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(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a model of the surroundings of a vehicle, wherein a lane is
determined on the basis of objects and/or free space boundaries and/or roadway limitations, the lane indicating the zone around the
vehicle in which the vehicle can drive freely, the lane comprising at least one lane segment, the lane segment comprising at least one
lane segment boundary, in particular a front lane segment boundary, a rear lane segment boundary, a left lane segment boundary and
a right lane segment boundary, the distance from the vehicle to the lane segment boundary is determined, and the lane is made
available to a driver assistance system.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells eines Fahrzeuges, wobei basierend auf
Objekten und/oder Freiraumgrenzen und/oder Fahrbahnbegrenzungen eine Gasse ermittelt wird, wobei die Gasse den frei
befahrbaren Bereich um das Fahrzeug herum angibt, wobei die Gasse mindestens ein Gassensegment umfasst, wobei das
Gassensegment mindestens eine Gassensegmentgrenze, insbesondere eine vordere Gassensegmentgrenze, ecine hintere
Gassensegmentgrenze, eine linke Gassensegmentgrenze und eine rechte Gassensegmentgrenze, umfasst, wobei zu der
Gassensegmentgrenze der fahrzeugbezogene Abstand bestimmt wird, und wobei die Gasse einem Fahrerassistenzsystem zur
Verfligung gestellt wird.
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Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells eines Fahrzeugs

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells
eines Fahrzeugs, eine Umfeldmodelleinheit, ein Fahrerassistenzsystem und ein
Fahrzeug.

Zunehmend wiinschen Fahrer, beim Fiihren von Fahrzeugen durch Fahrerassis-
tenzsysteme entlastet zu werden. Dabei werden folgende Automatisierungsgrade
unterschieden, mit denen unterschiedliche Anforderungen an die Fahrerassistenz-
systeme einhergehen.

"Driver Only" bezeichnet einen Automatisierungsgrad, bei dem der Fahrer dauer-
haft, d.h. wahrend der gesamten Fahrt, die Langsflihrung, d.h. das Beschleunigen
bzw. das Verzégern, und die Querfihrung, d.h. das Lenken, Gbernimmt. Sofern das
Fahrzeug ein Fahrerassistenzsystem aufweist, greift dieses nicht in die Langs- oder
Querfiihrung des Fahrzeuges ein. Beispiele fiir Fahrerassistenzsysteme, die nicht in
die Langs- oder Querflihrung des Fahrzeuges eingreifen sind unter anderen Licht-
assistenzsysteme, mit welchen Scheinwerfer situations-, witterungs- und/oder hel-
ligkeitsabh&ngig gesteuert werden kénnen, Abstandswarner, welche, insbesondere
beim Einparken, vor nicht sichtbaren Hindernissen warnen, Regenassistenzsyste-
me, welche in Abhangigkeit der Wasserbenetzung oder Verschmutzung der Wind-
schutzscheibe die Scheibenwischer aktivieren, ein Aufmerksamkeitsassistenz, wel-
cher beispielsweise in Abhangigkeit der Pupillenbewegungen des Fahrers das Ein-
legen einer Pause empfiehlt, ein Spurwechselassistent, welcher den Fahrer vor ei-
nem Spurwechsel ohne vorherige Aktivierung der Richtungswechselanzeiger (Blin-
ker) warnt, wie er beispielsweise in der EP 1 557 784 A1 beschrieben ist, eine Ver-
kehrszeichenassistent, der den Fahrer auf Verkehrszeichen, insbesondere Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen, hinweist, ein Totwinkel-Assistent, der den Fahrer auf
Verkehrsteilnehmer im toten Winkel des Fahrzeuges aufmerksam macht oder ein
Ruckfahrkamerasystem, welches dem Fahrer Informationen tber den hinter dem
Fahrzeug liegenden Bereich liefert und welches beispielsweise in der

EP 1 400 409 A2 beschrieben ist. Weitere Assistenzsysteme sind unter anderem in
der WO 2007/104625 A1 beschrieben.
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"Assistiert" bezeichnet einen Automatisierungsgrad, bei dem der Fahrer dauerhaft
entweder die Quer- oder die Langsfihrung des Fahrzeuges lbernimmt. Die jeweils
andere Fahraufgabe wird in gewissen Grenzen von einem Fahrerassistenzsystem
Ubernommen. Dabei muss der Fahrer das Fahrerassistenzsystem dauerhaft Giber-
wachen und muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme der Fahrzeugfiihrung be-
reit sein. Beispiele fur solche Fahrerassistenzsysteme sind unter der Bezeichnung
"Adaptive Cruise Control" und "Parkassistent" bekannt. Die Adaptive Cruise Control
kann in Grenzen die Langsfiihrung des Fahrzeugs tibernehmen und die Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs unter Berlcksichtigung des Abstands zu einem vorausfah-
renden Verkehrsteilnehmer regeln. Ein entsprechendes Radarsystem ist z.B. aus
der WO 2008/040341 A1 bekannt. Der Parkassistent unterstiitzt das Einparken in
Parkliicken, indem er das Lenken UGbernimmt, wobei die Vor- und Rickwértsbewe-
gung des Fahrzeugs jedoch weiter vom Fahrer bernommen wird. Ein entsprechen-
der Parkassistent ist zum Beispiel in der EP 2 043 044 B1 beschrieben.

"Teilautomatisiert” bezeichnet einen Automatisierungsgrad, bei welchem ein Fah-
rerassistenzsystem sowohl die Quer- als auch die Langsfiihrung des Fahrzeugs fiir
einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen bernimmt. Wie bei
einer assistierten Fahrzeugfliihrung muss der Fahrer das Fahrerassistenzsystem
dauerhaft Gberwachen und zu jedem Zeitpunkt in der Lage sein, die Fahrzeugfih-
rung komplett zu Gbernehmen. Ein Beispiel fir ein Fahrerassistenzsystem, mit dem
eine teilautomatisierte Fahrzeugfiihrung erméglicht wird, ist unter dem Namen Auto-
bahnassistent bekannt. Der Autobahnassistent kann die L&ngs- und Querfihrung
des Fahrzeugs in der spezifischen Situation einer Autobahnfahrt bis zu einer be-
stimmten Geschwindigkeit Gbernehmen. Der Fahrer muss allerdings jederzeit pri-
fen, ob der Autobahnassistent zuverlassig arbeitet, und zur sofortigen Ubernahme,
z.B. aufgrund einer Ubernahmeaufforderung durch das Fahrerassistenzsystem, der
Fahrzeugfihrung bereit sein.

