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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device designed for performing the method for determining the speed of a
vehicle (1). The vehicle has at least one environment sensor that determines environmental data of the vehicle (1) relative to at least
one non-moving object (4, 7, 8). According to the invention, the at least one non-moving object (4, 7, 8) and the vehicle (1)
participate in wireless vehicle-to-environment communication. At least the non-moving object (4, 7, 8) transmits information about
the non-motion thereof, which information is received by the vehicle (1). From the environmental data of the vehicle (1) relative to
the non-moving object (4, 7, 8), the motion of the vehicle (1) relative to the non-moving object (4, 7, 8) and therefrom the speed of
the vehicle (1) and/or the position of the vehicle (1) relative to the non-moving object (4, 7, 8) are determined.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeit und/oder Position eines Fahrzeuges Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtete Vorrichtung zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges (1)
beschrieben. Das Fahrzeug weist wenigstens eine Umfeldsensor auf, der Umfelddaten des Fahrzeuges (1) relativ zu wenigstens
einem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) ermittelt. Erfindungsgeméss nehmen das wenigstens eine nichtbewegte Objekt (4, 7, 8) und
das Fahrzeug (1) an einer drahtlosen Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation teilnehmen. Zumindest das nicht-bewegte Objekt
(4, 7, 8) sendet eine Information iiber seine Nicht-Bewegung aus, die von dem Fahrzeug (1) empfangen wird. Aus den
Umfelddaten des Fahrzeugs (1) relativ zu dem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) wird die relative Bewegung des Fahrzeugs (1) zu
dem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) und daraus die Geschwindigkeit des Fahrzeuges (1) und/oder die relative Position des
Fahrzeugs (1) zu dem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) ermittelt.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERMITTLUNG DER GESCHWINDIGKEIT

UND/ODER POSITION EINES FAHRZEUGES

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeugs, das mit wenigstens einem

Umfeldsensor ausgestattet ist, der Umfelddaten des Fahrzeugs
relativ zu wenigstens einem nicht-bewegten Objekt ermittelt,

sowie eine Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens.

Umfeldsensoren sind als Erfassungseinrichtung zu verstehen,
die das Umfeld des Fahrzeugs durch Messungen erfassen und ab-
bilden. Die durch den Umfeldsensor ausgegebenen Umfelddaten
beschreiben durch die Messungen erfasste Objekte relativ zu
dem eigenen Fahrzeug. Daher enthalten die Umfelddaten insbe-
sondere eine Angabe iiber einen relativen Abstand zwischen dem
Fahrzeug und dem erfassten Objekt, gegebenenfalls auch in
Form eines gerichteten relativen Abstands bezogen auf eine
durch das Fahrzeug definierte Vorzugsrichtung. Die aus den
Messungen abgeleiteten Umfelddaten k&nnen also die relative
Distanz zu dem Fahrzeug, die Radialgeschwindigkeit und der
Winkel zwischen dem Fahrzeug und dem nicht-bewegten Objekt
oder sonstige aus dem Messungen abgeleitete Parameter sein,
die den Ort des Objekts relativ zu dem Fahrzeug charakteri-

sieren.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs ist
es bereits bekannt, die aktuelle Geschwindigkeit aus Messun-—
gen von Fahrdynamiksensoren in dem Fahrzeug abzuschdtzen. Die
bei derartigen Ansatzen verwendeten Sensoren messen bei-
spielsweise die Raddrehzahl, Gierrate, Querbeschleunigung,
Lenkbeschleunigung oder den Lenkradwinkel und arbeiten auto-
nom. Alternativ kann die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auch
anhand von Positionsinformationen ermittelt werden, die mit
einem vorzugsweise statellitenbasierten Navigationssystem wie

Galileo, Glonass oder GPS bestimmt wurden.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/127757 PCT/EP2013/053760

Ebenso ist es bekannt, das Umfeld eines Fahrzeuges mit ent-
sprechenden Sensoren zu {iberwachen. In der US 2010/0017128 Al
wird ein System zur Abschdtzung der Fahrzeugdynamik vorge-
schlagen. Beili diesem System erfassen daflir in dem Fahrzeug
vorgesehene Umgebungssensoren wie Radar—, Lidar- oder Kamera-
sensoren ein stationdres Objekt in der Fahrzeugumgebung und
verfolgen seine Bewegung. Aus diesen Daten werden dann die
Geschwindigkeit und die Position des Fahrzeugs abgeschatzt,
wobeil zusédtzlich Fahrzeugs—-Bewegungssensoren wie Beschleuni-
gungssensoren oder Raddrehsensoren eingesetzt werden konnen.
Position und Geschwindigkeit des Fahrzeugs kdnnen jedoch nur
relativ zu dem jeweils betrachteten stationdren Objekt abge-

schatzt werden.

