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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining relevant
objects in a vehicle (101) moving on a roadway, wherein an assistance
function is executed in relation to a position of a relevant object, and the
relevant objects are determined through an image evaluation of images of a
surrounding area of the vehicle (101), said images detected by way of ca-
mera sensors (114). The method is characterized in that, by way of a radar
sensor (112), positions of stationary objects in the surrounding area of the
vehicle (101) are determined, that a profile of a roadway edge is determi-
ned using the positions of the stationary objects and that the image evalua-
tion is carried out in relation to the roadway edge profile determined. The
invention further relates to a suitable driver assistance system for carrying

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
stimmen von relevanten Objekten in einem sich auf einer Fahrbahn bewe-
genden Fahrzeug (101), wobei in Abhédngigkeit von einer Position eines
relevanten Objekts eine Assistenzfunktion ausgefiihrt wird und die rele-
vanten Objekte anhand einer Bildauswertung von mittels Kamerasensors
(114) erfassten Bildern eines Umfelds des Fahrzeugs (101) bestimmt wet-
den. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass mittels eines Radarsen-
sors (112) Positionen von stehenden Objekten im Umfeld des Fahrzeugs
(101) ermittelt werden, dass anhand der Positionen der stehenden Objekte
ein Verlauf eines Fahrbahnrands ermittelt wird, und dass die Bildauswer-
tung in Abhéngigkeit von dem ermittelten Fahrbahnrandverlauf vorgenom-
men wird. Die Erfindung betrifft zudem ein zur Durchfithrung des Verfah-
rens geeignetes Fahrerassistenzsystem.
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Verfahren und Assistenzsystem zum Erfassen von Objekten im Umfeld

eines Fahrzeugs

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf die Erfassung von Objekten im Umfeld eines
Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Bestimmen von relevanten Objekten in einem sich auf
einer Fahrbahn bewegenden Fahrzeug, bei dem in Abhangigkeit von einer Po-
sition eines relevanten Objekts eine Assistenzfunktion ausgeflhrt wird. Ferner
betritt die Erfindung ein Fahrerassistenzsystem fur ein sich auf einer Fahrbahn
bewegendes Fahrzeug umfassend einen Kamerasensor zum Erfassen von

Kamerabildern eines Umfelds des Fahrzeugs.

Hintergrund der Erfindung

In modernen Kraftfahrzeugen sind oftmals Assistenzsysteme vorgesehen, die
den Fahrer bei der FUhrung des Kraftfahrzeugs unterstltzen. Verschiedene
Systeme sehen dabei vor, dass Objekte, die in Bezug auf die vorgesehene As-
sistenzfunktion relevant sind, mittels eines Kamerasensors des Fahrzeugs er-
fasst werden. Die Kamerabilder werden dabei von Auswerteeinrichtungen ana-
lysiert, um die relevanten Objekte zu identifizieren und ihre relative Position in
Bezug auf das Fahrzeug zu bestimmen. In Abhangigkeit von dem Abstand zwi-
schen dem Fahrzeug und einem relevanten Objekt wird von den Assistenzfunk-

tionen die Durchflihrung von vorgegebenen MalRnahmen gesteuert.

Eine derartige Funktion ist ein Spurhalteassistent, der den Fahrer des Fahr-

zeugs dabei unterstutzt, das Fahrzeug in einer Fahrspur zu halten. Hierzu wer-
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den anhand der Kamerabilder Fahrbahnmarkierungen identifiziert, welche die
Fahrspur des Fahrzeugs begrenzen. Wenn ermittelt wird, dass sich das Fahr-
zeug einer erfassten Fahrbahnmarkierung in einer vorgegebenen Weise nahert
oder diese uberfahrt, werden geeignete MaRnahmen ausgefuhrt, um das Fahr-
zeug in die Mitte seiner Fahrspur zurtckzufihren. Die Malinahmen kénnen eine
Warnung des Fahrers umfassen, so dass dieser korrigierend in das Fahrverhal-
ten des Fahrzeugs eingreifen kann. Gleichfalls kann die Ausfuhrung automati-
scher Lenkbewegungen vorgesehen sein, um das Fahrzeug in die Mitte der

Fahrspur zurlckzufthren.

Darlber hinaus sind Assistenzsysteme bekannt, die drohende Kollisionen des
Fahrzeugs mit einem Objekt im Umfeld des Fahrzeugs erkennen und im Be-
darfsfall Malinahmen zur Vermeidung der Kollision und/oder zur Verringerung
von Kollisionsfolgen ausfihren. Derartige Systeme erkennen Gefahrenobjekte,
mit denen das Fahrzeug kollidieren konnte, oftmals anhand einer Auswertung
von Bildern, die mittels einer Kamera des Fahrzeugs erfasst werden. Der Ab-
stand zwischen dem Fahrzeug und diesen Objekten kann ebenfalls anhand der
Kamerabilder ermittelt werden und wird herangezogen, um zu entscheiden, ob
und in welchem Zeitpunkt MalRnahmen zur Kollisionsvermeidung bzw. Verringe-
rung von Kollisionsfolgen eingeleitet werden. Derartige Malnahmen kdnnen
beispielsweise die automatische Ausflhrung von Fahrmandvern, wie Brems-
manover oder Ausweichmandvern, umfassen. Um Folgen einer Kollision fur die
Fahrzeuginsassen zu verringern, kdnnen insbesondere passive Sicherheitsmit-

tel, wie beispielsweise reversible Gurtstraffer, geeignet gesteuert werden.

