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(57) Abstract: The invention relates to a method for
efficiently providing occupancy information on the
surroundings of a vehicle, having the following steps:
receiving sensor measurements of the surroundings of
the vehicle; and ascertaining the occupancies of the
surroundings by obstacles using the sensor
measurements; wherein each occupancy in a first portion
of the surroundings is specified in a first coordinate
system, namely a polar coordinate system, by means of
an angle specification and a distance specification; and
each occupancy in a second portion of the surroundings
is specified in a second coordinate system by means of
two value specifications, said second coordinate system
diftering from the polar coordinate system.

(57) Zusammenfassung: Offenbart wird ein Verfahren
zum effizienten Bereitstellen von
Belegungsinformationen fiir das Umfeld eines
Fahrzeugs, umfassend: Empfangen von
Sensormessungen des Umfeldes des Fahrzeugs;
Ermitteln der Belegungen des Umfeldes durch
Hindernisse anhand der Sensormessungen; Wobei
Belegungen in einem ersten Abschnitt des Umfeldes in
einem ersten Koordinatensystem, ndmlich einem
Polarkoordinatensystem, jeweils durch eine
Winkelangabe und eine Entfernungsangabe angegeben

werden; Wobei Belegungen in einem zweiten Abschnitt des Umfeldes in einem zweiten Koordinatensystem jeweils durch zwei
Wertangaben angegeben werden, wobei sich das zweite Koordinatensystem von dem Polarkoordinatensystem unterscheidet.
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Effizientes Bereitstellen von Belegungsinformationen fiir das Umfeld eines

Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum effizienten Bereitstellen von Belegungsin-
formationen fur das Umfeldes eines Fahrzeugs und eine entsprechend eingerichtete
Rechenvorrichtung.

In Zukunft werden Kraftfahrzeuge tber eine Fille von Fahrerassistenzsystemen
verfligen, die den Fahrer vor Kollisionen warnen und gegebenenfalls auch durch
Eingriffe versuchen, Kollisionen zu vermeiden. Beispiele solcher Fahrerassistenz-
systeme sind ein Notbremsassistent, ein Spur-Halte-Assistent, ein Toter-Winkel-
Assistent, ein Einparkassistent und ein sogenannter Automatic Cruise Control Assis-
tent (ACC), insbesondere fiir Autobahnfahrten. Um diese Funktionen bereit zu stel-
len, ist fir Fahrerassistenzsysteme die Kenntnis des Umfeldes des Fahrzeugs ent-
scheidend. Dazu wird das Umfeld mit einem oder mehreren Sensoren wie Radar,
Lidar, Kamera, Ultraschallsensoren oder ghnlichen aus dem Stand der Technik be-
kannten Sensoren abgetastet bzw. aufgenommen. Mithilfe ebenfalls im Stand der
Technik bekannter Signalverarbeitungsverfahren kann dann die Belegung des Um-
feldes durch ein Hindernis erkannt werden. Die Belegung zeigt an, dass das Umfeld

in diesem Bereich nicht durch das Fahrzeug befahren werden kann.

Bisher ist es bekannt, dass das Umfeld in gleichmafige, bevorzugt rechteckige,
Bereiche aufgeteilt wird und bestimmt wird, welche Bereiche des Umfeldes belegt
sind. So entsteht ein Belegungsraster bzw. Belegungs-Grid. Die Druckschrift WO
2013/060323 beschreibt ein solches Belegungsraster. In einem solchen System ist
haufig vorgesehen, dass die GrolRe der Bereiche den jeweils hochsten Anforderung
der Fahrerassistenzsysteme entspricht. Durch diese Aufteilung des Umfeldes ent-
stehen sehr groRe Datenmengen. Gleichzeitig kann eine Verringerung der Grofte

der Bereiche zur Datenreduktion eine unzureichende Genauigkeit bieten.

Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es, effizient Belegungsinformatio-

nen fur das Umfeld eines Fahrzeugs bereit zu stellen.
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Die Aufgabe wird durch das Verfahren und die Rechenvorrichtung gemat den un-
abhangigen Anspriichen gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangi-

gen Ansprichen definiert.