Auch bei einem als "hochautomatisiert" bezeichneten Automatisierungsgrad tber-
nimmt ein Fahrerassistenzsystem sowohl die Quer- als auch die Langsfiihrung des
Fahrzeugs fir einen gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen. Im
Unterschied zur teilautomatisierten Fahrzeugfihrung muss der Fahrer das Fahrer-
assistenzsystem nicht mehr dauerhaft lberwachen. Sofern das Fahrerassistenzsys-
tem selbststéndig eine Systemgrenze erkennt und demgeman eine sichere Fahr-
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zeugfuhrung durch das Fahrerassistenzsystem nicht mehr gewahrleistet ist, fordert
das Fahrerassistenzsystem den Fahrer auf, die Fahrzeugfihrung zu Gbernehmen.
Als Beispiel fir ein Fahrerassistenzsystem zur hochautomatisierten Fahrzeugfiih-
rung ist ein Autobahn-Chauffeur denkbar. Ein Autobahn-Chauffeur kénnte auf Auto-
bahnen die automatische Langs- und Querflihrung des Fahrzeugs bis zu einer ge-
wissen Geschwindigkeitsgrenze bernehmen, wobei der Fahrer den Autobahn-
Chauffeur nicht zu jeder Zeit Gberwachen misste. Sobald der Autobahn-Chauffeur
eine Systemgrenze erkennen wiirde, z.B. eine nicht beherrschte Mautstelle oder
unvorhergesehene Baustelle, wiirde er den Fahrer auffordern, innerhalb einer ge-

wissen Zeitspanne die Fahrzeugfiihrung zu Gbernehmen.

Auch bei einem als "vollautomatisiert” bezeichnet einen Automatisierungsgrad Uber-
nimmt das Fahrerassistenzsystem die Quer- und Langsfiihrung des Fahrzeuges,
dies allerdings vollstandig in einem definierten Anwendungsfall. Der Fahrer muss
das Fahrerassistenzsystem nicht iberwachen. Vor dem Verlassen des Anwen-
dungsfalles fordert das Fahrerassistenzsystem den Fahrer mit einer ausreichenden
Zeitreserve zur Ubernahme der Fahraufgabe auf. Leistet der Fahrer dieser Aufforde-
rung nicht folge, wird das Fahrzeug in einen risikominimalen Systemzustand ver-
setzt. Sdmtliche Systemgrenzen werden vom Fahrerassistenzsystem erkannt und
das Fahrerassistenzsystem ist in allen Situationen in der Lage, einen risikominima-
len Systemzustand einzunehmen. Ein Beispiel fir ein Fahrerassistenzsystem, wel-
ches ein "vollautomatisiertes" Fahren erméglicht, kénnte ein Autobahnpilot sein.
Dieser kénnte bis zu einer oberen Geschwindigkeitsgrenze auf Autobahnen sowohl
die L&ngs- als auch die Querfiihrung des Fahrzeuges Ubernehmen. Der Fahrer
muisste den Autobahnpiloten dabei nicht Gberwachen und kénnte sich anderen Ta-
tigkeiten, beispielsweise der Vorbereitung einer Besprechung, widmen und die Rei-
sezeit somit bestmdglich nutzen. Sobald die Autobahn verlassen werden muss,
wiirde der Autobahnpilot den Fahrer zur Ubernahme auffordern. Reagiert der Fahrer
auf diese Aufforderung nicht, so wiirde der Autobahnpilot das Fahrzeug
herunterbremsen und es bevorzugt auf einen Parkplatz oder Seitenstreifen lenken,
wo es bis zum Stillstand abgebremst und angehalten werden wiirde. Ein Verfahren
zum vollautomatisierten Verfahren ist beispielsweise in der US 8457827 B1 vorge-
schlagen worden.
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Sobald eine sténdige Uberwachung des Fahrerassistenzsystems nicht mehr vorge-
sehen ist, d.h. beim teil- oder hochautomatisierten Fahren, miissen relevante Objek-
te, z.B. andere Verkehrsteilnehmer oder Verkehrszeichen, mit hoher Zuverlassigkeit
erkannt werden, die mit bisherigen, beispielsweise aus der WO 2013/087067 At
bekannten Verfahren, und von bisherigen Fahrerassistenzsystemen nicht immer

gewabhrleistet werden kann.

Typischerweise kommt in einem modernen Fahrzeug mehr als ein Fahrerassistenz-
system zum Einsatz. Beispielsweise kann ein modernes Fahrzeug sowohl einen
Notbremsassistent aufweisen, der bei einem auf die Fahrbahn springenden Reh
rechtzeitig eine Vollbremsung einleitet, als auch eine Adaptive Cruise Control, mit
dem die Geschwindigkeit des Fahrzeugs automatisch an die Geschwindigkeit des
vorausfahrenden Fahrzeugs angepasst wird, so dass der Abstand zu letzterem im
Wesentlichen konstant bleibt.

Beide Systeme greifen beispielsweise auf Sensordaten eines Radarsystems oder
eines Lasersystems, wie es beispielsweise in der WO 2012/139796 A1 beschrieben
ist, zu und fihren unabhangig voneinander Berechnungen durch, um basierend auf
den Sensordaten eine Objekterkennung durchzufiihren. Die Realisierung neuer
Fahrerassistenzfunktionen ist somit mit einem hohen Programmieraufwand verbun-
den. Weiter miissen bei einer Weiterentwicklung eines Sensorsystems samtliche

Fahrerassistenzfunktionen an dieses neue Sensorsystem angepasst werden.

Als "Fahrbahn" wird im Sinne dieser Anmeldung der Teil einer StraBBe verstanden,
der mit Fahrzeugen befahren werden darf. Die Fahrbahn bildet den zusammenhan-
genden befestigten Teil der StraBBe. Eine Fahrbahn umfasst typischerweise mehrere
"Fahrstreifen”, welche auch als Fahrspuren bezeichnet werden. Es kann dabei vor-
gesehen sein, dass die mehreren Fahrstreifen von Fahrzeugen in der gleichen Rich-
tung befahren werden. Ein Beispiel hierfir sind die baulich getrennten Fahrbahnen
einer Autobahn, welche typischerweise zwei oder drei Fahrstreifen umfassen. Eine
Fahrbahn kann allerdings auch zwei Fahrstreifen umfassen, auf welchen sich Fahr-
zeuge in entgegengesetzter Richtung bewegen. Die beiden Fahrstreifen kénnen
beispielsweise auf einer LandstraBe durch eine weil3e, gestrichelte Linie voneinan-
der getrennt sein. Gerade bei kleineren, beispielsweise innerdértlichen, Straen kann
jedoch auch auf eine Fahrstreifenmarkierung verzichtet werden und die Fahrer der
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entgegenkommenden Fahrzeuge miissen ohne Hilfsmittel fir die seitliche Separie-
rung sorgen, um eine Kollision zu vermeiden. Die Fahrbahn kann vorliegend auch

den Seitenstreifen und/oder Standstreifen umfassen.

Die DE 10 2007 044 761 A1 beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung eines sich
entlang einer Bewegungsbahn eines Fahrzeuges erstreckenden Fahrschlauches,
innerhalb dem sich das Fahrzeug mit hoher Wahrscheinlichkeit bewegen wird, wo-
bei der Fahrschlauch beidseitig der Bewegungsbahn von jeweils einem Fahr-
schlauchrand begrenzt wird, wobei mindestens einer der Fahrschlauchréander und
zusatzlich mindestens eine Fahrspurinformation, insbesondere eine die Fahrspur
und den betreffenden Fahrschlauchrand représentierende Fahrspurmarkierung,
ermittelt werden, anhand derer ein angepasster Fahrschlauch, insbesondere ein
angepasster Fahrschlauchrand, bestimmt wird.