Die Identifizierung von relevanten Objekten in Bilddaten, die mit einem Kamera-
sensor erfasst worden sind, basiert in der Regel auf der Erkennung von typi-
schen Strukturmerkmalen, welche die Objekte innerhalb der Bilddaten aufwei-
sen. Dabei kann es zu fehlerhaften Erkennungen von relevanten Objekten
kommen, die zu einer Fehlauslosung der entsprechenden Assistenzfunktion
fuhren konnen. So kdnnen beispielsweise Objekte am Fahrbahnrand innerhalb

der Bilddaten ahnliche Strukturen aufweisen wie ein anderes Fahrzeug, mit
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dem das eigene Fahrzeug kollidieren konnte. Gleichfalls kdnnen anstelle von
Fahrbahnmarkierungen weitere auf der Fahrbahn befindliche Objekte mit ahnli-
chen Eigenschaften fehlerhaft als Fahrspurmarkierungen erkannt werden, oder

es werden Fahrspurmarkierungen einer anderen Fahrspur erfasst.

Darstellung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Fehlfunktionen einer Assistenz-
funktion in einem Fahrzeug zu reduzieren, die darauf zurlckzufuhren sind, dass
Objekte im Umfeld des Fahrzeugs anhand von Kamerabildern unzutreffend als

relevante Objekte identifiziert werden.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
1 und durch ein Fahrerassistenzsystem mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 15 gel6st. Ausfuhrungsformen des Verfahrens und des Fahrerassis-

tenzsystems sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Bestimmen
von relevanten Objekten in einem sich auf einer Fahrbahn bewegenden Fahr-
zeug vorgeschlagen, bei dem in Abhangigkeit von einer Position eines relevan-
ten Objekts eine Assistenzfunktion ausgefuhrt wird und die relevanten Objekte
anhand einer Bildauswertung von mittels eines Kamerasensors erfassten Bil-
dern eines Umfeld des Fahrzeug bestimmt werden. Bei dem Verfahren ist vor-
gesehen, dass mittels eines Radarsensors Positionen von stehenden Objekten
ermittelt werden, dass anhand der Positionen der stehenden Objekte ein Ver-
lauf eines Fahrbahnrands ermittelt wird und dass die Bildauswertung in Abhan-

gigkeit von dem ermittelten Fahrbahnrandverlauf vorgenommen wird.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Fahrerassistenzsystem fur
ein sich auf einer Fahrbahn bewegendes Fahrzeug vorgeschlagen. Das System
umfasst einen Kamerasensor zum Erfassen von Kamerabildern eines Umfelds

des Fahrzeugs, eine erste Auswerteeinheit, die dazu ausgestaltet ist, relevante
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Objekte anhand der Kamerabilder zu ermitteln, und eine mit der ersten Auswer-
teeinheit gekoppelte Assistenzeinrichtung, die dazu ausgestaltet ist, eine Assis-
tenzfunktion in Abhangigkeit von einer Position eines relevanten Objekts auszu-
fuhren. Weiterhin ist ein Radarsensor zur Erfassung von Objekten im Umfeld
des Fahrzeugs vorgesehen und eine mit dem Radarsensor gekoppelte zweite
Auswerteeinheit, wobei die zweite Auswerteeinheit dazu ausgebildet ist, anhand
von Positionen von mit dem Radarsensor erfassten stehenden Objekten einen
Verlauf eines Fahrbahnrands zu ermitteln und wobei die Bildauswertung in der
ersten Auswerteeinheit in Abhangigkeit von dem ermittelten Fahrbahnrandver-

lauf durchflhrbar ist.

Die Erfindung nutzt damit die Erkenntnis, dass relevante Objekte eine bestimm-
te Lage in Bezug auf den Rand der Fahrbahn einnehmen, auf der sich das
Fahrzeug bewegt. Der Verlauf des Fahrbahnrands wird dabei anhand von ste-
henden Objekten ermittelt, die mithilfe eines Radarsensors erfasst werden.
Hierbei handelt es sich vorzugsweise um Objekte, die am Fahrbahnrand ange-
ordnet sind, wie etwa Leitplanken, Streckenbegrenzungspfosten oder am Fahr-
bahnrand angeordnete Wande oder Mauern. Aufgrund der Berlcksichtigung
des auf diese Weise ermittelten Fahrbahnrandverlaufs bei der Bildauswertung
konnen fehlerhafte Erkennungen von Objekten, die fur eine Assistenzfunktion

relevant sind, vermieden bzw. reduziert werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrassistenzsystems ist vor-
gesehen, dass eine erste Assistenzfunktion die Ausfuhrung einer Sicherheits-
maflnahme umfasst, wobei die SicherheitsmalRnahme ausgeflhrt wird, wenn
ein relevantes Objekt erfasst worden ist, mit dem das Fahrzeug mit einer Wahr-
scheinlichkeit kollidieren konnte. Die Sicherheitsmallinahme kann beispielswei-
se ausgewahlt sein aus der Gruppe umfassend einen automatischen Brems-
vorgang, insbesondere eine automatische Notbremsen, ein Ausweichmandver,
eine Fahrerwarnung und eine Vorkonditionierung des Fahrzeugs durch Steue-