Die WO 2006/063546 Al beschreibt ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit aus we-
nigstens zwei Bildern, die durch eine Kamera des Fahrzeugs
zeitlich sukzessive aufgenommen wurden. Die Anderung der Po-—
sition und/oder der GrdBe eines in den Bildern enthaltenen
Objekts wird dabei ausgewertet. Hieraus wird die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs bezogen auf das Objekt bestimmt. Bei dem
Objekt kann es sich beispielsweise um einen Teil der Fahr-

bahnmarkierung handeln.

In der US 2006/0020389 Al wird ein System zur Erzeugung digi-
taler Spurmarkierungen zur Anzeige der Fahrbahn eines Fahr-
zeugs beschrieben, das eine Kamera, einen GPS-Koordinatenemp-
fdnger und einen Gyro-Sensor aufweist. Diese Daten werden
kombiniert, um die genaue Position des Fahrzeugs auf einer

Fahrspur festzustellen.

Aufgrund der Bestimmung der Position und/oder Geschwindigkeit
des Fahrzeugs zu den mittels Sensoren aufgenommenen Objekten
in der Fahrzeugumgebung sind die ermittelten Werte nur rela-
tiv zu den Fahrzeugen bekannt und auBerdem fehlerbehaftet.
Zusdtzlich dauert die Bestimmung der Werte vergleichsweise

lange, da ein Tracking der Objekte vorgenommen und anschlie-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/127757 PCT/EP2013/053760

Bend ausgewertet werden muss. Ferner stehen Satellitendaten
zur Positionsbestimmung der bewegten Objekte, gerade in stad-
tischen Umgebungen mit hohen HAuserschluchten, haufig nicht
zuverldssig zur Verfiigung, so dass eine Bestimmung insbeson-
dere des Positionswertes schwierig und mit einem groBen Feh-

ler behaftet ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die Position und/oder Ge-
schwindigkeit des Eigenfahrzeugs einfacher und zuverldssiger

abzuschatzen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdal mit dem Verfahren des An-
spruchs 1 und der entsprechend eingerichteten Vorrichtung ge-

mal Anspruch 9 geldst.

Dazu wird vorgeschlagen, dass das wenigstens eine nicht-be-
wegte Objekt und das Fahrzeug an der drahtlosen Fahrzeug-zu-
Umgebung-Kommunikation teilnehmen, und dass zumindest das
nicht-bewegte Objekt eine Information iUber seine Nichtbewe-
gung aussendet. Dabei handelt es sich beispielsweise um die
Geschwindigkeitsinformationen, die im Rahmen der standardi-
sierten Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation von dem Objekt
ausgesendet wird. Alternativ kann der Bewegungsstatus aus der
Uibertragenen Art des Objekts ermittelt werden. Handelt es
sich beispielsweise um eine Ampel, ein Informationsschild
oder um eine Road-Side-Unit, so folgt daraus zwangslaufig,
dass sich das Objekt nicht bewegt. Diese Information wird von
dem Fahrzeug empfangen, vorzugswelise lUber fir die Fahrzeug-
zu-Unmgebung-Kommunikation eingerichtete Antenne. Daraufhin
wird aus den zuvor erfassten Umfelddaten des Fahrzeugs zu dem
nicht-bewegten Objekt die relative Bewegung des Fahrzeugs zu
dem nicht-bewegten Objekt und daraus die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs ermittelt. Zusdtzlich oder alternativ kann auch die
relative Position des Fahrzeugs zu dem nicht-bewegten Objekt