In einem Aspekt umfasst ein Verfahren zum effizienten Bereitstellen von Belegungs-
informationen fir das Umfeld eines Fahrzeugs: Empfangen von Sensormessungen
des Umfeldes des Fahrzeugs; Ermittein der Belegungen des Umfeldes durch Hin-
dernisse anhand der Sensormessungen; Wobei Belegungen in einem ersten Ab-
schnitt des Umfeldes in einem ersten Koordinatensystem, ndmlich einem Polarkoor-
dinatensystem, jeweils durch eine Winkelangabe und eine Entfernungsangabe an-
gegeben werden; Wobei Belegungen in einem zweiten Abschnitt des Umfeldes in
einem zweiten Koordinatensystem jeweils durch zwei Wertangaben angegeben
werden, wobei sich das zweite Koordinatensystem von dem Polarkoordinatensys-

tem unterscheidet.

Durch die Verwendung von verschiedenen Koordinatensystemen, einerseits einem
Polarkoordinatensystem und andererseits beispielsweise von einem kartesischen
Koordinatensystem, ist es méglich in denjenigen Abschnitten des Umfeldes dasjeni-
ge Koordinatensystem zu verwenden, das fur diesen Abschnitt vorteilhafte Eigen-
schaften bietet. Diese Eigenschaften sind beispielsweise der Speicherplatzbedarf im
Vergleich zur relevanten Information. So ist im Abschnitt des Umfeldes vor einem
Fahrzeug beispielsweise eine Beschreibung von erkannten Hindernissen in Polar-
koordinatenform sinnvoll: Die Entscheidung, in welche Richtung zu fahren ist, findet
eine Entsprechung im Winkel des Polarkoordinatensystems. Dariiber hinaus ist bei
einem Polarkoordinatensystem die Darstellung in der Ndhe des Fahrzeugs genauer.
Die Position von Hindernissen, die nah sind, wird durch ein Polarkoordinatensystem
genauer vermerkt. Gleichzeitig stellt das Polarkoordinatensystem far Rickwartsfahr-
ten beim Einparken oder zur Beobachtung des rickwartigen Verkehrs keine geeig-
nete Darstellungsform dar. Hier eignet sich beispielsweise die kartesische Darstel-
lung, oder eine kurvilineare Darstellung fir den hinteren Bereich des Fahrzeugs. Ein
Hindernis im ersten Abschnitt des Umfeldes wird also beispielsweise durch die An-
gabe des Winkels und der Entfernung vom Fahrzeug beschrieben. Entsprechend
kann ein Hindernis im zweiten Abschnitt des Umfeldes in x- und y- Koordinaten ei-

nes kartesischen Koordinatensystems beschrieben werden.
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Um den Speicher- und Rechenbedarf einer Beschreibung des Umfeldes zu reduzie-
ren kann die Winkelangabe des Polarkoordinatensystems diskretisiert werden. Jede
Winkelangabe reprasentiert dann einen Winkelbereich. Bei dem Ermitteln der Bele-
gung wird dann ermittelt, ob ein Hindernis in dem Winkelbereich vorhanden ist und
in welcher Entfernung. Die bei einer gegebenen Diskretisierung entstehende Unge-
nauigkeit bei einem Polarkoordinatensystem fur den Bereich vor einem Fahrzeug ist
aufgrund der Entsprechung der Winkelangabe zur Wahl der Fahrtrichtung weniger
schwerwiegend als die Ungenauigkeiten, die fir eine vergleichbare Speicherbe-
darfsreduktion bei einem kartesischen Koordinatensystem in Kauf genommen wer-
den missen. Die Verwendung von zwei Darstellungsformen des Umfeldes ermog-
licht so eine Diskretisierung, deren Ungenauigkeiten an die Eigenschaften der Fort-
bewegung eines Fahrzeugs und der Anforderungen von Fahrerassistenzsystemen

angepasst sind und moglichst wenig Einfluss austben.