rung von passiven Sicherheitsmitteln.
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Eine verbundene Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrerassistenzsys-
tems sieht vor, dass anhand der Bildauswertung ein Objekt nur dann als rele-
vantes Objekt bestimmt wird, wenn es aulerhalb eines Bereichs liegt, in dem
sich der ermittelte Fahrbahnrand befindet. Hierdurch wird vermieden, dass dem
Fahrbahnrand zugehorige Objekte falschlich als relevante Objekte identifiziert
werden, mit denen das Fahrzeug kollidieren konnte. Ferner kann die Bildaus-
wertung beschleunigt werden, da der Bildbereich, in dem sich der ermittelte
Fahrbahnrand befindet, nicht im Hinblick auf das Vorhandensein von relevanten
Objekten analysiert zu werden braucht, wodurch die zu analysierenden Bildbe-
reiche verkleinert werden. Insbesondere kann die Bildauswertung zur Ermittlung
relevanter Objekte auf Bildbereiche beschrankt werden, die aulierhalb eines

Bereichs liegen, in dem sich der ermittelte Fahrbahnrand befindet.

Zusatzlich oder alternativ kann es vorgesehen sein, dass anhand der Bildaus-
wertung ein Objekt nur dann als relevantes Objekt bestimmt wird, wenn es au-
Rerhalb eines Bereichs auf einer dem Fahrzeug abgewandten Seite des ermit-
telten Fahrbahnrands liegt, da in diesem Bereich jenseits des ermittelten Fahr-
bahnrands in der Regel keine relevanten Objekte zu erwarten sind. Dabei kann
die Bildauswertung auch auf Bildbereiche beschrankt werden, die aulerhalb
des Bereichs auf der dem Fahrzeug abgewandten Seite des ermittelten Fahr-

bahnrands liegen.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Fahrerassistenzsystems umfasst,
dass ein mittels des Radarsensors erfasstes stehendes Objekt, dessen Abstand
zu dem ermittelten Fahrbahnrand einen Wert Uberschreitet, als nicht zu dem
Fahrbahnrand gehoérig klassifiziert wird. Anhand dieser Klassifizierung kann ei-
ne Auswahl von stehenden Objekten erfolgen, die nicht dem Fahrbahnrand zu-
zuordnen sind und insoweit im Hinblick auf eine mdgliche Kollision mit dem

Fahrzeug relevant sein kGnnen.

Dementsprechend ist bei einer verbundenen Ausgestaltung des Verfahrens und

des Fahrerassistenzsystems vorgesehen, dass ein Objekt, welches als nicht zu
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dem Fahrbahnrand gehorig klassifiziert worden ist, anhand der Bildauswertung
als relevantes Objekt bestimmbar ist,, falls sich das Objekt auf einer dem Fahr-
zeug zugewandten Seite des Fahrbahnrands befindet. Hierdurch kdnnten ste-

hende relevante Objekte zuverlassig identifiziert werden.

Ferner zeichnet sich eine Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Fahreras-
sistenzsystems dadurch aus, dass bei der Ermittlung des Fahrbahnrandverlaufs
Objekte nicht berlcksichtigt werden, die als nicht zu dem Fahrbahnrand gehoérig
klassifiziert werden. Hierdurch wird die Genauigkeit des ermittelten Fahrbahn-

randverlaufs erhéht.

Eine weitere Auspragung des Verfahrens und des Fahrerassistenzsystems
zeichnet sich dadurch aus, dass anhand der Kamerabilder eine Fahrspurmar-
kierung erfasst wird, und eine Spurhalteassistenzfunktion in Abhangigkeit von
einer relativen Position des Fahrzeugs in Bezug auf die erfasste Fahrspurmar-
kierung und in Abhangigkeit von einem Vergleich zwischen dem Verlauf der
Fahrspurmarkierung und dem ermittelten Fahrbahnrandverlauf eine Maldnahme
ausfuhrt. Die MalBnahme kann beispielsweise eine Fahrerwarnung und/oder
einen korrigierenden Lenkeingriff umfassen. Sie wird vorzugsweise ausgefuhrt,
wenn der Abstand zwischen dem Fahrzeug und der Fahrbahnmarkierung einen

Schwellenwert unterschreitet.

Vorteilhaft werden MalRinahmen zur Ruckfuhrung des Fahrzeugs in seine Fahr-
spur bei dieser Ausgestaltung auch in Abhangigkeit von dem Vergleich zwi-
schen dem Verlauf der Fahrspurmarkierung und dem ermittelten Fahrbahn-
randverlauf ausgefuhrt. Hierdurch kann die anhand der Bilddaten erkannte
Fahrbahnrandmarkierung durch den ermittelten Fahrbahnrandverlauf plausibili-
siert werden, wodurch Fehleingriffe der Spurhalteassistenzfunktion vermieden

bzw. reduziert werden kénnen.

