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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Projektion einer Fithrungslinie (1) auf eine Fahrbahn, umfassend
die folgenden Schritte: ¢ - Berechnung einer erwarteten Fahrstrecke des Kraftfahrzeugs aus einer Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
und einem Lenkeinschlag des Kraftfahrzeugs, * - Projektion einer Fithrungslinie (1) auf eine Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug, wobei
die Fiihrungslinie (1) einen Hinweis auf die erwartete Fahrstrecke umfasst, ¢ - Detektion in Abhéngigkeit vom Lenkeinschlag, ob eine
Kurvenfahrt des Kraftfahrzeugs beginnt, wobei die Fiithrungslinie (1) zumindest in einem ersten Abschnitt (3) die Form einer ersten
Klothoide aufweist, wenn detektiert wurde, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beginnt.
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VERFAHREN ZUR PROJEKTION EINER FUHRUNGSLINIE AUF EINE FAHRBAHN, STEUERUNGSEINHEIT ZUR
DURCHFUHURUNG DES VERFAHRENS

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Projektion einer Flihrungslinie auf eine Fahr-
bahn gemél dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus WO 2017/100812 A1 ist es bekannt, eine erwartete Fahrstrecke eines Kraftfahr-
zeugs zu berechnen und Flhrungslinien auf eine Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug zu
projizieren. Dies soll den Fahrer des Kraftfahrzeugs dabei unterstiitzen, seine Spur zu
halten und abzuschéatzen, ob eine Lenkbewegung notwendig ist.

Demgegeniber liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Sicherheit
fir den Fahrer zu erhdhen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1, eine Steuerungseinheit
geman Anspruch 14 und ein Kraftfahrzeug gemamn Anspruch 15 geldst. Ausflihrungs-
formen der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Gemani Anspruch 1 wird eine erwartete Fahrstrecke des Kraftfahrzeugs aus einer Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs und einem Lenkeinschlag des Kraftfahrzeugs be-
rechnet. Unter der erwarteten Fahrstrecke wird dabei insbesondere eine geometrische
Trajektorie verstanden, die der erwarteten Bewegung des Kraftfahrzeugs entspricht.
Die erwartete Fahrstrecke kann beispielsweise berechnet werden, indem angenom-
men wird, dass die Geschwindigkeit und der Lenkeinschlag beibehalten werden. Alter-
nativ kann die erwartete Fahrstrecke auch berechnet werden, indem angenommen
wird, dass die Geschwindigkeit und eine Anderung des Lenkeinschlags beibehalten
werden. Es ist auch mdéglich, dass die erwartete Fahrstrecke berechnet wird, indem
angenommen wird, dass eine Anderung der Geschwindigkeit und eine Anderung des
Lenkeinschlags beibehalten werden.
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Unter dem Lenkeinschlag wird im Rahmen dieser Beschreibung insbesondere eine
Auslenkung der Rader, vorzugsweise der Vorderrader, des Kraftfahrzeugs aus einer
unausgelenkten Orientierung verstanden. Bei der unausgelenkten Orientierung ist das
Kraftfahrzeug dazu ausgebildet, geradeaus zu fahren. Bei einem Lenkeinschlag ist
das Kraftfahrzeug somit fir eine Kurvenfahrt gemal dem Lenkeinschlag ausgebildet
ist. Je gréBer der Lenkeinschlag ist, desto kleiner ist dabei der Radius der Kurven-
fahrt.

AuBerdem wird eine Flhrungslinie auf eine Fahrbahn vor dem Kraftfahrzeug projiziert.
Die FUhrungslinie umfasst einen Hinweis auf die erwartete Fahrstrecke. Beispiels-
weise kann die Flihrungslinie der erwarteten Fahrstrecke entsprechen.

Die Projektion kann beispielsweise mit einem Scheinwerfer des Kraftfahrzeugs erfol-
gen. Der Scheinwerfer kann beispielsweise ein Matrix-, LED- oder LCD-Scheinwerfer
sein. Die Richtung ,vorne“ wird im Rahmen dieser Beschreibung insbesondere als die
Richtung verstanden, in der das Kraftfahrzeug tberwiegend bewegt wird. Das Kraft-
fahrzeug kann in der entgegengesetzten Richtung ,hinten® beispielsweise aufgrund
des im Kraftfahrzeug verwendeten Getriebes — wenn Uberhaupt — nur mit einer sehr
viel geringeren Maximalgeschwindigkeit bewegt werden.