ermittelt werden.
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Bei den Umfelddaten handelt es sich beispielsweise um die re-
lative Distanz, die Radialgeschwindigkeit und den Winkel zwi-
schen dem Fahrzeug und dem nicht-bewegten Objekt. Damit die
relative Bewegung, also die Verdnderung der Position mit der
Zeit, ermittelt werden kann, kdnnen Messungen zu wenigstens
zwel unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt werden. Anhand der
Winkelinformation kann die Bewegung in einem relativen Koor-—
dinatensystem zwischen dem Objekt und dem Fahrzeug darge-—
stellt werden. Aus der relativen Bewegung, die zu zweil unter-—
schiedlichen Zeiten gemessen wurden, ldsst sich dann die Dif-
ferenz der Positionswerte ermitteln, auch ohne explizite
Kenntnis der Positionswerte in einem definierten Koordinaten-
system. Daraus ergibt sich, in Verbindung mit dem Zeitinter-
vall zwischen den Messungen, die Geschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeit liegt daraufhin betragsmidBig und relativ zu dem
nicht-bewegten Objekt vor. Da bekannt ist, dass das Objekt
sich nicht bewegt, dass es also steht, ist die relativ zu dem
Objekt gemessene Geschwindigkeit betragsmaBig gleich der ab-
soluten Geschwindigkeit. Sofern mehrere Werte beispielsweise
durch eine kontinuierliche Messung erfasst werden, ladsst sich
die Trajektorie der Position iber der Zeit bestimmen. Daraus
ergibt sich die Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt
durch eine Ableitung nach der Zeit. Sofern beispielsweise
GroBenangaben des erfassten Objekts bekannt sind, beispiels-—
weise weil sie in der idber die drahtlose Fahrzeug-zu-Umge-
bung-Kommunikation empfangenen Information enthalten sind
oder aus dieser abgeleitet werden kdnnen, lasst sich gegebe-
nenfalls tber Triangulationsmethoden auch die Position des
Fahrzeugs relativ zu dem Objekt abschdtzen. Die Genauigkeit
der Schatzung wird - sowohl fiir die Geschwindigkeit als auch
die Position - dadurch verbessert, dass aus der Fahrzeug-zu-
Umgebung-Kommunikation als zusdtzliche Information zu dem Ob-
jekt bekannt ist, dass es sich um ein nicht-bewegtes Objekt
handelt und daher aus einer Bewegung des Objekts stammende
Schatzungsfehler nicht auftreten. Ermdglicht ein Umfeldsensor
eine direkte Messung der Relativgeschwindigkeit, so entfallen

die beschriebenen Ableitungen der Geschwindigkeit aus Ab-



10

15

20

25

30

35

WO 2013/127757 PCT/EP2013/053760

standsinformationen. Beispiele filir solche Sensoren sind Ra-

darsensoren.

In Weiterbildung des erfindungsgemdben Gedankens kann vorge-
sehen sein, dass das nicht-bewegte Objekt auch eine Informa-
tion Uber seine Position aussendet, die von dem Fahrzeug emp-
fangen wird, und das aus den Umfelddaten des Fahrzeugs zu dem
nicht-bewegten Objekt und aus der Information {iber die Posi-
tion des nicht-bewegten Objekts die (absolute) Position des

Fahrzeugs ermittelt wird.

Die Positionsinformation des nicht-bewegten Objektes wird
insbesondere in einem absoluten Koordinatensystem, bei-
spielsweise durch die Angabe des Langen- und Breitengrades,
ausgesandt. Anhand dieser Information kann die aus den Um-—
felddaten ermittelte relative Position und Lage zwischen dem
Fahrzeug und dem Objekt, die beispielsweise als X- und Y-Ko-
ordinate in einem relativen Koordinatensystem vorliegen,
durch eine Koordinatentransformation in ein absolutes Koordi-
natensystem als Langen- und Breitengrad umgerechnet werden.
Weil das nicht-bewegte Objekt ruht, ist dessen Position ibli-
cherweise genauer bekannt als die eines bewegten Objektes.
Dies ist begriindet in der Art der Messung, beispielsweise bei
einer Ortung durch ein globales Navigationssystem, die bei
bewegten Objekten einen grdleren Fehler aufweist. Aublerdem
kdnnen beil einem stationdren Objekt mehrere gemessene Positi-
onswerte gemittelt werden. Ferner kann die Position eines
nicht-bewegten Objektes auch anderweitig bekannt sein, bei-
spielsweise durch eine sehr genaue Messung bei der Errichtung

des Objektes, wie zum Beispiel einer Ampel.

Durch das erfindungsgemdle Verfahren wird die Bestimmung der
absoluten Position eines bewegten Objektes in einem absoluten
Koordinatensystem daher in zwei Teile aufgeteilt. In dem ers-—
ten Teil wird die Position des Fahrzeuges relativ zu einem
ruhenden Objekt mittels eines in dem Fahrzeug autonom arbei-

tenden Umfeldsensors ermittelt. In dem zweiten Teil wird die-
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se relative Position in ein absolutes Koordinatensystem ein-
geordnet. Da die absolute Positionsbestimmung in einem ruhen-
den Objekt mit grdberer Genauigkeit durchgefihrt werden kann
als in einem bewegten Objekt, erlaubt das vorliegende Verfah-
ren eine genauere Ermittlung der absoluten Position als das
bisher mdglich war. Ferner ist das Verfahren auch weniger
fehleranfdllig, da die absolute Positionsbestimmung nur ein-
mal durchgefiihrt werden muss. So kdnnen Fehler reduziert wer-
den, die beispielsweise darauf zurilickzufiihren sind, dass die
Bestimmung der Position mittels Satellitennavigation eine
freie Sichtverbindung zu dem Satelliten erfordert. Dies kann
im stadtischen Verkehr aufgrund der umgebenden Gebaude oder
bei einem bedeckten Himmel erschwert sein und daher zeitlich

gesehen ladnger dauern oder zu Ungenauigkeiten fiihren.