Eine verbundene Ausflhrungsform des Verfahrens und des Fahrerassistenz-

systems ist dadurch gekennzeichnet, dass eine aufgrund der relativen Position
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des Fahrzeugs in Bezug auf die Fahrspurmarkierung vorgesehene Maflnahme
unterdrickt wird, wenn der Verlauf der Fahrspurmarkierung und der ermittelte
Fahrbahnrandverlauf in vorbestimmter Weise voneinander abweichen. Vorteil-
haft wird bei dieser Ausfuhrungsform davon ausgegangen, dass die Fahrspur-
markierung als fehlerhaft erkannt worden ist, wenn ihr Verlauf in vorbestimmter
Weise von dem ermittelten Fahrbahnrandverlauf abweicht. Insbesondere kann
dies der Fall sein, wenn zwischen der Fahrbahnmarkierung und dem Fahrbahn-
rand ein Winkel besteht, der einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.
Wenn die Fahrbahnmarkierung und der ermittelte Fahrbahnrand hingegen im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, dann besteht eine hohe Sicherheit,

dass die Fahrbahnmarkierung korrekt identifiziert worden ist.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Fahrerassistenzsystems beinhaltet,
dass der Fahrbahnrandverlauf auf der Grundlage einer modellbasierten Be-
schreibung bestimmt wird, indem Parameter des Modells geschatzt werden.
Vorzugsweise entspricht das Modell einer vorgegebenen Kurve, die an die er-
mittelten Positionen der mittels des Radarsensors erfassten Objekte angepasst

wird.

In einer verbundenen Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrerassistenz-
systems ist vorgesehen, dass die Parameter ausgewahlt sind aus der Gruppe
umfassend einen seitlichen Abstand des Fahrbahnrads zum Fahrzeugs, einen
Winkel des Fahrzeugrands zur Fahrzeuglangsrichtung, eine Krimmung des
Fahrbahnrands und eine Anderung der Krimmung des Fahrbahnrands. Anhand
dieser Parameter ist eine besonders zuverlassige Charakterisierung des Fahr-

bahnrandverlaufs moglich.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Fahrerassistenzsystems ist da-
durch gekennzeichnet, dass das Modell einen geradlinigen Verlauf des Fahr-
bahnrands beschreibt und die Parameter einen seitlichen Abstand vom Fahr-
zeug und/oder einen Winkel des Fahrbahnrands zur Fahrzeuglangsrichtung

umfasst. Ein derartiges Modell erlaubt in den meisten Situationen eine ausrei-
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chend zuverlassige Beschreibung des Fahrbahnrandverlaufs, wobei aufgrund
der geringen Anzahl von Parametern des Modells eine schnelle bzw. weniger
rechenintensive Schatzung des Fahrbahnrandverlaufs moglich ist. Ferner wird
vermieden, dass ein relativer Versatz von mittels des Radarsensors erfassten
Objekten zueinander, der auf Ungenauigkeiten bei der Erfassung bzw. der Filte-
rung der Messdaten des Radarsensors oder aufgrund eines vergroferten Ab-
stands eines Objekts zum tatsachlichen Fahrbahnrand zurlckzufuhren ist,

falschlich als Fahrbahnkrimmung interpretiert wird.

Darlber hinaus beinhaltet eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrer-
assistenzsystems, dass der Kamerasensor einen ersten Erfassungsbereich und
aufweist und dass der Radarsensor einen zweiten Erfassungsbereich aufweist,
der zumindest teilweise mit dem ersten Erfassungsbereich Gberlappt. Die Er-
fassungsbereich sind vorzugsweise in Fahrzeuglangsrichtung vor dem Fahr-
zeug angeordnet, um Objekte erfassen zu kdnnen, denen sich das Fahrzeug

bei Vorwartsfahrt nahert.

Ferner zeichnet sich eine Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Fahreras-
sistenzsystem dadurch aus, dass der Radarsensor Bestandteil eines in dem
Fahrzeug enthaltenen Systems zur adaptiven Geschwindigkeitsregelung ist.
Derartige System werden Ublicherweise auch als ACC-System bezeichnet
(ACC: Adaptive Cruise Control). In dieser Ausfuhrungsform verfugt das Fahr-
zeug bereits Uber einen Radarsensor, der vorteilhaft im Rahmen der Erfindung

zu einem Mehrwert flhrt.

Die zuvor genannten und weitere Vorteile, Besonderheiten und zweckmalige
Weiterbildungen der Erfindung werden auch anhand der Ausfuhrungsbeispiele
deutlich, die nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren beschrieben wer-

den.

Kurze Beschreibung der Figuren
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Von den Figuren zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeug mit einem System
zum Schatzen eines Fahrbahnrandverlaufs anhand von Objekten, die mit

einem Radarsensor erfasst werden,

Fig. 2 eine schematische Blockdarstellung von Komponenten eines Assistenz-

system des in Figur 1 gezeigten Kraftfahrzeugs,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Situation in der Objekte am Fahr-

bahnrand mittels des Radarsensors des Kraftfahrzeugs erfasst werden.

Darstellung von Ausfiihrungsbeispielen

Figur 1 zeigt schematisch ein Kraftfahrzeug 101, dass in der beispielhaften
Darstellung Uber zwei Vorderrader 102V und zwei Hinterrader 102H verflgt.
Das Fahrzeug 101 wird durch einen in der Figur nicht dargestellten Antriebsmo-
tor angetrieben, bei dem es sich beispielsweise um einen Verbrennungsmotor,
einen Elektromotor oder einen Hybridmotor handeln kann. Der Antriebsmotor
erzeugt ein Drehmoment, dass Uber einen in der Figur 1 ebenfalls nicht darge-
stellten Antriebsstrang an zwei oder vier Fahrzeugradern 102V, 102H Gbertra-

gen wird, um diese Rader 102V, 102H anzutreiben.