Ein Hindernis stellt eine Grenze des Freiraums fur das Fahrzeug dar. Jeder Winkel-
bereich kann als Segment aufgefasst werden. Die Gréf3e der Winkelbereiche kann
entsprechend der Leistungsfahigkeit der Hardware gewahlt werden.

In einer Weiterbildung umfasst das Ermitteln der Belegung: Ermitteln eines sicher
erkannten Hindernisses; und Ermitteln des dem Fahrzeug nachsten Hindernisses;
Wobei fir jeden Winkelbereich als ermittelte Hindernisse nur das sicher ermittelte
Hindernis und das nachste ermittelte Hindernis angegeben werden, sofern im Win-
kelbereich vorhanden. Bei dem Ermitteln der Hindernisse kann fur die jeweilige An-
wesenheit eine Wahrscheinlichkeit festgestellt werden. Ein sicher ermitteites Hin-
dernis ist ein solches, dessen festgestellte Wahrscheinlichkeit einen Schwellwert
Uberschreitet, oder dessen Wahrscheinlichkeit im Vergleich zu Wahrscheinlichkeiten
anderer Hindernisse hoch ist. Auf diese Weise kann die zu verarbeitende und zu
speichernde Datenmenge auf relevante Informationen begrenzt werden. Es findet
eine Komprimierung der Information statt. Fur viele Assistenzsysteme stellen das
nachste und das am sichersten erkannte Hindernisse die wichtigsten Entschei-
dungsgrundlagen dar. Beispielsweise kann in einem Fahrerassistenzsystem, das
automatisch ein Ausweichmandéver einleitet, schon die ungewisse Anwesenheit ei-
nes nachsten Hindernisses einen Eingriff in dessen Richtung verhindern. Gleichzei-
tig werden Eingriffe nur aufgrund von sicher erkannten Hindernissen berhaupt erst

ausgeldst. Mit anderen Worten: Die Erkennung des ndchsten Hindernisses ist auf
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die Verhinderung einer Ausldsung einer Aktion hin optimiert (Hindernisse diirfen
nicht Ubersehen werden), wohingegen die sichere Erkennung von Hindernissen auf
die Auslésung einer Aktion hin optimiert ist (Hindernisse missen mit hoher Wabhr-
scheinlichkeit erkannt werden).

In einer Ausgestaltung ist das zweite Koordinatensystem ein kartesisches Koordina-
tensystem, und die erste Wertangabe reprasentiert einen Bereich des Umfelds. Bei-
spielsweise kann das kartesische Koordinatensystem Wertangaben in x- und y-
Richtung umfassen. Die erste Wertangabe kann dann Bereiche von e.g. jeweils 10
m angeben, so dass eine x-Wertangabe den Bereich von 0 m bis 10 m abdeckt, die
nachste x-Wertangabe den Bereich von 10 m bis 20 m, usw. Ein Entfernungsbe-

reich kann als Segment angesehen werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung basiert die erste Wertangabe auf der Entfernung
der Projektion der jeweiligen Belegung auf eine Trajektorie, gemessen entlang der
Trajektorie, vom Fahrzeug aus; wobei die Trajektorie der Pfad ist, der vom Fahrzeug
durchfahren wurde; wobei die Projektion senkrecht zur Trajektorie ist. Anstatt eines
kartesischen Koordinatensystems wird somit sozusagen eine gebogene Variante
des kartesischen Koordinatensystems verwendet, wobei die x-Achse des kartesi-
schen Koordinatensystems auf dem Pfad liegt, der vom Fahrzeug durchfahren wur-
de. Der x-Wert eines Hindernisses wird dann durch eine (punktweise) senkrechte
Projektion des Hindernisses auf die x-Achse errechnet. Ein solches Koordinatensys-
tem wird manchmal kurvilinear genannt. Im hinteren Bereich eignet sich die
kurvilineare (auf die Ego Trajektorie bezogene) Darstellung am besten, da der ver-
gangene Fahrweg bekannt ist und so die rechte und linke Fahrwegseite eindeutig
auseinander gehalten werden kénnen. Aulerdem ist diese Aufbereitung flr darauf
aufbauende Funktionen wie Spurwechselassistent usw. besonders geeignet. Flr
kleine Wahrnehmungsbereiche hinter dem Fahrzeug kann eine lineare Darstellung
statt der kurvilinearen Darstellung genutzt werden. Die genannten Vorteile gelten
auch fur die kartesische Darstellung bei geraden Fahrtstrecken und in abge-

schwachter Form auch fur Kurvenfahrten.