In Abhangigkeit vom Lenkeinschlag wird detektiert, ob eine Kurvenfahrt des Kraftfahr-
zeugs beginnt. Wenn detektiert wurde, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt be-
ginnt, weist die Flihrungslinie zumindest in einem ersten Abschnitt die Form einer ers-
ten Klothoide auf. Dies kann beispielsweise erreicht werden, indem bei der Berech-
nung der erwarteten Fahrstrecke der Beginn der Kurvenfahrt bertcksichtigt wird. An-
statt bei dieser Berechnung anzunehmen, dass der Lenkeinschlag konstant bleibt,
kann beispielsweise angenommen werden, dass der Lenkeinschlag Uber einen ersten

Zeitraum konstant verandert wird.

Aufgrund perspektivischer Effekte, die zu einer vom Fahrer wahrgenommenen starken
Verkirzung der Lange der Flhrungslinie in der Fahrtrichtung im Verhalinis zur hori-
zontalen Richtung senkrecht zur Fahrtrichtung fihren, ergibt sich bei einer Darstellung
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der Fuhrungslinie als Kreisbahn direkt anschlieBend an die Darstellung als Gerade fir
den Fahrer ein Knick im Verlauf der Flihrungslinie. Dies kann zu unpassenden Lenk-
bewegungen des Fahrers flhren, der den vorgenommen Lenkeinschlag als zu stark
einschatzt.

Die Klothoidenform im ersten Abschnitt der Flhrungslinie ist demgegenlber insbeson-
dere vorteilhaft fir eine Erhéhung der Sicherheit des Kraftfahrzeugs. Vor dem Beginn
der Kurvenfahrt weist die Flhrungslinie eine gerade Form ohne Krimmung auf. Wenn
dann der Beginn der Kurvenfahrt detektiert wird, weist die erste Klothoide zunachst
eine sehr geringe Kriimmung auf, die starker wird, je weiter die Fllhrungslinie vom
Kraftfahrzeug entfernt ist und je weiter sich das Kraftfahrzeug entlang der Flihrungsli-
nie bewegt. Dies flihrt dazu, dass der Fahrer keinen Knick im Verlauf der Flhrungsli-
nie mehr wahrnimmt und den gewéhlten Lenkeinschlag realistischer einschatzt. Es
wird somit das Risiko vermindert, den Fahrer durch seine Wahrnehmung der Fih-

rungslinie zu einer unpassenden Lenkbewegung zu verleiten.

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann detektiert werden, dass das Kraft-
fahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn nach einer ersten zuriickgelegten Fahrstrecke
mit einem Lenkeinschlag von weniger als einem Schwellwert der Lenkeinschlag den
Schwellwert Ubersteigt. Auf diese Weise kann besonders zuverlassig der Beginn der
Kurvenfahrt detektiert werden. Der Schwellwert kann beispielsweise so gewahlt wer-
den, dass leichte Korrekturen des Lenkeinschlags bei einer Geradeausfahrt noch nicht
Uber dem Schwellwert liegen.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die erste zurlickgelegte Fahrstrecke
eine Lange von mindestens 10 Metern aufweisen. Dies ist ebenfalls vorteilhaft flr eine

besonders zuverlassige Detektion des Beginns der Kurvenfahrt.

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann detektiert werden, dass das Kraft-

fahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich gréBer wird.
Es kann sich dabei insbesondere um eine zuséatzliche Bedingung handeln. Beispiels-
weise kann detektiert werden, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn
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der Lenkeinschlag den Schwellwert Ubersteigt und der Lenkeinschlag kontinuierlich
gréBer wird. Hierunter wird im Rahmen dieser Beschreibung insbesondere verstan-
den, dass der Lenkeinschlag Uber einen gewissen Zeitraum gréBer wird, ohne zwi-
schendurch gleich zu bleiben oder abzunehmen. Die GréBenénderung pro Zeiteinheit

muss dabei nicht konstant sein, sondern kann schwanken.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung kann detektiert werden, dass das Kraft-
fahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn der Lenkeinschlag gleichbleibend gréBer wird.
Hierbei kann es sich ebenfalls um eine zusatzliche Bedingung handeln. Es wird hier-
unter insbesondere verstanden, dass die GréBenénderung des Lenkeinschlags pro
Zeiteinheit konstant ist.