Die Vorderrader 102V des Fahrzeugs 101 sind lenkbar ausgeflhrt, und der
Radeinschlagswinkel kann von dem Fahrer des Fahrzeugs 101 mittels einer
Lenkhandhabe 103 eingestellt werden, die Uber einen Lenkstrang 104 mit den
Vorderradern 102V verbunden ist. Vorzugsweise handelt es sich bei der Lenk-
handhabe 103 um ein Lenkrad. Optional ist in dem Lenkstrang 104 ein erster
Lenkaktor 105 enthalten, der es ermdglicht, den Lenkstrang 104 mit einem
Drehmoment zu beaufschlagen, das insbesondere auf die Lenkhandhabe 103
wirkt. Der Lenkaktor 105 kann beispielsweise als eine steuerbare Servolenkung

ausgefuhrt sein und ermoglicht es, durch die Momentenbeaufschlagung der
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Lenkhandhabe 103 Lenkempfehlungen an den Fahrer des Fahrzeugs 101 zu
vermitteln. Zusatzlich oder alternativ kann optional ein zweiter Lenkaktor 106
vorgesehen sein, mit dem der Radeinschlagswinkel der Vorderrader 102V ge-
genuber der Fahrervorgabe verandert werden kann. Mittels des Lenkaktors 106
kénnen automatische Lenkbewegungen ausgefuhrt werden. In einer Ausgestal-
tung umfasst der Lenkaktor 106 ein beispielsweise als Planetengetriebe aus-
gestaltetes Uberlagerungsgetriebe, mit dem der von dem Fahrer mittels der
Lenkhandhabe 103 eingestellte Lenkwinkel mit einem weiteren Lenkwinkel
uberlagert werden kann. Der Radeinschlagswinkel der Vorderrader 102V ergibt
sich dabei aus der Summe des von dem Fahrer eingestellten Lenkwinkels und

des zuséatzlichen Lenkwinkels.

Um das Fahrzeug 101 abzubremsen, ist eine Bremsanlage vorgesehen. Diese
umfasst Radbremsen 107V, 107H die jeweils einem Rad 102V, 102H zugeord-
net sind. Bei der Betatigung einer Radbremse 107V, 107H wird das zugehorige
Rad 102V, 102H mit einem Bremsmoment beaufschlagt und dadurch abge-
bremst. Die Bremsanlage umfasst zudem eine Betatigungseinrichtung 108, die
von dem Fahrer des Fahrzeugs 101 betatigt werden kann und vorzugsweise als
ein Bremspedal ausgestaltet ist. Mit Hilfe der Betatigungseinrichtung 108 kann
von dem Fahrer ein Bremsmoment in den Radbremsen 107V, 107H eingestellt
werden, dessen HOhe sich aus dem Ausmal der Betatigung ergibt. Darlber
hinaus ist optional ein Bremsaktor 109 vorgesehen, mit dem die von den Rad-
bremsen 107V, 107H, erzeugten Bremsmomente gegenuber der Fahrervorgabe
verandert, insbesondere erhoht werden konnen. Dabei kann das Fahrzeug 101

mittels des Bremsaktors 109 automatisch abgebremst werden.

In der dargestellten Ausgestaltung handelt es sich um eine hydraulische
Bremsanlage. Dabei ist die Betatigungseinrichtung 108 Uber einen Bremskraft-
verstarker 110 mit einem Hauptbremszylinder 111 verbunden. Uber den
Bremskraftverstarker 110 kann mittels der Betatigungseinrichtung 108 ein Vor-
druck in dem Hauptbremszylinder 111 aufgebaut werden, der tUber in der Figur
1 nicht dargestellte Druckleitungen zu den Radbremsen 107V, 107H Ubertragen
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werden kann. Aufgrund der Druckbeaufschlagung erzeugen die Radbremsen
107V, 107H jeweils ein Bremsmoment, mit dem das zugehdrige Rad 102V,
102H abgebremst wird. Der Bremsaktor 109 ist in der dargestellten Ausgestal-
tung als eine Hydraulikeinheit ausgebildet, die zwischen den Hauptbremszylin-
der 111 und die Radbremsen 107V, 107H geschaltet ist. Die Hydraulikeinheit
kann in einer dem Fachmann an sich bekannten Art ausgestaltet sein und einer
Anordnung aus Ventilen sowie eine als Pumpe ausgestaltete Druckquelle um-
fassen, um einen Bremsdruck in den Radbremsen 107V, 107H aufzubauen und

das Fahrzeug 101 abzubremsen.