Auch in einem kurvilinearen Koordinatensystem konnen Wertebereiche verwendet

werden und nur sicher erkannte und nachste Hindernisse dargestellt werden, um die
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Datenmengen zu reduzieren. Es ergeben sich die oben fur das Polarkoordinaten-

system beschriebenen Vorteile.

In einer vorteilhaften Weiterbildung werden die Belegungen in einem dritten Ab-
schnitt des Umfelds durch ein drittes Koordinatensystem angegeben. Ein weiteres
Koordinatensystem erméglicht die weiter an die Anforderungen der Fahrerassis-

tenzsysteme angepasste Komprimierung der Datenmengen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung reprasentieren die Winkelangaben des ersten
Koordinatensystems jeweils einen Winkelbereich; wobei die Winkelangaben des
dritten Koordinatensystems jeweils einen Winkelbereich reprasentieren, der jeweils
groBer ist als die Winkelbereiche des ersten Koordinatensystems. Der erste Ab-
schnitt kann die Verlangerung der Langsachse des Fahrzeugs umfassen, wobei der
dritte Abschnitt an den ersten Abschnitt angrenzt. Auf diese Weise wird der Ab-
schnitt, der direkt vor dem Fahrzeug liegt, mit hdherer Genauigkeit erfasst als der
Abschnitt der im Prinzip fast seitlich neben dem Fahrzeug liegt. Diese Abstufung der
Genauigkeit dient ebenfalls der Datenreduktion, die wenig Auswirkungen flr die

Funktionsweise von Fahrerassistenzsystemen hat.

In einer Fortbildung umfasst das Verfahren ferner: Verknlpfen von benachbarten
ermittelten Belegungen, insbesondere verknupfen von benachbarten erkannten
Hindernissen, zu einer durchgangigen Belegung bzw. einem durchgéngigen Hinder-
nis. Die Verkniipfung kann als Polylinie aufgefasst werden. Auf diese Weise kbnnen
in der Praxis haufig auftretende Begrenzungen wie Leitplanken oder Hauserwéande

beschrieben werden.

In einem anderen Aspekt ist eine Rechenvorrichtung dazu eingerichtet, eines der
obenstehenden Verfahren auszufithren. Die Rechenvorrichtung kann ein Computer
mit einem gespeicherten Computerprogramm sein, oder ein anwendungsspezifi-

scher Schaltkreis.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 zeigt schematisch eine Aufteilung des Umfeldes in Segmente gemal einem
Ausflihrungsbeispiel.
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Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere Aufteilung des Umfeldes in Segmente geman

einem weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Variante der Erkennung von Belegungen im Umfeld
geman einem Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere Variante der Erkennung von Belegungen im

Umfeld gemaR einem weiteren Ausfihrungsbeispiel.