In Weiterentwicklung dieses Gedankens wird aus den Positionen
des Fahrzeugs und des nicht-bewegten Objekts, sowie der rela-
tiven Bewegung des Fahrzeugs zu dem nicht-bewegten Objekt ei-
ne gerichtete Geschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt. Dabei
wird die Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung in dem Ko-
ordinatensystem bestimmt, in dem die Positionen von Fahrzeug
und Objekt bekannt sind. Insbesondere ist die Geschwindigkeit
somit in einem absoluten Koordinatensystem als Vektor dar-
stellbar.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden die Umfelddaten
des Fahrzeugs zu mehreren nicht-bewegten Objekten ermittelt.
Dazu werden insbesondere zwei, bevorzugt aber zwischen drei
und finf bis 20 nicht-bewegte Objekte verwendet. Zusdtzlich
senden alle nicht-bewegten Objekte eine Information Uber ihre
Nichtbewegung aus, die von dem Fahrzeug empfangen wird. Im
Anschluss werden aus den verschiedenen Umfelddaten des Fahr-
zeugs zu den mehreren nicht-bewegten Objekten die relative
Bewegung des Fahrzeugs zu den nicht-bewegten Objekten und da-

raus die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ermittelt.
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Die so0 erhaltenen einzelnen Geschwindigkeiten werden zu einem
einzelnen Geschwindigkeitswert des Fahrzeugs gemittelt, wobei
gegebenenfalls die verschiedenen Bewegungsrichtungen berick-
sichtigt werden. Die Mittelung kann dabei als arithmetischer
Mittelwert oder in Form eines gewichteten Mittelwertes be-

stimmt werden.

Wird der Mittelwert arithmetisch aus den einzelnen Messungen
ermittelt, so werden die einzelnen Messungen in der Mittelung
gleichwertig beriicksichtigt. Alternativ dazu kann die Ge-
schwindigkeit aus den mit einem Gewichtungsfaktor gewichteten
einzelnen Messungen bestimmt werden. Die Gewichtung kann bei-
spielsweise anhand des Abstandes zwischen dem Objekt und dem
Fahrzeug erfolgen. Der Gewichtungsfaktor wird dann in Abhan-
gigkeit von der Genauigkeit mit der die einzelnen Werte durch
die Umfeldsensoren gemessen wurden gewahlt. So wird bei-
spielsweise die Geschwindigkeit eines Objektes im Fernbereich
bei einigen Radarsensoren genauer gemessen als die eines Ob-
jektes im Nahbereich. Daher kann in diesem Fall vorgesehen
sein, dass ein entferntes Objekt in die Mittelung mit einem
hoheren Gewichtungsfaktor eingeht als ein nahes Objekt. Hier-
durch erfolgt die Ermittlung der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs mit einer deutlich h&heren Genauigkeit. Ferner wird so
die Fehleranfalligkeit der Geschwindigkeitsermittlung verrin-
gert, die beispielsweise durch eine fehlerhafte einzelne Mes-

sung hervorgerufen sein kann.

Auf einer darauf aufbauenden Ausfihrungsform ist es optional
vorgesehen, dass die nicht-bewegten Objekte eine Information
iber ihre Position aussenden, die von dem Fahrzeug empfangen
wird, und dass aus den Umfelddaten des Fahrzeugs zu den
nicht-bewegten Objekten und aus den Informationen der Positi-
on der nicht-bewegten Objekte die Position des Fahrzeugs er-—
mittelt wird. Hieraus kann nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren die Position des Fahrzeuges durch eine Mittelung der

Einzelwert erfolgen. Beili der Mittelung kann ein gewichteter
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Mittelwert oder ein arithmetischer Mittelwert verwendet wer-—

den.

Bei der gewichteten Mittelung kénnen die Genauigkeit mit der
das Objekt seine Position bestimmt hat und/oder die Ausdeh-
nung des Objektes in dem Gewichtungsfaktor bericksichtigt

werden. Diese Informationen kdnnen neben der Positionsinfor-
mation im Rahmen der Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation aus-
gesandt werden. Dies erlaubt es, Objekte, die eine geringere
Ausdehnung haben und/oder deren Position genauer bekannt

sind, hoher zu gewichten als die anderen Objekte. Dies fihrt
zu einer erhdhten Genauigkeit, insbesondere bei der Positi-

onsermittlung.

In Weiterentwicklung dieser Idee kann die Ermittlung der Ge-
schwindigkeit und/oder der Position des Fahrzeugs unter Ver-
wendung statistischer Methoden durchgefiihrt werden. Hierdurch
ist es mdglich, dass die Geschwindigkeit und die Position
durch eine geeignete Wahl der statistischen Methode bei-
spielsweise eine reduzierte Fehleranfdlligkeit aufweist. Bei-
spiele fir statistische Methoden kodnnen dabei Erwartungswer-—
te, Kalmanfilter (unter Verwendung von zeitlichen Verldufen

der Messungen) oder dergleichen sein.