Das Fahrzeug 101 ist ferner mit einem Radarsensor 112 ausgerustet, der im
Bereich der Fahrzeugfront angeordnet ist und einen in Fahrzeuglangsrichtung
nach vorne gerichteten Erfassungsbereich 113 aufweist. Der Erfassungsbereich
113 weist einen Offnungswinkel auf, der so bemessen ist, dass auch im Nahbe-
reich Objekte am Fahrbahnrand und vorzugsweise auch jenseits des Fahrbahn-
randes mit dem Radarsensor 112 erfasst werden konnen. Beispielsweise liegt
der Offnungswinkel zwischen 45° und 70°. Der Radarsensor 112 umfasst einen
Sender, mit dem Radarstrahlung in den Erfassungsbereich 113 ausgesendet
wird. Von in dem Erfassungsbereich 113 befindlichen Objekten wird die Radar-
strahlung teilweise zu dem Radarsensor 112 zurtck reflektiert. Die reflektierte
Strahlung wird mittels eines in dem Radarsensor 112 enthaltenen Empfangers
erfasst und mit einer dem Radarsensor 112 zugeordneten, in der Figur 2 darge-
stellten Auswerteeinheit 201 ausgewertet. Dabei wird anhand des ermittelten
Abstands zwischen dem Fahrzeug 101 und dem Objekt sowie anhand des Win-
kels, unter dem das Objekt erfasst worden ist, die relative Position des Objekts
in Bezug auf das Fahrzeug 101 bestimmt. Bei ausgedehnten Objekten, wie bei-
spielsweise Leitplanken oder Wanden, wird vorzugsweise auch ihre Breite be-
stimmt. Dartber hinaus wird unter Ausnutzung des Doppler-Effekts die relative
Geschwindigkeit des Objekts in Bezug auf das Fahrzeug 101 ermittelt, aus der
die absolute Geschwindigkeit des Objekts ermittelt werden kann. Die zuvor ge-
nannten Eigenschaften erfasster Objekte werden in einer Ausgestaltung weite-

ren Systemen des Fahrzeugs 101 in Form einer Objektliste bereitgestellt. Vor-
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zugsweise enthalt die Objektliste dabei lediglich Eigenschaften in Bezug auf
Objekte, die eine vorgegebene Groflke Uberschreiten und deren reflektierte Leis-
tung einen Schwellenwert Uberschreitet. Insbesondere werden in einer Ausges-
taltung nur Objekte in die Objektliste aufgenommen, die eine bestimmte Grolde,
Existenzwahrscheinlichkeit und Existenzdauer aufweisen. Zur ldentifizierung
der Objekte wird eine Gruppierung von erfassten Messpunkten vorgenommen.
Die Erzeugung der Objektliste entspricht damit einer Vorfilterung der Messdaten

des Radarsensors 112.

Der Radarsensor 112 kann Bestandteil eines in dem Fahrzeug 101 vorhande-
nen ACC-Systems sein, das in einer dem Fachmann bekannten Weise eine
adaptive Abstands- und Geschwindigkeitsregelung durchflhrt. Der adaptive
Abstands- und Geschwindigkeitsregler ist in diesem Fall eines der Fahrzeug-
systeme, welche die Objektliste nutzen, die von der Auswerteeinheit 201 des

Radarsensors 112 bereit gestellt wird.

Zusatzlich verfugt das Fahrzeug 101 Uber einen Kamerasensor 114. Dieser ist
beispielsweise als eine Videokamera ausgefuhrt, mit der Bilder eines Kamera-
erfassungsbereichs 115 aufgenommen werden. Der Kameraerfassungsbereich
115 ist ebenfalls in Fahrzeuglangsrichtung vor dem Fahrzeug 101 angeordnet
und Uberlappt den Erfassungsbereich 113 des Radarsensors 112 zumindest
teilweise, so dass Objekte in dem Kameraerfassungsbereich 115 ebenfalls mit-
tels des Radarsensors 112 erfasst werden konnen. Anstelle eines einzigen
zentral angeordneten Kamerasensors 114 kbnnen auch mehrere Kamerasen-
soren vorgesehen sein, beispielsweise zwei seitlich an dem Fahrzeug 101 an-

geordneten Kamerasensoren.

Die Objektliste des Radarsensors 112 und die Bilder des gegebenenfalls vor-
handenen Kamerasensors 114 werden einem Auswerte- und Steuersystem 116
ubergeben. Diese umfasst neben der Auswerteeinrichtung 201 zur Auswertung
der Radardaten auch eine Auswerteeinrichtung 202 zur Analyse der Kamerabil-

der. Ferner sind weitere Komponenten eines Fahrerassistenzsystems enthal-
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ten, die im Folgenden noch beschrieben werden und in der schematischen
Blockdarstellung des Systems 116 in Figur 2 dargestellt sind. Diese umfassen
insbesondere eine Schatzeinrichtung 204, in der ein geschatzter Fahrbahn-
randverlauf ermittelt wird, eine Spurhalteassistenzeinrichtung 205, die durch
Ansteuerung weiterer Komponenten des Fahrzeugs 101 Malnahmen durch-
fahrt, um das Verlassen einer Fahrspur zu verhindern. Alternativ oder zusatzlich
zu der Spurhalteassistenzeinrichtung 205 kann eine Kollisionsvermeidungsein-
richtung 206 vorgesehen sein, die durch eine Ansteuerung von Komponenten
des Fahrzeugs 101 Malnahmen ausflhrt, um Kollisionen zwischen dem Fahr-
zeug 101 und Umfeldobjekten zu vermeiden und/oder Kollisionsfolgen zu redu-
zieren. Der Abstands- und Geschwindigkeitsregler eines gegebenenfalls vor-
handenen ACC-Systems kann ebenfalls in das Auswerte- und Steuersystem
116 integriert werden. Die Komponenten des Auswerte- und Steuersystems 116
kdnnen als Softwaremodule realisiert sein, die mittels eines Mikroprozessors in
einem elektronischen Steuergerat des Fahrzeugs 101 ausgefuhrt werden.
Gleichfalls kann es vorgesehen sein, dass einzelne Komponente, insbesondere
die Auswerteeinheiten 201, 202 jeweils ein Bestandteil des Radarsensors 112
und des Kamerasensors 114 sind. Die Schatzeinrichtung 204 kann gleichfalls in
den Radarsensor 112 integriert werden. Die Spurhalteassistenzeinrichtung 205
und/oder die Kollisionsvermeidungseinrichtung 206 kdnnen in einem oder meh-