In der DE 10 2005 002 504 A1 ist ein Fahrerassistenzsystem fir Kraftfahrzeuge mit
Sensorik zur Erfassung des Verkehrsumfelds, einer Pradiktionseinrichtung zur Vor-
hersage eines Fahrschlauches, den das Fahrzeug voraussichtlich befahren wird,
und einer Assistenzfunktion, die auf den pradizierten Fahrschlauch zurtickgreift,
vorgeschlagen worden, wobei die Pradiktionseinrichtung dazu ausgebildet ist, meh-
rere Fahrschlauchhypothesen zeitgleich zu verfolgen und der Assistenzfunktion zur
Verfigung zu stellen. Die gleichzeitige Verfolgung mehrerer Fahrschlauchhypothe-

sen ist mit einem hohen Rechenaufwand verbunden.

Hiervon ausgehend lag der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Erstellung eines Umfeldmodells anzugeben, welches den Aufwand zur
Erstellung neuer Fahrerassistenzsysteme verringert und eine einfachere Integration

neuer Sensorsysteme erméglicht.

Erfindungsgeman wurde dieses Problem durch ein Verfahren zur Erstellung eines
Umfeldmodells gemaf Patentanspruch 1, eine Umfeldmodelleinheit geman Patent-
anspruch 13, ein Fahrerassistenzsystem geman Patentanspruch 14 und ein Fahr-
zeug geman Patentanspruch 15 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah-
rens sind in den auf Patentanspruch 1 rlickbezogenen Patentanspriichen 1 bis 12
beschrieben.
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Das erfindungsgemafe Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells eines Fahr-
zeuges ist dadurch gekennzeichnet, dass basierend auf Objekten und/oder Frei-
raumgrenzen und/oder Fahrbahnbegrenzungen eine Gasse ermittelt wird, wobei die
Gasse den frei befahrbaren Bereich um das Fahrzeug herum angibt, dass die Gas-
se mindestens ein Gassensegment umfasst, dass das Gassensegment mindestens
eine Gassensegmentgrenze, insbesondere eine vordere Gassensegmentgrenze,
eine hintere Gassensegmentgrenze, eine linke Gassensegmentgrenze und eine
rechte Gassensegmentgrenze, umfasst, dass zu der Gassensegmentgrenze der
fahrzeugbezogene Abstand bestimmt wird, und dass die Gasse einem Fahrassis-
tenzsystem zur Verfligung gestellt wird.

Mit dem beanspruchten Verfahren kann Fahrerassistenzsystemen eine abstrakte
Darstellung des Umfelds des Fahrzeugs zur Verfligung gestellt werden. Der durch
die Gasse reprasentierte Raum kann zum Mandvrieren des Fahrzeuges genutzt
werden. Verbesserungen bei der Ermittlung der Gasse kommen dabei sdmtlichen
Fahrerassistenzsystemen, welche auf das mittels des Verfahrens bereitgestellte
Umfeldmodell zugreifen, zugute. Insbesondere kénnen neue Sensorsysteme inte-
griert werden, ohne dass eine Veranderung bzgl. der Fahrerassistenzsysteme not-
wendig wird. Die Abstrahierung der von Sensorsystemen zur Verfligung gestellten
Information reduziert dartiber hinaus den Programmieraufwand, welcher benétigt
wird, um vielen Fahrerassistenzsystemen den Zugriff auf eine Vielzahl von Sensor-

systemen zu ermdéglichen.

In einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells
werden Sensordaten mindestens eines Sensorsystems empfangen, basierend auf
den Sensordaten Objekte, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen ermittelt
und basierend auf den ermittelten Objekten, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbe-
grenzungen die Gasse ermittelt.

Die im Rahmen des Verfahrens benétigten Informationen zu den Objekten, Frei-
raumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen kdnnen mithilfe der Sensordaten unter-
schiedlicher Sensorsysteme gewonnen werden. Als Sensorsysteme kommen bei-
spielsweise Radarsysteme, Lasersysteme, Ultraschallsysteme oder Kamerasysteme
benutzt werden. Radarsysteme kdnnen auch bei Niederschldgen oder im Nebel
Objekte erfassen. Ein Lasersystem ist beispielsweise in der WO 2012/139796 A1
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beschrieben Lasersysteme kdnnen sich durch eine besonders hohe Reichweite des
Erfassungsbereichs auszeichnen. Die Erfassungsgenauigkeit von Ultraschallsenso-
ren, wie sie beispielsweise in der WO 2013/072167 A1 beschrieben sind, kann im
Nahbereich besonders hoch sein. Kamerasysteme kdnnen eine gegeniiber anderen
Sensorsystemen hdhere Aufldsung aufweisen. Infrarotkamerasysteme kdnnen es
ermdglichen lebende Objekte von unbelebten Objekten zu unterscheiden. Kamera-
systeme kdnnen zu Stereo-Kamerasystemen kombiniert werden, um eine Abstands-

information zu erhalten.

Als Sensordaten kénnen im hiesigen Sinn jedoch auch Daten verstanden werden,
welche von einem Sensorsystem im Sinne eines Hintergrundsystems bereitgestellt
werden. Dabei kann es sich zum Beispiel um Kartenmaterial handeln, in welchem

der Verlauf von Fahrbahnen und/oder Fahrstreifen eingetragen ist.

Im Rahmen des Verfahrens kann in erster Linie auf Sensordaten von Sensorsyste-
men des Fahrzeugs zuriickgegriffen werden, dessen Umgebung modelliert werden
soll. Ebenso kénnen allerdings auch auf Sensordaten anderer Fahrzeuge verwendet
werden. Ebenso ist es denkbar, auf Sensordaten infrastruktureller Sensorsysteme,
z.B. Ampeln, Verkehrsiberwachungskameras, Nebelsensoren oder Fahrbahnkon-
taktschleifen, zurlickzugreifen. Die Daten kénnen dabei drahtlos von Fahrzeug zu
Fahrzeug oder zunachst an ein Hintergrundsystem Ubertragen werden.

Ferner sieht ein Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Erstellung eines
Umfeldmodells vor, dass die Objekte, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen
empfangen werden, und dass basierend auf den empfangenen Objekten, Freiraum-
grenzen und Fahrbahnbegrenzungen die Gasse ermittelt wird.

Das Verfahren kann vorsehen, dass Objekte, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbe-
grenzungen nicht erst auf der Basis von Sensordaten eines Sensorsystems ermittelt
werden, sondern von einem Vorverarbeitungssystem bereits zur Verfligung gestellt
werden. Das Vorverarbeitungssystem kann dabei im Fahrzeug, dessen Umgebung
modelliert werden soll, angeordnet sein, und Sensordaten von Sensorsystemen
dieses Fahrzeuges oder Sensordaten eines Sensorsystems eines anderen Fahr-
zeuges oder eines Hintergrundsystems verarbeiten. Ebenso ist es denkbar, dass die
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Objekte, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen direkt von anderen Fahr-
zeugen oder einem Hintergrundsystem bereitgestellt werden.