Nach einer Ausfuhrungsform der Erfindung kann detektiert werden, dass das Kraft-
fahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich, und méglich-
erweise auch gleichbleibend, gréBer wird, nachdem der Schwellwert (berschritten
wurde.

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die erste Klothoide ausgehend vom
Kraftfahrzeug eine zunehmende Krimmung aufweisen. Unter der zunehmenden
Krimmung wird dabei im Rahmen dieser Beschreibung insbesondere verstanden,

dass sich der Krimmungsradius verringert.

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die erste Klothoide permanent in Ab-
hangigkeit vom Lenkeinschlag berechnet werden. Auf diese Weise wird die Form der

FlOhrungslinie besonders gut an die Bewegung des Kraftfahrzeugs angepasst.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die Fihrungslinie zumindest in einem
zweiten Abschnitt die Form einer zweiten Klothoide aufweisen, wenn detektiert wurde,
dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beendet. Ahnlich wie beim ersten Abschnitt er-
geben sich hier Vorteile aufgrund perspektivischer Effekte bei der Wahrnehmung der
Flhrungslinie durch den Fahrer.
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Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die zweite Klothoide ausgehend vom

Kraftfahrzeug eine abnehmende Krimmung aufweisen.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die zweite Klothoide permanent in

Abhéngigkeit vom Lenkeinschlag berechnet werden.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung kann detektiert werden, dass das Kraft-
fahrzeug die Kurvenfahrt beendet, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich, und bei-

spielsweise auch gleichbleibend, verringert wird.

Nach einer Ausfiihrungsform der Erfindung kann die Fiihrungslinie eine konstante
Krimmung aufweisen, wenn der Lenkeinschlag nach Beginn der Kurvenfahrt konstant
bleibt. Hierbei kann insbesondere ein Toleranzwert festgelegt sein, sodass geringfi-
gige Veranderungen des Lenkeinschlags, hierbei nicht beriicksichtigt werden. Bei die-
ser Ausfliihrungsform kann die Fuhrungslinie beispielsweise im ersten Abschnitt die
Form der ersten Klothoide aufweisen. AnschlieBend, wenn der Lenkeinschlag kon-
stant bleibt, kann die Flihrungslinie eine konstante Krimmung aufweisen und somit
als Kreisbogen ausgebildet sein. Im sich daran anschlieBenden zweiten Abschnitt
kann die Fuhrungslinie dann die Form der zweiten Klothoide aufweisen, wenn die Kur-

venfahrt beendet wird.

Diese Ausfuhrungsform ist besonders vorteilhaft, da sich sowohl beim Beginn der Kur-
venfahrt als auch bei der Beendigung der Kurvenfahrt dem Fahrer eine Fihrungslinie

darstellt, die frei von Knickstellen ist, wie sie beim Ubergang einer geraden Fiihrungs-
linie in eine kreisbogenférmige Flhrungslinie mit konstanter Krimmung und umge-

kehrt wahrgenommen werden.

Die Steuerungseinheit gemaf Anspruch 14 umfasst eine digitale Speichereinheit und
eine Prozessoreinheit. In der digitalen Speichereinheit sind Instruktionen gespeichert,
die dazu ausgebildet sind, die Prozessoreinheit zur Durchflihrung eines Verfahrens

nach einer Ausfihrungsform der Erfindung zu veranlassen, wenn die Prozessoreinheit
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die Instruktionen ausfihrt. Dabei kann die Prozessoreinheit beispielsweise einen
Scheinwerfer des Kraftfahrzeugs steuern, der die Fihrungslinie projiziert.

Das Kraftfahrzeug geméafn Anspruch 15 umfasst eine solche Steuerungseinheit und

den Scheinwerfer.

Anhand der beigefiigten Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher erldutert.
Dabei werden fiir gleiche oder dhnliche Merkmale und fiir Merkmale mit gleichen oder
ahnlichen Funktionen die gleichen Bezugszeichen verwendet. Dabei zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Flhrungslinie nach einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Verlaufs der Krimmung der Fiihrungs-
linie aus Fig. 1 wahrend einer Durchfahrt einer Kurve mit dem Kraftfahrzeug;
und

Fig. 3  eine schematische Darstellung des ersten Abschnitts der Flhrugnslinie.