reren weiteren Steuergeraten bereitgestellt werden.

Die mittels des Kamerasensors 114 aufgenommenen Bilder werden der Aus-
werteeinrichtung 202 Ubergeben, welche die Bilddaten auswertet und Objekte
beziehungsweise Strukturen innerhalb der Kamerabilder identifiziert und klassi-
fiziert. In einer Ausgestaltung umfasst die Auswerteeinrichtung 202 insbesonde-
re einen Block 207, in dem vorhandene Fahrbahnmarkierungen erkannt wer-
den, welche die Fahrspuren der von dem Fahrzeug 101 benutzen Stralie be-
grenzen. Die Erkennung kann in einer dem Fachmann grundsatzlich bekannten
Weise vorgenommen werden. Fur die identifizierten Fahrbahnmarkierungen

wird zudem ihre relative Position in Bezug auf das Fahrzeug 101 bestimmt.
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Darlber hinaus kénnen in einem Block 208 weitere Objekte vorgegebener Ob-
jektkategorien innerhalb der Kamerabilder identifiziert und ihre relative Position
in Bezug auf das Fahrzeug 101 ermittelt werden. Hierbei kann es sich um Ob-
jekte handeln, die eine Gefahrquelle fur das Fahrzeug 101 darstellen, insbe-
sondere Objekte mit denen das Fahrzeug 101 kollidieren konnte. Beispielswei-
se kdnnen dabei weitere Fahrzeuge durch eine Objekterkennung innerhalb der
Kamerabilder erkannt werden. Die Bildauswertung geschieht in einer dem
Fachmann grundsatzlich bekannten Art und Weise anhand vorgegebener Bild-
merkmale mittels eines oder mehrerer Klassifizierer. Beispiele geeigneter Klas-
sifizierer sind Neuronale Netze oder Support Vector Machines. Ein Verfahren
zur Erkennung von Objekten vorgegebener Kategorien, das in dem Block 208
der Auswerteeinrichtung 202 ausgefuhrt werden kann, ist beispielsweise in der
DE 10 2007 050 568 A1 beschrieben. Anderen Verfahren sind jedoch gleicher-

mafien einsetzbar.

Die Objektliste des Radarsensors 112 wird in dem dargestellten Fahrerassis-
tenzsystem dazu herangezogen, den Verlauf der Fahrspur des Fahrzeugs 101
anhand der Position von Objekten zu ermitteln, die mit dem Radarsensor 112
erfasst worden ist. Der anhand der Radardaten geschatzte Verlauf der Fahrspur
kann herangezogen werden, um den mit dem Kamerasensor 114 ermittelten
Fahrspurverlauf zu plausibilisieren. Ferner kann der Fahrspurverlauf bei der
Bildauswertung in dem Block 208 der Auswerteeinrichtung 202 berlcksichtigt
werden, in dem Objekte innerhalb der Kamerabilder identifiziert werden, die

eine mogliche Gefahrenquelle fur das Fahrzeug 101 darstellen.

Wie in Figur 3 dargestellt, werden zur Bestimmung des Fahrspurverlaufs ste-
hende Objekte 301 herangezogen, die am Rand der von dem Fahrzeug 101
befahrenen Fahrbahn angeordnet sind. Hierbei kann es sich beispielsweise um
Leitplanken, Mauern, wie etwa Hauserwande, Streckenbegrenzungspfosten,
wie sie insbesondere im Bereich von Baustellen eingesetzt werden, und der-
gleichen handeln. Derartige Objekte 301 sind oftmals in geringem Abstand von

der Fahrbahn angeordnet und weisen eine gewisse Regelmaligkeit auf, so
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dass sie zur Bestimmung des Fahrbahnrandverlaufs herangezogen werden
konnen. In der beispielhaft in Figur 3 dargestellten Situation sind solche Objekte
301 auf beiden Seiten der Fahrbahn vorhanden, so dass der Verlauf des linken
und rechten Fahrbahnrands geschatzt werden kann. Oftmals sind geeignete

Objekte jedoch nur auf einer Fahrbahnseite vorhanden.