Nach einer anderen Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines
Umfeldmodells wird das Gassensegment basierend auf Fahrstreifenbegrenzungen

ermittelt.

Die meiste Zeit bewegen sich Fahrzeuge auf einem Fahrstreifen und wechseln die-
sen eher selten. Im Regelfall sind fiir ein fahrendes Fahrzeug daher nur Objekte auf
dem zurzeit befahrenen Fahrstreifen relevant. Objekte, Freiraumgrenzen, welche
anderen Fahrstreifen zugeordnet sind, kénnen daher fiir viele Fahrerassistenzfunk-
tionen ausgeblendet werden. Beispielsweise kann eine Adaptive Cruise Control da-
fir ausgelegt sein, ein Fahrzeug durch Lenkbewegungen innerhalb des Fahrstrei-
fens zu halten und den Abstand zu einem vorausfahrenden Objekt bis zu einer vor-
gewahlten Hochstgeschwindigkeit im Wesentlichen konstant zu halten. In diesem
Fall wird eine Information iber Objekte auBBerhalb des Fahrstreifens nicht benétigt
und auf Gassensegmente auBerhalb der Fahrstreifenbegrenzung muss von der
Adaptive Cruise Control nicht zugegriffen werden. Eine fahrstreifenbasierte Gasse,
d.h. eine Gasse, bei welcher die Gassensegmente basierend auf Fahrstreifenbe-
grenzungen ermittelt wird, erweist sich daher in vielen Situationen als giinstig im
Hinblick auf die zur Verfligung zu stellenden Rechen- und Speicherressourcen.

Im Rahmen des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells kénnen Abstande
der Gassensegmentgrenzen nicht nur fahrzeugbezogen, sondern alternativ oder
erganzend auch fahrstreifenbezogen angegeben werden. Insbesondere kdnnen die
Abstande zu den seitlichen Gassensegmentgrenzen bezogen auf eine Mittellinie
des Fahrstreifens angegeben werden.

GemanB einer Ausgestaltung des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells ist
wenigstens ein erstes Gassensegment einem vom Fahrzeug befahrenen Fahrstrei-
fen zugeordnet, wenigstens ein zweites Gassensegment einem nicht vom Fahrzeug
befahrenen Fahrstreifen und Fahrstreifen, wobei das erste Gassensegment und das
zweite Gassensegment eine jedenfalls teilweise gemeinsame Gassensegmentgren-

ze aufweisen.
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Die Berlicksichtigung von Gassensegmenten die einem nicht vom Fahrzeug aktuell
befahrenen Fahrstreifen zugeordnet sind, kann es einem Fahrerassistenzsystem
ermdglichen Ausweichempfehlungen zu geben oder ein Ausweichen auf einen an-
deren Fahrstreifen automatisiert durchzufiihren. Beispielsweise kann auf einer
LandstraBe das zweite Gassensegment einem Fahrstreifen zugeordnet sein, der
typischerweise von anderen Fahrzeugen in die Gegenrichtung befahren wird. Die
Bestimmung eines diesem zugeordneten Gassensegmentes kann es einem Fahrer-
assistenzsystem erlauben festzustellen, ob ein Fahrstreifenwechsel méglich ist und
ein auf dem aktuellen Fahrstreifen vor dem Fahrzeug befindlicher, langsamer Ver-
kehrsteilnehmer, beispielsweise ein Landwirtschaftsfahrzeug, tberholt werden kann.

Ferner sieht eine Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells
vor, dass zu wenigstens einer Gassensegmentgrenze die Geschwindigkeit der An-
derung des fahrzeugbezogenen Abstandes bestimmt wird.

Die Angabe der Geschwindigkeit der Anderung des fahrzeugbezogenen Abstandes,
d.h. der ersten Ableitung des fahrzeugbezogenen Abstandes, kann es einem Fah-
rerassistenzsystem erméglichen, die Beschleunigung des Fahrzeugs durch
Gasgeben (positive Beschleunigung) oder Bremsen (negative Beschleunigung) vo-
rausschauender anzupassen. Im Fall einer sehr geringen Anderungsgeschwindig-
keit kann beispielsweise zunachst auf eine Beschleunigung des Fahrzeuges ver-
zichtet und dessen Geschwindigkeit zunédchst konstant gehalten werden, um den
Passagieren des Fahrzeuges eine méglichst komfortable Fahrt zu ermdéglichen. Erst
wenn gleichzeitig der fahrzeugbezogene Abstand eine vom gewilinschten Abstand
zu groBe Abweichung zeigt, wird in diesem Fall eine (positive oder negative) Be-
schleunigung des Fahrzeuges veranlasst. Sofern die Anderungsgeschwindigkeit
sehr hoch ist, kann jedoch auch bereits eine Beschleunigung veranlasst werden,
ohne dass eine vorherbestimmte Abweichung vom gewilinschten Abstand Gber-
oder unterschritten worden ist. Beispielsweise kann eine Notbremsung eines vo-
rausfahrenden Personenkraftfahrzeuges friher erkannt werden und eine Notbrem-
sung des eigenen Fahrzeuges bereits ausgeldst werden, bevor der Sicherheitsab-
stand unterschritten wird. Auf diese Weise kann ein Zusammensto3 mit dem vo-
rausfahrenden Fahrzeug mit héherer Wahrscheinlichkeit verhindert werden, da eine
langere Strecke zum Abbremsen zur Verfligung steht. Ebenso kann durch eine
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friihzeitigere Beschleunigung der absolute Betrag der Beschleunigung geringer aus-
fallen und der Fahrkomfort fir die Passagiere gesteigert werden.

Nach einer anderen Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines
Umfeldmodells wird das Gassensegment wird zu wenigstens einer Gassenseg-
mentgrenze die Beschleunigung der Anderung des fahrzeugbezogenen Abstandes

bestimmt.

Die Bestimmung der Beschleunigung der Anderung des fahrzeugbezogenen Ab-
standes kann eine noch prazisere und vorausschauendere Regelung der Beschleu-
nigung des Fahrzeuges erméglichen.

Vergleichbar zur Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Ande-
rung des fahrzeugbezogenen Abstandes einer Gassensegmentgrenze kdnnen auch
die Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Anderung des fahrstreifenbezogenen
Abstandes einer Gassensegmentgrenze bestimmt werden. Neben den oben in Be-
zug auf die Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Anderung
des fahrzeugbezogenen Abstands der Gassensegmentgrenze genannten Vorteilen
kann die zusétzliche oder alternative Bestimmung der Geschwindigkeit bzw. Be-
schleunigung der Anderung des fahrstreifenbezogenen Abstandes eine fahrzeugun-
abhangigere Ermittlung der Gasse ermdglichen. Eine fahrzeugunabhangigere Gas-
se kann vorteilhaft sein, wenn sie einem anderen Fahrzeug zur Verfligung gestellt

werden soll.

Geman einer Ausgestaltung des Verfahrens wird zu wenigstens einer Gassenseg-
mentgrenze die Art der Gassensegmentgrenze bestimmt.