Gleiche Bezugszeichen beziehen sich auf sich entsprechende Elemente Uber die

Figuren hinweg.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 zeigt schematisch eine Aufteilung des Umfeldes eines Fahrzeugs 1 in Seg-
mente gemah einem Ausfihrungsbeispiel. Das Fahrzeug 1 verfigt Uber Sensoren
zur Umfelderkennung und eine Rechenvorrichtung zum Erstellen einer Umfeldkarte,
die Belegungen angibt. Fur die Aufteilung des Umfeldes wird das Umfeld in vier Ab-
schnitte 2, 3a, 3b und 4 unterteilt. In den Abschnitten 2, 3a und 3b, die sich im We-
sentlichen vor dem Fahrzeug 1 befinden, wird zur Angabe von Belegungen ein Po-
larkoordinatensystem verwendet. Im Abschnitt 4, der sich im Wesentlichen hinter
dem Fahrzeug 1 befindet, werden die Belegungen Uber ein kartesisches Koordina-
tensystem angegeben. In jedem der Abschnitte werden zur Diskretisierung Bereiche
gebildet. In den Abschnitten 2, 3a und 3b werden Winkelbereiche gebildet, die je-
weils durch eine Winkelangabe reprasentiert werden. In den Abschnitten 3a und 3b,
ist ein Winkelbereich jeweils 20° grof3. Im Abschnitt 2 ist ein Winkelbereich je 10°
groB. Im Abschnitt 2 ist die Aufteilung somit feiner. Auch im Abschnitt 4 wird die Ent-
fernung in x-Richtung in Entfernungsbereiche unterteilt. Die einzelnen Entfernungs-
bereiche und Winkelbereiche bilden Segmente.

Mithilfe der Sensormessungen des Fahrzeugs 1 werden Hindernisse im Umfeld des
Fahrzeugs 1 erkannt. Ergebnis dieser Erkennung ist eine Aussage Uber den Ort
eines Hindernisses und die Wahrscheinlichkeit der Sicherheit der Erkennung. Zur
Angabe der Belegungen (zur Verwendung durch Assistenzsysteme beispielsweise)

wird jedoch nur das néchste erkannte Hindernis (also die nachste erkannte Bele-
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gung), unabhangig von der Wahrscheinlichkeit mit der dieses erkannt wurde, und
das erkannte Hindernis, das in diesem Segment mit der héchsten Wahrscheinlich-
keit erkannt wurde, angegeben. Dies verringert den Speicherbedarf der so entste-
henden Umfeldkarte aufgrund einer Auswahl von anzugebenen Informationen, die
sich an den Anforderungen der Fahrerassistenzsysteme orientiert. In Fig. 1 sind die
nachsten Hindernisse 6 durch gestrichelte Kreise dargestellt. Die am sichersten
erkannten Hindernisse 5 sind durch Kreise mit durchgehender Linie gezeichnet.
Wenn das am sichersten erkannte Hindernis auch gleichzeitig das néchste ist, wird

in diesem Segment nur dieses eine Hindernis angegeben.

Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere Aufteilung des Umfeldes in Segmente geméafk
einem weiteren Ausfihrungsbeispiel. Dieses Beispiel baut auf dem der Fig. 1 auf,
wobei in Abschnitt 4a die Angaben nicht ein einem kartesischen Koordinatensystem
, sondern einem kurvilinearen Koordinatensystem gemacht werden. Die Trajektorie,
die die x-Linie bildet, entspricht dabei dem Pfad, auf dem das Fahrzeug gefahren ist.
Auch der Abschnitt 4a wird in Entfernungsbereiche unterteilt, wobei diese senkrecht

zur Trajektorie verlaufen.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Variante der Erkennung von Belegungen im Umfeld
geman einem Ausfuhrungsbeispiel. Von der Rechenvorrichtung werden Freiraum-
grenzen erkannt und angegeben. Auch bei diesen kontinuierlichen Freiraumgrenzen
wird zwischen der nachsten erkannten Grenze 8 und der am sichersten erkannten
Grenze 7 unterschieden. Nur diese beiden Grenzen werden angegeben, um die
Verarbeitung an die Leistungsfahigkeit der Rechensysteme anzupassen.

Weiterhin kénnen von erkannten Hindernissen oder Belegungen auch Attribute zu
diesen gespeichert werden, wie bewegbar, nicht-bewegbar, Typ-Klassifikator (Fahr-
zeug, FuBRganger, ...), Geschwindigkeiten usw.

Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere Variante der Erkennung von Belegungen im
Umfeld gemaR einem weiteren Ausfihrungsbeispiel. In dieser weiteren Variante
werden einzelne erkannte benachbarte Hindernisse zu einer Polylinie verknupft
werden. Eine solche Linie kann beispielsweise Fahrbahnbegrenzungen oder Hau-

serwande gut beschreiben.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum effizienten Bereitstellen von Belegungsinformationen fir das

Umfeld eines Fahrzeugs, umfassend:

Empfangen von Sensormessungen des Umfeldes des Fahrzeugs;

5 Ermitteln der Belegungen des Umfeldes durch Hindernisse anhand der Sen-

sormessungen;

Wobei Belegungen in einem ersten Abschnitt des Umfeldes in einem ersten
Koordinatensystem, namlich einem Polarkoordinatensystem, jeweils durch eine
Winkelangabe und eine Entfernungsangabe angegeben werden;

10 Wobei Belegungen in einem zweiten Abschnitt des Umfeldes in einem zwei-
ten Koordinatensystem, insbesondere jeweils durch zwei Wertangaben, angegeben
werden, wobei sich das zweite Koordinatensystem von dem Polarkoordinatensys-
tem unterscheidet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

15 wobei die Winkelangaben jeweils einen Winkelbereich représentieren;

wobei bei dem Ermitteln der Belegung ermittelt wird, ob ein Hindernis in dem

jeweiligen Winkelbereich vorhanden ist und in welcher Entfernung.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Ermitteln der Belegung umfasst:

Ermitteln eines sicher erkannten Hindernisses; und

20 Ermitteln des dem Fahrzeug nachsten Hindernisses;

Wobei fiir jede Winkelangabe als ermittelte Hindernisse nur das sicher ermit-

telte Hindernis und das nachste ermittelte Hindernis angegeben werden, sofern im

entsprechenden Winkelbereich vorhanden.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der erste Abschnitt einen Abschnitt des Umfelds in Fahrtrichtung des

Fahrzeugs vor dem Fahrzeug abdeckt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das zweite
5  Koordinatensystem einen Abschnitt des Umfelds in Fahrtrichtung des Fahrzeugs

hinter dem Fahrzeug abdeckt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

Das zweite Koordinatensystem ein kartesisches Koordinatensystem ist, und

die erste Wertangabe einen Bereich des Umfelds reprasentiert.

1 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die erste Wertangabe
auf der Entfernung der Projektion der Belegung auf eine Trajektorie, gemessen ent-
lang der Trajektorie, vom Fahrzeug aus basiert,
wobei die Trajektorie der Pfad ist, der vom Fahrzeug durchfahren wurde;

waobei die Projektion senkrecht zur Trajektorie ist.

15 8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die erste Wertangabe einen Entfernungs-
bereich reprasentiert.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Ermitteln der Belegung umfasst:

Ermitteln eines sicher erkannten Hindernisses; und

Ermittein des nachsten Hindernisses;

20 Wobei flr jede Entfernungsangabe als ermittelte Hindernisse nur das sicher
ermittelte Hindernis und das nachste ermittelte Hindernis angegeben werden, sofern

im entsprechenden Entfernungsbereich vorhanden.
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10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

Wobei Belegungen in einem dritten Abschnitt des Umfelds durch ein drittes

Koordinatensystem angegeben werden.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

wobei die Winkelangaben des ersten Koordinatensystems jeweils einen

Winkelbereich reprasentieren;

wobei die Winkelangaben des dritten Koordinatensystems jeweils einen
Winkelbereich reprasentieren, der jeweils gréRer ist als die Winkelbereiche des ers-

ten Koordinatensystems.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei der erste Abschnitt die Verlan-

gerung der Langsachse des Fahrzeugs umfasst und wobei der dritte Abschnitt an

den ersten Abschnitt angrenzt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner umfassend:
Verknipfen von benachbarten ermittelten Belegungen, insbesondere ver-

kntpfen von benachbarten erkannten Hindernissen, zu einer durchgéngigen Bele-

gung bzw. einem durchgéngigen Hindernis.

14. Rechenvorrichtung, wobei die Rechenvorrichtung dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche auszufihren.
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