Die Fuhrungslinie 1 ist in Figur 1 dargestellt, wie sie sich bei der Durchfahrt einer
Kurve mit dem Kraftfahrzeug ergibt. Zunéchst, wahrend das Kraftfahrzeug geradeaus
fahrt, weist die Fihrungslinie 1 in einem geraden Abschnitt 2 keine Krimmung auf.
AnschlieBend, wenn detektiert wird, dass die Kurvenfahrt beginnt, weist die Flihrungs-
linie 1 im ersten Abschnitt 3 die Form der ersten Klothoide auf. Dabei vergréBert sich
die Krimmung der ersten Klothoide, je gréBer der Abstand zum geraden Abschnitt 2
wird. Wenn dann der Lenkeinschlag konstant bleibt, befindet sich das Kraftfahrzeug in
der Kurvenfahrt und die Fihrungslinie weist eine konstante Krimmung im Zwischen-
abschnitt 4 auf. Es handelt sich beim Zwischenabschnitt um einen Kreisbogen mit
dem konstanten Radius r. Im Zwischenabschnitt 4, der zwischen dem ersten Abschnitt
3 und dem zweiten Abschnitt 5 liegt, ist die Fihrungslinie somit kreisbogenférmig.

Wenn die Kurvenfahrt beendet wird, weist die Flhrungslinie 1 im zweiten Abschnitt 5
die Form der zweiten Klothoide auf. Der Radius der zweiten Klothoide verringert sich,
je gréBer der Abstand zum Zwischenabschnitt 4 wird. Im Anschluss an den zweiten
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Abschnitt, wenn die Kurvenfahrt beendet ist, weist die Flihrungslinie 1 wieder einen
geraden Abschnitt 2 ohne Krimmung auf.

Es ist zu beachten, dass in den meisten Anwendungsféllen von einem Fahrer des
Kraftfahrzeugs nicht die gesamte Flihrungslinie zu einem einzelnen Zeitpunkt zu er-
kennen ist. Beim Beginn der Kurvenfahrt ist beispielsweise noch nicht der Radius des
Kreisbogenabschnitts 4 bekannt. AuBerdem ist es technisch firr die meisten Schein-
werfer nicht méglich, die komplette in Figur 1 dargestellte Form zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu projizieren. Vielmehr ergibt sich die in Figur 1 dargestellte Form, wenn
man die zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Kurvenfahrt dargestellte Flih-

rungslinie rekonstruiert.

Die Fuhrungslinie 1 ist insbesondere zu Beginn und bei Beendigung der Kurvenfahrt
vorteilhaft, da sie den Fahrer des Kraftfahrzeugs dabei unterstiitzt, seinen Lenkein-
schlag realistisch einzuschéatzen. Die Klothoidenform im ersten Abschnitt 3 und im
zweiten Abschnitt 5 tragen dazu bei, dass sich fiir den Fahrer beim Ubergang von der
Geradeausfahrt in die Kurvenfahrt und beim Ubergang von der Kurvenfahrt in die Ge-
radeausfahrt keine irritierenden Knicke in der Fiihrungslinie 1 darstellen.

Die Form der Fihrungslinie wahrend der Kurvenfahrt wird auBerdem in Figur 2 ver-
deutlicht. Im geraden Abschnitt 2 weist die Fihrungslinie keine Krimmung auf. Im sich
daran anschlieBenden ersten Abschnitt 3 steigt die Kriimmung der Flihrungslinie kon-
tinuierlich und gleichbleibend. Daran schlief3t sich der Zwischenabschnitt 4 an, in dem
die Krimmung konstant bleibt und dem héchsten Wert aus dem ersten Abschnitt 3
entspricht. An den Zwischenabschnitt 4 schliet sich der zweite Abschnitt 5 an, in dem
die Krimmung kontinuierlich und gleichbleibend kleiner wird, ausgehend von der
Krimmung aus dem Zwischenabschnitt 4, bis die Fiihrungslinie im sich an den zwei-
ten Abschnitt 5 anschlieBenden geraden Abschnitt 2 wieder keine Krimmung auf-

weist.