In einer weiter verbesserten Ausfihrungsform kann die ermit-
telte Position und/oder Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit Po-
sitions- und Geschwindigkeitswerten aus fahrzeuginternen Sen-
soren fusioniert werden, insbesondere mit den Messwerten zur
Fahrzeugdynamik. Bei den Fahrzeugdynamik-Sensoren, die dyna-
mische Eigenschaften des Fahrzeuges messen, handelt es sich
beispielsweise um Beschleunigungssensoren oder Gierratensen-—
soren. Durch die Sensorfusion werden Daten unterschiedlicher
Sensortechnologien kombiniert. Dadurch verbessert sich die
Genauigkeit der gesamten Sensorik und Positions- bzw. Ge-
schwindigkeitsschatzung. Idealerweise werden hierfir kalman-
filterbasierte Verfahren oder Partikelfilter oder &hnliche

Technologien verwendet.
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In Weiterentwicklung kann ferner vorgesehen sein, dass als
Umfeldsensoren ein Radarsensor, ein Kamerasensor, ein Laser-—
scanner, ein Lidar und/oder Ultraschallsensoren verwendet
werden. Durch den Radarsensor kann beispielsweise in einer
einzelnen Messung die Distanz zwischen den Objekten und dem
Fahrzeug und bei entsprechender Winkelaufldsung ebenso das
Winkelverhdltnis und die Radialgeschwindigkeit gemessen wer-—
den, woraus sich direkt die Relativgeschwindigkeit ermitteln
ldsst. Dazu wird ein Radarsignal von dem Radarsensor ausge-—
sandt und nach der Reflexion an dem entfernten Objekt wieder
aufgefangen. Daraus wird die Laufzeit des Radarsignales und
somit die Entfernung zwischen dem Objekt und dem Fahrzeug
ebenso wie der Winkel zwischen beiden ermittelt. Ferner kann
durch eine Analyse der Frequenz des Radarsignals vor und nach
dem Aussenden die Dopplerverschiebung des Radarsignals ermit-—
telt werden, um die Bewegung des Fahrzeugs zu berilicksichti-
gen. Anhand bekannter Verfahren, die daher nicht weiter er-
ldutert zu werden brauchen, ergibt sich daraus direkt die Ra-

dialgeschwindigkeit zwischen dem Fahrzeug und dem Objekt.

Bei der Verwendung eines Kamerasensors als Umfeldsensor wer-
den wenigstens zwel Bilder erfasst und die Positionsverdnde-
rung eines darauf sichtbaren Objektes mittels eines entspre-
chenden Verfahrens, beispielsweise eines Triangulationsver-—
fahrens, bestimmt. Sofern die Grdbe zumindest einzelner Merk-
male des Objekts bekannt ist, reicht auch eine einzige Auf-
nahme zur Positionsbestimmung aus. Dies liefert die Relativ-
geschwindigkeit sowie den Winkel zwischen dem Fahrzeug und
dem Objekt.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Ermittlung
der Geschwindigkeit und/oder Position eines Fahrzeugs, wobei
das Fahrzeug mit einer Kommunikationseinheit zur Teilnahme an
einer drahtlosen Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation, mit we-
nigstens einem Umfeldsensor, der Umfelddaten des Fahrzeuges
zu wenigstens einem nicht-bewegten Objekt ermittelt, und mit

einer Recheneinheit ausgestattet ist. Die Recheneinheit ist
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zur Durchfihrung des vorbeschriebenen Verfahrens oder Teilen

hiervon eingerichtet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der

vorliegenden Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgen-—
den Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen und der Zeichnung.
Dabei bilden alle beschriebenen und/oder bildlich dargestell-
ten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombination den Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung, auch unabhdngig von ih-
rer Zusammenfassung in den Ansprichen oder deren Rluckbezigen.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Verkehrssituation an einer Kreu-
zung;

Fig. 2 die Verkehrssituation aus Fig. 1 zu einem spéteren
Zeitpunkt;

Fig. 3 schematisch eine andere Verkehrssituation auf einer

geraden Fahrbahn und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm fir ein Ausfihrungsbeispiel des

erfindungsgemdben Verfahrens.

Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug 1, das sich auf einer Fahrbahn 2

befindet. Es bewegt sich auf eine Kreuzung 3 zu, an der sich
ein nicht-bewegtes Objekt 4 befindet. Bei dem nicht-bewegten
Objekt 4 handelt es sich um eine Ampel, die stationdr auf der

dem Fahrzeug abgewandten Seite der Kreuzung 3 angeordnet ist.