Beispielsweise kann angegeben werden, ob die Gassensegmentgrenze durch einen
Radfahrer oder die Fahrbahnbegrenzung vorgegeben wird. Beim Vorbeifahren an
einem Radfahrer ist ein Sicherheitsabstand von 1,5 m einzuhalten. Hingegen kann
an einer Fahrbahnbegrenzung grundsatzlich ohne Sicherheitsabstand vorbeigefah-
ren werden. Weiter kann die Art der Gassensegmentgrenze Einfluss auf die Ent-
scheidung haben, ob ein riskantes Ausweichmandver um ein Hindernis herum
durchgefiihrt wird oder besser kontrolliert in das Hindernis gefahren wird. Sofern das

Hindernis beispielsweise ein Kraftfahrzeug ist, kann es sinnvoller sein, die materiel-
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len Schéden eines ZusammenstoBes in Kauf zu nehmen und den Fahrer des Fahr-
zeuges nicht dem Risiko eines Ausweichmandévers mit ungewissem Ausgang aus-
zusetzen. Andererseits kann das Risiko eines Ausweichmandévers in Kauf genom-
men werden, wenn das Hindernis ein FuBganger ist, dessen Gesundheit bei einem
Zusammenstol3 substantiell in Gefahr gebracht wiirde. Indem zu jeder Gassenseg-
mentgrenze die Art der Grenze angegeben wird, kénnen Fahrerassistenzsysteme
somit individueller auf die spezifische Fahrsituation reagieren.

Ferner sieht eine Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells
vor, dass das Gassensegment und der fahrzeugbezogene Abstand der Gassen-
segmentgrenze unter Berlicksichtigung eines Fahrbahnverlaufes und/oder eines

Fahrstreifenverlaufes bestimmt werden.

Typischerweise weisen Fahrbahnen bzw. Fahrstreifen nicht nur gerade, sondern
auch gekrimmte Abschnitte auf. Die Fahrzeuge folgen in der Regel diesen ge-
krimmten Fahrbahnen bzw. Fahrstreifen. Fiir Fahrerassistenzsysteme ist daher in
der Regel von gréBerer Bedeutung, ob sich ein Fahrzeug in Bezug auf den Fahr-
bahnverlauf und/oder dem Fahrstreifenverlauf oder in gerader Linie vor ihm befin-
det. Sofern das Gassensegment und der fahrzeugbezogene Abstand der Gassen-
segmentgrenze unter Berlicksichtigung eines Fahrbahnverlaufes und/oder eiens
Fahrstreifenverlaufes bestimmt werden, kann beispielsweise ein ringsegmentférmi-
ges Fahrbahnelement und/oder Fahrstreifenelement in ein rechteckiges Gassen-
segment transformiert werden und zu diesem rechteckigen Gassensegment die
Krimmung der Mittellinie angegeben werden. Rechteckige Gassensegmente kén-
nen die Weiterverarbeitung durch Fahrerassistenzsysteme vereinfachen.

Nach einer anderen Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines
Umfeldmodells wird das Gassensegment und der fahrzeugbezogene Abstand der
Gassensegmentgrenze unter Beriicksichtigung eines prognostizierten
Fahrwegsverlaufes bestimmt.

Geman einem Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens zur Erstellung eines
Umfeldmodells wird zu dem Gassensegment wenigstens ein Konfidenzwert ange-
geben, wobei der Konfidenzwert die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der das Gassen-
segment frei befahrbar ist.

11
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Nicht jedes Objekt, welches sich auf einer Fahrbahn bzw. einem Fahrstreifen befin-
det ist notwendigerweise relevant, beispielsweise kann Uber einen Pappkarton ein-
fach dribergefahren werden. Nicht immer wird jedoch ein Pappkarton mit hundert-
prozentiger Sicherheit erkannt. So kdnnte es sich bei dem von einem Sensorsystem
detektierten Objekt auch um einen Blumentopf handeln, der beim Uberfahren groBe
Schaden am Fahrzeug verursachen kdnnte. Bei einem geringen Konfidenzwert
kann es erforderlich werden, dass der Fahrer eine dauerhafte Uberwachung und
gof. sogar eine eigenstandige Langsfiihrung und Querfiihrung des Fahrzeuges
Ubernimmt. Andererseits kann bei einem sehr hohen Konfidenzwert in einen hoch-

oder sogar vollautomatisierten Automatisierungsgrad tbergegangen werden.

Ferner sieht eine Weiterbildung des Verfahrens zur Erstellung eines Umfeldmodells
vor, dass zum fahrzeugbezogenen Abstand der Gassensegmentgrenze und/oder
zur Geschwindigkeit der Anderung des fahrzeugbezogenen Abstandes der Gassen-
segmentgrenze und/oder zur Beschleunigung der Anderung des fahrzeugbezoge-
nen Abstandes der Gassensegmentgrenze eine Standardabweichung angegeben

wird.

Angaben zur Standardabweichung kénnen es erlauben, die Regelungsgrenzen ei-
nes Fahrerassistenzsystems entsprechend anzupassen. Wenn der Abstand der
Gassensegmentgrenze vom Fahrzeug sehr genau bekannt ist, d.h. diesem eine
geringe Standardabweichung zugeordnet ist, kann beispielsweise ein Parkassistent
viel ndher an das Hindernis heranfahren. Wenn die Standardabweichung dagegen
grof3 ist, wird zur Vermeidung eines Zusammenstof3es ein gewisser Sicherheitsab-
stand beibehalten.

Im Hinblick auf die Umfeldmodelleinheit wurde die oben beschriebene Aufgabe
durch eine Umfeldmodelleinheit geldst, wobei die Umfeldeinheit eine Empfangsein-
richtung zum Empfang von Objekten, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen
und/oder von Sensordaten mindestens eines Sensorsystems aufweist, und wobei
die Umfeldmodelleinheit dazu eingerichtet ist, eines der oben beschriebenen Ver-

fahren durchzufiihren.

Beziiglich des Fahrerassistenzsystems besteht die Lésung der oben hergeleiteten

Aufgabe in einem Fahrerassistenzsystem, welches dazu eingerichtet ist, eine Gasse
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von einer, insbesondere voranstehend beschriebenen, Umfeldmodelleinheit zu emp-
fangen, und welches dazu eingerichtet ist, mindestens einen Betriebsparameter
eines Fahrzeugs, insbesondere dessen Geschwindigkeit und/oder dessen Abstand
zu einem vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer, basierend auf der Gasse zu regein.
SchlieBlich besteht eine Lésung der oben angegebenen Aufgabe in einem Fahr-
zeug, welches ein Sensorsystem zur Erfassung des Umfelds des Fahrzeugs sowie
eine voranstehend beschriebene Umfeldmodelleinheit und/oder ein voranstehend
beschriebenes Fahrerassistenzsystem aufweist.

Bei dem Fahrzeug kann es sich insbesondere um ein motorisiertes Individualver-
kehrsmittel handeln. In erster Linie kommen dabei Personenkraftwagen in Betracht.

Es ist aber auch denkbar, dass es sich bei dem Fahrzeug um ein Motorrad handelt.

Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele anhand von Figuren néaher erlautert.
Dabei zeigt

Figur 1 eine Veranschaulichung des Umfeldmodells;

Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Gasse;

Figur 3 ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel einer Gasse;

Figur 4 ein anderes Ausfiihrungsbeispiel einer Gasse;

Figur 5 ein ferneres Ausflihrungsbeispiel einer Gasse;

Figur 6 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Gasse fiir einen gekrimmten Fahrbahn-
verlauf; und

Figur 7 ein Ausfiihrungsbeispiel fir eine objektbasierte Gasse.

In der Figur 1 ist ein Beispiel fiir eine abstrakte Darstellung des Zusammenwirkens
eines Umfeldmodells 101 mit eine Gruppe 102 von Sensorsystemen 103, 104, 105,
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106 und einem Fahrerassistenzsystem 107 gegeben, mit welchem verschiedene

Kundenfunktionen realisiert werden kénnen.

Bei dem Sensorsystem 103 kann es sich beispielsweise um einen Radarsensor, bei
dem Sensorsystem 104 um ein Kamerasystem, bei dem Sensorsystem 105 um ei-
nen Ultraschallsensor und bei dem Sensorsystem 106 um eine digitale Karte han-
deln.

Uber eine Schnittstelle 108 kommunizieren die Sensorsysteme 103, 104, 105, 106
mit der Umfeldmodelleinheit 101. Uber die Schnittstelle 108 werden beispielsweise
Informationen Uber erkannte Objekte, Freiraumgrenzen, Fahrbahnbegrenzungen,
Fahrstreifenbegrenzungen, Verkehrsschilder oder Kartendaten tbermittelt.

Im Rahmen des Umfeldmodells 101 werden die Sensordaten der verschiedenen
Sensorsysteme 103, 104, 105, 106 zun&chst fusioniert und verifiziert. Im Rahmen
der Fusion kann z.B. erkannt werden, dass ein vom Sensorsystem 103 erkanntes
Objekt mit einem vom Sensorsystem 104 erkannten Objekt Ubereinstimmt, so dass
nicht zwei Objekte im weiteren Verlauf getrennt voneinander betrachtet werden
missen. Es wird mithin eine Objektfusion 110 durchgefiihrt. Dabei kann zu dem
fusionierten Objekt vermerkt werden, dass es von zwei Sensorsystemen 103 und
104 erkannt worden ist. Ebenfalls kénnen von verschiedenen Sensorsystemen 103,
104, 105, 106 erkannte Freiraumgrenzen im Rahmen eines Teilmodells 111 zu einer
gemeinsamen Freiraumgrenze vereinigt werden. Ein Sensorsystem 103 kann bei-
spielsweise erkennen, dass der in Fahrtrichtung des Fahrzeuges linke Freiraum
begrenzt ist, und ein anderes Sensorsystem 104 den hinter dem Fahrzeug liegen-
den Bereich abdecken. Weiter kénnen im Rahmen der Umfeldmodells die linksseitig
und rechtsseitig des Fahrzeugs durch unterschiedliche Sensorsysteme erkannten
Fahrbahnmarkierungen ausgewertet und in einem Teil 112 eine zusammenhangen-

de Beschreibung des Fahrstreifenverlaufes abgeleitet werden.

Die Teilmodelle 110, 111, 112 stellen dabei eine erste Ebene 113, eine Sensorfusi-
onsebene, des Umfeldmodells 101 dar. Die in dieser Ebene gewonnenen, verifizier-
ten und fusionierten Informationen zu den Objekten, den Freiraumgrenzen, Fahr-
bahnbegrenzungen, Fahrstreifenbegrenzungen, Verkehrsschildern, Karten werden
Uber eine Ausgabeschnittstelle 114 einer zweiten Ebene 114 des Umfeldmodells
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und einem Hintergrundsystem 109, einem sogenannten Back End, zur Verfligung
gestellt werden, so dass die gewonnenen Informationen auch von anderen Fahr-
zeugen genutzt werden kénnen. In der zweiten Ebene 114 des Umfeldmodells kann
eine sogenannte Szenenbeschreibung vorgenommen werden. Dabei kann in einem
ersten Teilmodell 115 die Bewegungshistorie eines erkannten Objektes nachvollzo-
gen werden. In einem anderen Teilmodell 116 kann das Objekt klassifiziert werden.
Beispielsweise kann aufgrund historischer Daten aus dem Hintergrundsystem 109
festgestellt werden, ob es sich um ein Fahrzeug oder einen FuBganger handelt. In
einem anderen Teilmodell 117 kann beispielsweise eine Gasse bestimmt werden,
wobei den frei befahrenen Bereich um das Fahrzeug herum angibt.

Die im Rahmen des Umfeldmodells 101 gewonnenen Informationen kénnen im Fol-
genden mittels eines Fahrerassistenzsystems 107 verschiedene Assistenzfunktio-
nen 118, 119, 120 realisiert werden.

In der Figur 2 ist ein erstes Beispiel fiir eine basierend auf Objekten 201, 202, 203,
Fahrbahnbegrenzungen 204, 205 sowie Fahrstreifenbegrenzungen 206, 207 ermit-
telte Gasse, die den frei befahrenen Bereich um ein Fahrzeug 206 angibt, darge-
stellt. Die Gasse weist vier Gassensegmente 207, 208, 209, 210 auf. Die beiden
Gassensegmente 207, 208 befinden sich auf dem gleichen Fahrstreifen 211 wie das
Fahrzeug 206, welcher auch als ego-Fahrstreifen oder ego-Fahrspur bezeichnet
wird. Demgegeniiber sind die beiden Gassensegmente 209 und 210 auf dem Fahr-
streifen 211 links und auf dem Fahrstreifen 212 rechts des Fahrzeuges 206. Das
Gassensegment 207 wird nach hinten hin durch das Fahrzeug 206 und nach vorne
hin durch das Objekt 202 begrenzt, wobei es sich bei dem Objekt 202 um ein Fahr-
zeug handelt. Seitlich wird das Gassensegment 207 durch die Fahrstreifenbegren-
zungen 213, 214 begrenzt. Zur vorderen Gassensegmentgrenze 215 des Gassen-
segments 207 wird der fahrzeugbezogene Abstand 216 bestimmt. Das Gassen-
segment 208 ist nach hinten durch eine Freiraumgrenze begrenzt. Die Freiraum-
grenze ist in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel durch die Reichweite des den
Rickraum des Fahrzeugs 206 Uiberwachenden, in der Figur 2 nicht dargestellten
Sensorsystems vorgegeben. Auch die seitlichen Gassensegmente 209 und 210
werden nach vorne jeweils durch ein Objekt 201, 203 in Form eines Fahrzeuges
begrenzet. Nach rechts bzw. links werden die Gassensegmente 209 und 210 von
den Fahrstreifenbegrenzungen 213, 214 und nach links bzw. rechts von den Fahr-
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bahnbegrenzungen 204, 205. Die Sensorreichweite gibt nach hinten wiederum die
Freiraumgrenze als Gassensegmentgrenze der Gassensegmente 209 und 210 vor.