In Figur 1 ist der erste Abschnitt 3 vergroBert dargestellt. Auf der Y-Achse ist dabei die
Distanz zum Kraftfahrzeug aufgetragen. Die X-Achse entspricht der dazu senkrecht
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verlaufenden horizontalen Querrichtung des Kraftfahrzeugs. Die Fihrungslinie ist da-
bei als doppelte Flhrungslinie mit zwei parallel zueinander verlaufenden Einzellinien
dargestellt, da auch dies eine Darstellungsméglichkeit der Fihrungslinie ist. Figur 3
verdeutlicht besonders, dass der erste Abschnitt 3 nahe am Kraftfahrzeug nur eine
sehr geringe Krimmung aufweist, die sich dann erst im Abstand von ungefahr 20 Me-
tern vom Kraftfahrzeug als Beginn einer Kurve bemerkbar macht.

Aufgrund dieses sanften Ubergangs vom geraden Abschnitt zum ersten Abschnitt 3
kann der Fahrer seine Lenkbewegung besonders realistisch einschatzen, sodass das

Risiko flr eine Irritation aufgrund der Flihrungslinie verringert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Projektion einer Flihrungslinie (1) auf eine Fahrbahn, umfas-
send die folgenden Schritte:

- Berechnung einer erwarteten Fahrstrecke des Kraftfahrzeugs aus ei-
ner Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs und einem Lenkeinschlag
des Kraftfahrzeugs,

- Projektion der Flihrungslinie (1) auf eine Fahrbahn vor dem Kraftfahr-
zeug, wobei die Fihrungslinie (1) einen Hinweis auf die erwartete
Fahrstrecke umfasst,

- Detektion in Abhangigkeit vom Lenkeinschlag, ob eine Kurvenfahrt
des Kraftfahrzeugs beginnt,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die FUhrungslinie (1) zumindest in einem ersten Abschnitt (3) die
Form einer ersten Klothoide aufweist, wenn detektiert wurde, dass
das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beginnt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass detektiert wird,
dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn nach einer ersten zu-
rickgelegten Fahrstrecke mit einem Lenkeinschlag von weniger als einem
Schwellwert der Lenkeinschlag den Schwellwert Ubersteigt.

3. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste zurlickgelegte Fahrstrecke eine Lange von mindestens 10 Metern

aufweist.

4. Verfahren nach einem der beiden vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass detektiert wird, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt be-
ginnt, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich gréBer wird
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10.

11.

11

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass detektiert wird, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt beginnt, wenn
der Lenkeinschlag gleichbleibend gréBer wird.

Verfahren nach einem der vier vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass detektiert wird, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt be-
ginnt, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich gréBer wird, nachdem der
Schwellwert Uberschritten wurde.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Klothoide ausgehend vom Kraftfahrzeug eine zunehmende
Krimmung aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Klothoide permanent in Abhangigkeit vom Lenkeinschlag be-
rechnet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fuhrungslinie zumindest in einem zweiten Abschnitt (5) die Form
einer zweiten Klothoide aufweist, wenn detektiert wurde, dass das Kraftfahr-
zeug die Kurvenfahrt beendet.

Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Klothoide ausgehend vom Kraftfahrzeug eine abnehmende
Krimmung aufweist.

Verfahren nach einem der beiden vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Klothoide permanent in Abhangigkeit vom Lenk-
einschlag berechnet wird.
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Verfahren nach einem der drei vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass detektiert wird, dass das Kraftfahrzeug die Kurvenfahrt been-

det, wenn der Lenkeinschlag kontinuierlich verringert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die FUhrungslinie eine konstante Krimmung aufweist, wenn der Lenk-

einschlag nach Beginn der Kurvenfahrt konstant bleibt.

Steuerungseinheit fir einen Scheinwerfer eines Kraftfahrzeugs, umfassend
eine digitale Speichereinheit und eine Prozessoreinheit, wobei in der digita-
len Speichereinheit Instruktionen gespeichert sind, die dazu ausgebildet
sind, die Prozessoreinheit zur Durchflihrung eines Verfahrens nach einer
Ausflihrungsform der Erfindung zu veranlassen, wenn die Prozessoreinheit

die Instruktionen ausfiihrt.

Kraftfahrzeug, umfassend eine Steuerungseinheit nach dem vorherigen An-

spruch und den Scheinwerfer.
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