Sowohl das Fahrzeug 1 als auch die Ampel 4 nehmen an der
Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation teil. Im Rahmen der stan-
dardisierten Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation sendet die
Ampel 4 Nachrichten aus. Diese Nachrichten beinhalten die Ge-
schwindigkeit, Position und Ausdehnung der Ampel 4. Da es
sich bei der Ampel 4 um ein stationdres Objekt handelt, ist

die Geschwindigkeit gleich null. Das Fahrzeug 1 empfdngt mit
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seiner Antenne diese Nachrichten. In der Recheneinheit des
Fahrzeugs 1 wird diese Nachricht analysiert und festgestellt,

dass sich ein nicht-bewegtes Objekt in der Umgebung befindet.

Daraufhin wird die Ampel 4 durch Umgebungssensoren des Fahr-
zeugs 1 erfasst. Bei den Umgebungssensoren handelt es sich um
einen Radarsensor und um einen Kamerasensor. Der Radarsensor
erfasst durch eine zeit—-, winkel- und frequenzaufgeldste Mes-
sung die Distanz, den Winkel und die relative Geschwindigkeit
zwischen dem Fahrzeug 1 und der Ampel 4. Parallel zu der Er-—
fassung der Ampel 4 durch den Radarsensor wird die Ampel 4
auch von dem Kamerasensor erfasst. Die Kamera nimmt zu min-
destens zwei verschiedenen Zeiten Bilder auf. Aus diesen Bil-
dern kann durch Verfahren, die aus dem Stand der Technik be-
kannte sind, die Relativgeschwindigkeit und der Winkel zwi-
schen den beiden Objekten ermittelt werden. In einer an-
schlieRenden Sensorfusion werden diese Werte zu einem einzel-
nen Geschwindigkeits- und Positionswert verbunden. Somit lie-
fern die Umfeldsensoren die Distanz d;, den Winkel a; und die

Geschwindigkeit zwischen dem Fahrzeug 1 und der Ampel 4.

Diese Umfelddaten kdnnen in einem relativen Koordinatensystem
dargestellt werden, dessen Ursprung beispielsweise mit der
Position der Ampel ibereinstimmt. Daher weist die Ampel 4 in
dem relativen Koordinatensystem die Koordinaten (0,0) auf.
Alternativ bietet sich als relatives Koordinatensystem auch

das Koordinatensystem des Fahrzeugs 1 an.

Im Rahmen der Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation empfadngt das
Fahrzeug 1 die Positionsinformationen der Ampel 4 in einem
globalen Koordinatensystem, beispielsweise als Langen- und
Breitengrad. Ebenso empfidngt das Fahrzeug 1 die Ausdehnung
der Ampel 4. In der Ampel 4 kann die Positionsinformation
durch ein Satellitenortungssystem erfasst werden, das dazu
Daten von einem Satelliten 5 empfangt. Anhand der absoluten
Position der Ampel 4 wird das relative Koordinatensystem

durch eine einfache Koordinatentransformation in das absolute
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(globale) Koordinatensystem iberfiihrt. So werden die absolute
Geschwindigkeit und die Fahrtrichtung ermittelt. Dann liegt
die Geschwindigkeit als ein Vektor, und daher als gerichtete
Geschwindigkeit, in einem bekannten globalen Koordinatensys-—
tem vor. Ebenso liegt die Positionsinformation des Fahrzeuges
in diesem Koordinatensystem vor. Dabei wird die Ausdehnung
der Ampel 4 als Fehler bei der Positionserfassung interpre-

tiert.

Fig. 2 zeigt die Situation aus Fig. 1 zu einem spiteren Zeit-
punkt. Das Fahrzeug 1 hat sich bereits weiter auf die Kreu-
zung 3 und somit auch auf die Ampel 4 zubewegt. Dadurch hat
sich der Abstand d; zwischen dem Fahrzeug 1 und der Ampel 4
verklirzt, wahrend sich der Winkel a; zwischen dem Objekt 4

und dem Eigenfahrzeug 1 vergrdBert hat.

In Fig. 3 ist das Fahrzeug 1 auf einer zweispurigen geraden
Fahrbahn 6 zu sehen. An den StraBenrdndern der Fahrbahn 6 be-
finden sich jeweils in Fahrtrichtung geparkte, also nicht-
bewegte Fahrzeuge 7 und 8. Es kann sich dabei auch um andere
Objekte, wie Ampeln oder Road Side Units, handeln, solange
sie ruhen und ihre Position im Rahmen der Fahrzeug-zu-Umge-—
bung-Kommunikation aussenden. Das Fahrzeug 9 bewegt sich in
entgegengesetzter Richtung zu dem Fahrzeug 1 auf einer gegen-

ldufigen Spur der Fahrbahn 6.