In dem in der Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel steht sowohl links als auch
rechts ein Gassensegment 209, 210 zur Verfligung innerhalb dessen sich das Fahr-
zeug 206. Ein Fahrerassistenzsystem in Form eines Lateral Collision Avoidance
Systems (LCA-Systems), welchem die Gasse und somit die Information Gber die
Gassensegmente 206, 207, 208, 209 zur Verfligung gestellt werden, kann somit bei
einem beabsichtigten Fahrstreifenwechsel von einer ZusammenstoBwarnung abse-

hen.

Das in der Figur 3 dargestellte Gassensegment 301 weist eine Breite 302 und eine
Lange 303. Die Angabe einer Breite 302 eines Gassensegments 301 ermdglicht
einem Fahrerassistenzsystem eine besonders einfache und schnelle erste Prifung,
ob der grundsatzlich befahrbare Raum auch ausreichend breit fir das Fahrzeug 304
ist, mit welchem in dieses Gassensegment 301 gefahren werden soll. Fallt dies Prii-
fung negativ aus, kénnen weitere aufwendigere Prifungsschritte (Liegt ein ausrei-
chender Sicherheitsabstands vor? Verringert sich der Abstand der vorderen Gas-
sensegmentgrenze 3057, etc.) entfallen. In vergleichbarer Weise kann die Angabe
einer Lange 303 eines Gassensegments 301 ein schnelle Priifung ermdglichen, ob
das Gassensegment 301 ausreichend lang fir die Aufnahme des Fahrzeugs 304 ist.
Ein Fahrerassistenzsystem in Form eines Parkassistenten kann auf dieser Datenla-
ge beispielsweise schnell feststellen, ob eine Licke zwischen zwei am Rand der
Fahrbahn geparkten Fahrzeugen ausreicht, um das Fahrzeug 304 in dieser Liicke
zu parken. Zu der Breite 302 und der Lange 303 des Gassensegments 301 kénnen
weiter die Standardabweichungen angegeben werden. Auf der Grundlage der Stan-
dardabweichungen kdnnen Fahrerassistenzsysteme Sicherheitsmargen, insbeson-
dere Sicherheitsabstande berechnen. Zu dem Gassensegment 301 kann weiter ein
Konfidenzwert angegeben werden, der die Sicherheit angibt, mit der von dem Gas-
sensegment 301 reprasentierte Fahrbahnbereich befahren werden kann. Das Gas-
sensegment 301 hat rechteckige Abmessungen. Ein rechteckiges Gassensegment
301 kann die Weiterverarbeitung durch Fahrerassistenzsysteme vereinfachen.
Grundsatzlich ist es ebenfalls denkbar, dass die Gasse auch nicht rechteckige Gas-
sensegmente umfasst, um StraBensituationen gerecht zu werden, die nur schlecht

als rechteckiges Gassensegment reprasentiert werden kdnnen. Das rechteckige
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Gassensegment 301 umfasst vier Gassensegmentgrenzen 305, 306, 307 und 308.
Zu jeder Gassensegmentgrenze 305, 306, 307, 308 kann die Art der Begrenzung
angegeben werden. Zu den Gassensegmentgrenzen 305, 307 kann z.B. vermerkt
sein, dass die Gassensegmentgrenzen sind, die durch ein Fahrstreifenmarkierung
vorgegeben sind. Demgegeniiber kann zu den Gassensegmentgrenzen 306, 308
als Art der Grenze notiert sein, dass diese durch ein Objekt gebildet wird. Weiter
kann vorgesehen sein, dass eine oder alle Gassensegmentgrenze 305, 306, 307,
308 auch einen Verweis auf das spezifische Objekt aufweisen. Bendtigt ein Fahrer-
assistenzsystem beispielsweise bei einer Gassensegmentgrenze spezifischere In-
formationen Uber das begrenzende Objekt kann auf diese Weise die Beschaffung
der Information Uber das Objekt vereinfacht werden. Ein Fahrerassistenzsystem
kann beispielsweise unterschiedlich reagieren, je nachdem, ob es sich bei dem Ob-
jekt um einen FuBganger oder einen Radfahrer handelt. Bei einem Radfahrer ist
beispielsweise mit geringerer Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, dass er seine
Bewegungsrichtung abrupt in eine Richtung senkrecht zur bisherigen Richtung an-
dert. Er wird vielmehr einen mehr oder weniger gro3en Radius durchfahren. Bei
einem FuBganger ist das Risiko einer pldtzlichen Anderung der Bewegungsrichtung
demgegeniber als wesentlich hdher einzustufen.

In der Figur 4 ist ein weiteres Gassensegment 401 dargestellt. Das Gassensegment
401 weist vier Gassensegmentgrenzen 402, 403, 404, 405 auf. Die Gassenseg-
mentgrenze 402 ist dabei durch die Fahrstreifenmarkierung 406, die Gassenseg-
mentgrenze 403 durch eine Freiraumgrenze, bedingt durch eine beschrankte Sen-
sorreichweite, die Gassensegmentgrenze 404 durch ein Objekt 407 und die Gas-
sensegmentgrenze 405 ebenfalls durch das Objekt 407 vorgegeben. Die Abstande
zu den Gassensegmentgrenzen sind einmal fahrzeugbezogen (408, 409) und ein-
mal fahrstreifenbezogen (410, 411) angegeben. Bei den fahrzeugbezogenen Ab-
standen 408, 409 wird der Abstand der jeweiligen Gassensegmentgrenze 402, 405
bezogen auf die Vorderkante des Fahrzeuges 412, dessen Umfeld modelliert wer-
den soll, angegeben. Die fahrstreifenbezogenen Absténde 410 und 411 werden von
der Mittellinie 413 des Fahrstreifens an gemessen.

Figur 5 stellt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Gasse dar. Der von der Gasse
reprasentierte Fahrbahnabschnitt weist drei Fahrstreifen 501, 502, 03, auf denen
sich neben dem Fahrzeug 504, dessen Umgebung modelliert werden soll, noch ins-
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gesamt sieben weitere Fahrzeuge 505, 506, 507, 508, 509, 510, 511 befinden. Zu-
dem sind punktiert Freiraumgrenzen 512, 513 dargestellt. Die in der Figur 5 gezeig-
ten Freiraumgrenzen 512, 513 kdnnen wir oben im Hinblick auf die Figur 1 erlautert
im Rahmen der Erstellung des Umfeldmodells, beispielsweise zu einer Linie, fusio-
niert werden. Im vorliegenden Fall umfasst die Gasse ausschlieBlich Gassenseg-
mente 514, 515, 516, welche dem vom Fahrzeug 504 befahrenen Fahrstreifen 502
zugeordnet sind. Ein Bereich des Fahrstreifens 502 wird vom Objekt bzw. Fahrzeug
506 verdeckt, so dass sich eine Sichtbarkeitsverdeckung 517 ergibt. Gassenseg-
mente, welche sich in Sichtbarkeitsverdeckungen befinden, werden aus der Gasse

herausgenommen.