Die Fahrzeuge 7, 8 und 9 senden beispielsweise DENM-Nachrich-
ten ("Decentralized Environmental Notification Messages") im
Rahmen der drahtlosen Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation aus.
Diese Nachrichten beinhalten Angaben iber die Position und

Geschwindigkeit der Objekte 7, 8, 9 und werden von dem Fahr-
zeug 1 empfangen und verarbeitet. Dabei stellt eine Analyse-
einrichtung einer fahrzeuginternen Recheneinheit fest, dass

die Fahrzeuge 7 und 8 ruhen und dass sich das Fahrzeug 9 be-

wegt.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/127757 PCT/EP2013/053760

13

Die Fahrzeuge 7 und 8 werden auch durch die als Umfeldsenso-
ren arbeitenden Radar- und Kamerasensoren des Fahrzeugs 1 er-
kannt und erfasst. Die Umfeldsensoren ermitteln die Umfeldda-
ten zwischen dem Fahrzeug 1 und den nicht-bewegten Fahrzeugen
7, 8, also deren relative Geschwindigkeit, Distanz ds;, d; und
Winkellage as, as zueinander bzw. die relative Bewegung. Die-
se Daten werden jeweils in einem relativen Koordinatensystem
als Positions- und Richtungswerte eingetragen. Der Ursprung
des Koordinatensystems ist dabei immer so gewdahlt, dass das
entsprechende nicht-bewegte Objekt im Ursprung liegt. Das

Fahrzeug 9 wird nicht bericksichtigt, da es nicht ruht.

Anhand der Informationen aus der DENM-Botschaft wird dem Ur-
sprung der relativen Koordinatensysteme ein neuer Wert zuge-
ordnet, namlich die absolute Position des entsprechenden
Fahrzeuges 7, 8. So werden die relativen Koordinatensysteme
in ein absoclutes Koordinatensystem iberfihrt, wodurch die La-
ge und Position des Fahrzeug 1 absolut dargestellt wird. Die-
se Ermittlung wird fiir jedes nicht-bewegte Objekt unabhidngig
durchgefihrt wird. Somit liegen in dem Eigenfahrzeug 1 zweil
unabhdngige Sdtze an Geschwindigkeits—- und Positionswerten in
einem absoluten Koordinatensystem vor. Diese Satze werden in
einem gewichteten Mittelwert bericksichtigt. Das Fahrzeug 7
befindet sich im Nahbereich des Radarsensors des Fahrzeuges
1, wahrend sich das Fahrzeug 8 im Fernbereich befindet. Da
die Genauigkeit des Radarsensors im Fernbereich besser ist,
wird der Wertesatz, der auf Basis des Fahrzeuges 8 ermittelt

wurde, beil der Mittelwertbildung hdher gewichtet.

In einer Abwandlung dieses Ausfiihrungsbeispiels gemdh Fig. 3
bertiicksichtigt das Fahrzeug 1 nur das parkende Fahrzeug 7, um
die Geschwindigkeit und Position zu berechnen. Dies ist vor-
teilhaft, weil sich das Fahrzeug 8 auf dem Seitenstreifen ge-
geniber der Fahrspur des Fahrzeuges 1 befindet und eventuell
durch den gegenlaufigen Verkehr, der durch das Fahrzeug 9

symbolisiert ist, abgeschottet werden kann. Im Falle der Ab-
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schottung wdre eine Messung mit den Umfeldsensoren deutlich

fehlerbehaftet bzw. vollstadndig nicht mdglich.

Das zuvor beschriebene Verfahren wird nachfolgend mit Bezug
auf Fig. 4 noch einmal zusammenfassend beschrieben. Im Rahmen
des Verfahrens, das in einer beispielsweise durch eine ent-
sprechend eingerichtete Recheneinheit ausgefihrt werden kann,
werden also durch das Fahrzeug 1 von den Objekten 4, 7, 8 und
9 empfangene Nachrichten ausgewertet. Nach der Analyse der
darin enthaltenen Information und der Feststellung, dass sich
die Objekte 4, 7 und 8 nicht bewegen, erfassen die Umfeldsen-
soren diese Objekte 4, 7, 8. Daraufhin werden deren Umfeldda-
ten bestimmt. Aus den Umfelddaten werden die Position und Ge-
schwindigkeit relativ zu dem nicht-bewegten Objekt durch ge-
eignete Berechnung nach an sich bekannten Verfahren ermit-
telt. Zusammen mit den Informationen aus der Nachricht wvon
dem nicht-bewegten Objekt 4, 7, 8 lédsst sich daraus die abso-

lute Geschwindigkeit und Position des Fahrzeugs bestimmen.