In der Figur 6 ist ein Beispiel fir eine gekrimmte Fahrbahn 601 dargestellt. Die
Fahrbahn 601 weist drei Fahrstreifen 602, 603, 604 auf, wobei der mittlere Fahr-
streifen 603 von dem Fahrzeug 605 befahren wird, dessen Umfeld modelliert wer-
den soll. Die Fahrbahn 601 wird durch zwei Fahrbahnbegrenzungen 606, 607 und
der Fahrstreifen 603 durch zwei Fahrstreifenbegrenzungen 608, 609 begrenzt. Das
Umfeld des Fahrzeugs 605 kann durch eine Gasse modelliert werden, welche Gas-
sensegmente 610, 611 umfasst. Das Gassensegment 610 wird dabei nach vorne
durch ein Objekt 612, ein Fahrzeug, und das Gassensegment 611 nach vorne durch
eine Freiraumgrenze begrenzt. Die fahrzeugbezogenen Abstande 613, 614 werden
dabei entlang der Mittellinie des Fahrstreifens 615 angegeben, wobei es sich bei der
Mittellinie des Fahrstreifens 615 insbesondere um eine Klothoide handeln kann. Die
fahrstreifenbezogenen Abstande 616, 617, 618, 619 der Gassensegmente 611 wer-
den senkrecht zur Mittellinie angegeben. Zusatzlich wird zu jedem Gassensegment
611 ein MaB fur die Krimmung der Mittellinie angegeben.

Figur 7 zeigt ein Beispiel fir ein objektbezogenes Gassenmodell. Die Gasse um-
fasst drei Gassensegmente 701, 702, 703. In seitliche Richtung werden die Gas-
sensegmente 701, 702, 703 nur von den Fahrbahnbegrenzungen 704, 705 und Ob-
jekten 706, 707 begrenzt. Die Anzahl der Gassensegmente 701, 702, 703 kann auf
Gassensegmente bis zum ersten Objekt 706, bis zum zweiten Objekt 707, usw. be-
grenzt werden. Auf diese Weise kann die Komplexitat der Berechnungen reduziert
werden. Die Abstinde zu den seitlichen Gassensegmentgrenzen 708, 709, 710,
711,712, 713 sind in dem gezeigten Beispiel bezogen auf die Mittellinie der Fahr-
bahn und die Abstande der vorderen und hinteren Gassensegmentgrenzen in Be-
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zug auf die Vorderachse des Fahrzeugs 714, dessen Umgebung modelliert werden
soll.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells eines Fahrzeuges,
dadurch gekennzeichnet, dass basierend auf Objekten und/oder
Freiraumgrenzen und/oder Fahrbahnbegrenzungen eine Gasse ermittelt wird, wobei
die Gasse den frei befahrbaren Bereich um das Fahrzeug herum angibt, dass
die Gasse mindestens ein Gassensegment umfasst, dass das Gassensegment
mindestens eine Gassensegmentgrenze, insbesondere eine vordere Gassenseg-
mentgrenze, eine hintere Gassensegmentgrenze, eine linke Gassensegmentgrenze
und eine rechte Gassensegmentgrenze, umfasst, dass zu der Gassensegment-
grenze der fahrzeugbezogene Abstand bestimmt wird, und dass die Gasse ei-
nem Fahrerassistenzsystem zur Verfligung gestellt wird.

2. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass Sensordaten mindestens eines
Sensorsystems empfangen werden, dass basierend auf den Sensordaten Ob-
jekte, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen ermittelt werden, dass
basierend auf den ermittelten Objekten, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzun-
gen die Gasse ermittelt wird.

3. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der Patentan-
spriche 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, dass die Objekte,
Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen empfangen werden, und dass
basierend auf den empfangenen Objekten, Freiraumgrenzen und Fahrbahnbegren-
zungen die Gasse ermittelt wird.

4. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriche 1 bis3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gassensegment basierend auf Fahrstreifenbegrenzungen ermittelt wird.

5. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach Patentanspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein erstes Gassen-
segment einem vom Fahrzeug befahrenen Fahrstreifen zugeordnetist, dass
wenigstens ein zweites Gassensegment einem nicht vom Fahrzeug befahrenen

Fahrstreifen zugeordnet ist, und dass sich das erste Gassensegment und das
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zweite Gassensegment eine jedenfalls teilweise gemeinsame Gassensegmentgren-

ze aufweisen.

6. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zu
wenigstens einer Gassensegmentgrenze die Geschwindigkeit der Anderung des
fahrzeugbezogenen Abstandes bestimmt wird.

7. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriiche 1 bis6, dadurch gekennzeichnet, dass zu
wenigstens einer Gassensegmentgrenze die Beschleunigung der Anderung des
fahrzeugbezogenen Abstandes bestimmt wird.

8. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriche 1 bis7, dadurch gekennzeichnet, dass zu
wenigstens einer Gassensegmentgrenze die Art der Gassensegmentgrenze be-

stimmt wird.

9. Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gassensegment und der fahrzeugbezogene Abstand der Gassensegmentgrenze

unter Berucksichtigung eines Fahrbahnverlaufes und/oder eines Fahrstreifenverlau-

fes bestimmt werden.

10.  Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriiche 1 bis9,dadurch gekennzeichnet, dass das
Gassensegment und der fahrzeugbezogene Abstand der Gassensegmentgrenze

unter Berlcksichtigung eines prognostizierten Fahrwegverlaufes bestimmt werden.

11.  Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet dass zu
dem Gassensegment wenigstens ein Konfidenzwert angegeben wird, wobei der
Konfidenzwert die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der das Gassensegment frei be-
fahrbar ist.
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12.  Verfahren zur Erstellung eines Umfeldmodells nach einem der voranstehen-
den Patentanspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet dass
zum fahrzeugbezogenen Abstand der Gassensegmentgrenze und/oder zur Ge-
schwindigkeit der Anderung des fahrzeugbezogenen Abstandes der Gassenseg-
mentgrenze und/oder zur Beschleunigung der Anderung des fahrzeugbezogenen
Abstandes der Gassensegmentgrenze eine Standardabweichung angegeben wird.

13. Umfeldmodelleinheit, dadurch gekennzeichnet, dass die
Umfeldmodelleinheit eine Empfangseinrichtung zum Empfang von Objekten, Frei-
raumgrenzen und Fahrbahnbegrenzungen und/oder von Sensordaten mindestens
eines Sensorsystems aufweist, und dass die Unfeldmodelleinheit dazu einge-
richtet ist, ein Verfahren nach einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 12

auszufiihren.

14. Fahrerassistenzsystem, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fahrerassistenzsystem dazu eingerichtet ist, eine Gasse von einer
Umfeldmodelleinheit nach dem voranstehenden Patentanspruch 13 zu empfangen,
und dass das Fahrerassistenzsystem dazu eingerichtet ist, mindestens einen
Betriebsparameter eines Fahrzeugs, insbesondere dessen Geschwindigkeit
und/oder dessen Abstand zu einem vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer, basie-
rend auf der Gasse zu regeln.

15. Fahrzeug mit mindestens einem Sensorsystem zur Erfassung des Umfelds

des Fahrzeugs sowie einer Umfeldmodelleinheit nach Patentanspruch 13 und/oder
einem Fahrerassistenzsystem nach Patentanspruch 14.
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