Sofern Nachrichten von mehreren Objekten 4, 7, 8 vorliegen,
werden die obigen Verfahrensschritte jeweils flir jedes Objekt
4, 7, 8 wiederholt. Die so erhaltenen, eventuell mehreren
Sdtze an Positions— und Geschwindigkeitswerten werden in ei-
nem ndchsten Schritt gemittelt bzw. zusammengefasst. Dabei
kdnnen je nach Situation unterschiedliche statistische Ver-

fahren zur Mittelung angewandt werden.

Daraus folgen die Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung

sowie die Position in einem absoluten Koordinatensystem.
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Patentanspriche

Verfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines Fahr-
zeuges (1), das mit wenigstens einem Umfeldsensor ausge-—
stattet ist, der Umfelddaten des Fahrzeuges (1) relativ
zu wenigstens einem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) er-
mittelt, dadurch gekennzeilichnet,

dass das wenigstens eine nicht-bewegte Objekt (4, 7, 8)
und das Fahrzeug (1) an der drahtlosen Fahrzeug-zu-
Umgebung-Kommunikation teilnehmen und zumindest das
nicht-bewegte Objekt (4, 7, 8) eine Information iber
seine Nicht-Bewegung aussendet, die von dem Fahrzeug (1)
empfangen wird, und dass aus den Umfelddaten des Fahr-
zeugs (1) zu dem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) die re-
lative Bewegung des Fahrzeugs (1) zu dem nicht-bewegten
Objekt (4, 7, 8) und daraus die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges (1) und/oder die relative Position des Fahr-
zeugs (1) zu dem nicht-bewegten Objekt (4, 7, 8) ermit-
telt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeilichnet, dass das nicht-bewegte Objekt (4, 7,

8) eine Information Uber seine Position aussendet, die
von dem Fahrzeug (1) empfangen wird, und dass aus den
Umfelddaten des Fahrzeugs (1) zu dem nicht-bewegten Ob-
jekt (4, 7, 8) und aus der Information Uber die Position
des nicht-bewegten Objekts (4, 7, 8) die Position des

Fahrzeugs (1) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn -
zelichnet, dass aus den Positionen des Fahrzeugs
(1) und des nicht-bewegten Objekts (4, 7, 8) sowie der
relativen Bewegung des Fahrzeugs (1) zu dem nicht-

bewegten Objekt (4, 7, 8) eine gerichtete Geschwindig-

keit des Fahrzeugs (1) ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, dass die Um-
felddaten des Fahrzeuges (1) zu mehreren nicht-bewegten
Objekten (4, 7, 8) ermittelt werden, dass die nicht-
bewegten Objekte (4, 7, 8) eine Information Uber ihre
Nicht-Bewegung aussenden, die von dem Fahrzeug (1) emp-
fangen wird, und dass aus den verschiedenen Umfelddaten
des Fahrzeugs (1) zu den mehreren nicht-bewegten Objek-
ten die relative Bewegung des Fahrzeugs (1) zu den
nicht-bewegten Objekten (4, 7, 8) und daraus die Ge-

schwindigkeit des Fahrzeuges (1) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn -
zelichnet, dass die nicht-bewegten Objekte (4, 7,
8) eine Information Uber ihre Position aussenden, die
von dem Fahrzeug (1) empfangen wird, und dass aus den
Umfelddaten des Fahrzeugs zu den nicht-bewegten Objekten
(4, 7, 8) und aus den Informationen ilber die Position
der nicht-bewegten Objekte die Position des Fahrzeugs

ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da -
durch gekennzeichnet, dass die Ermitt-
lung der Geschwindigkeit und/oder Position des Fahrzeugs

(1) unter Verwendung statistischer Methoden erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeilichnet, dass die er-
mittelte Position und/oder Geschwindigkeit des Fahrzeugs
(1) mit Positions— und Geschwindigkeitswerten aus fahr-

zeuginternen Sensoren fusioniert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, dass als Um-
feldsensor ein Radarsensor, ein Kamerasensor, ein Laser-—
scanner, ein Lidar und/oder Ultraschallsensoren verwen-—

det werden.
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Vorrichtung zur Ermittlung der Geschwindigkeit und/oder
der Position eines Fahrzeuges (1), wobei das Fahrzeug
(1) mit einer Kommunikationseinheit zur Teilnahme an ei-
ner drahtlosen Fahrzeug-zu-Umgebung-Kommunikation, mit
wenigstens einem Umfeldsensor, der Umfelddaten des Fahr-
zeuges (1) zu wenigstens einem nicht-bewegten Objekt (4,
7, 8) ermittelt, und mit einer Recheneinheit ausgestat-
tet ist, dadurch gekennzeilichnet,

dass die Recheneinheit zur Durchfihrung des Verfahrens

nach einem der Anspriche 1 bis 8 eingerichtet ist.
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