Um den Fahrbahnverlauf anhand von mittels des Radarsensors 112 erfassten
Objekten 301 zu bestimmen, wird die Objektliste, die von der dem Radarsensor
112 zugeordneten Auswerteeinrichtung 201 erzeugt wird, zunachst einer Selek-
tionseinrichtung 203 zugefluhrt. Diese wahlt aus den in der Objektliste aufge-
fuhrten Objekten, die stehenden Objekte aus, d.h. die Objekte, deren Absolut-
geschwindigkeit Null betragt und deren Relativgeschwindigkeit in Bezug auf das
Fahrzeug 101 der absoluten Geschwindigkeitskomponente des Fahrzeugs 101
entlang der Verbindungsrichtung zwischen dem Fahrzeug 101 und dem betref-
fenden Objekt entspricht. Sich bewegende Objekte, d.h. Objekte mit von Null
verschiedener Absolutgeschwindigkeit, werden von der Selektionseinrichtung

203 verworfen.

Die in der Objektliste enthaltenen Objektdaten der stehenden Objekte werden
von der Selektionseinrichtung 203 an eine Schatzeinrichtung 204 Ubergeben,
die anhand der Positionen der stehenden Objekte 301 den Verlauf des Fahr-
bahnrands ermittelt. Zur Verdeutlichung des Vorgehens ist in der Figur 3 zu-
satzlich zu den Objekten 301 die jeweils von dem Radarsensor 112 gemeldete
Position 302 der Objekte 301 dargestellt, die aufgrund von Messungenauigkei-
ten von der tatsachlichen Position der Objekte 301 abweichen kann. Daruber
hinaus zeigt Figur 3 den mittels der Schatzeinrichtung 204 geschéatzten Fahr-
bahnrandverlauf 303.

Die Bestimmung des Fahrbahnrandverlaufs in der Schatzeinrichtung 204 setzt
ein, wenn sich eine vorgegebene Anzahl von gemeldeten Standobjekten 301 in
einem Korridor mit einer vorgegebenen Form befindet. Um eine derartige Situa-

tion zu erkennen, wird die relative Position der Standobjekte 301 zueinander
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von der Schatzeinrichtung 204 Gberwacht. Vorzugsweise ist der Korridor gerade
und hat eine vorgegebene Breite. In einer Ausgestaltung ist er zudem parallel
zur Fahrzeuglangsachse ausgerichtet, um die Identifizierung von Objekten 301

am Fahrbahnrand zu erleichtern.

Wenn die Schatzeinrichtung 204 feststellt, dass die Eintrittsbedingung fur das
Schatzverfahren erflllt ist, d.h., wenn die vorgegebenen Anzahl von Objekten
innerhalb des vorgegebenen Korridors erkannt worden ist, dann wird anhand
der mit dem Radarsensor 112 erfassten Standobjekte 301 der approximierte
Fahrbahnrandverlauf 303 geschatzt. Dies geschieht unter Verwendung eines
mathematischen Modells des Fahrbahnrands, das an die erfassten Positionen
302 der Objekte 301 angepasst wird. Das Vorgehen entspricht der Bestimmung
einer Regressionskurve bezuglich der ermittelten Positionen 302 der Objekte
301.

In einer Ausgestaltung ist der approximierte Fahrbahnrand 303 eine Gerade. In
einem ortsfesten Koordinatensystem, das in einem Messzeitpunkt derart initiali-
siert wird, dass der Ursprung innerhalb des Fahrzeugs 101 liegt, beispielsweise
im Fahrzeugschwerpunkt, die x-Achse in Fahrzeuglangsrichtung nach vorne
weist und die y-Achse rechtwinklig zur Fahrzeuglangsachse ausgerichtet ist und
bezlglich der Fahrzeuglangsrichtung nach links weist, hat der Fahrbahnrand
303 damit die Form y=d +a-x. Hierbei bezeichnet d den seitlichen Abstand
des Fahrbahnrands 303 zum Schwerpunkt des Fahrzeugs 101 in dem Mess-
zeitpunkt, und fur die Steigung a der Geraden gilt tany =a, wobei v der Winkel
zwischen dem Fahrbahnrand 303 und der Fahrzeuglangsachse ist. Alternativ
kann als Modell des Fahrbahnrands 303 auch eine Kurve hoéherer Ordnung,
beispielsweise eine Kurve zweiter oder dritter Ordnung gewahlt werden. Eine
derartige Kurve besitzt neben den Parametern der Geraden eine Krimmung
und — im Fall der Kurve dritter Ordnung — eine Anderung der Krimmung. Bei
Verwendung einer Geraden kann jedoch vermieden werden, dass ein relativer
Versatz von mittels des Radarsensors 117 erfassten Objekten 301 zueinander,

die insbesondere auf eine ungenaue, die Gruppierung von Messpunkten bein-
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haltenden Vorfilterung der Radarmessdaten zurtckzuflhren ist, falschlich als
Fahrbahnkrimmung interpretiert wird. Bei einer genaueren Vorfilterung konnen
jedoch auch Kurven zweiter oder dritter Ordnung als Modell des Fahrbahnrands

verwendet werden.

Die Anpassung des Modells an die ermittelten Positionen 302 der Standobjekte
301 erfolgt durch eine Anpassung der Modellparameter. Die Berechnung des
approximierten Fahrbahnrands 303 wird solange vorgenommen, wie von dem
Radarsensor 112 ausreichend viele Standobjekte 301 erfasst werden. Fur auf-
einanderfolgende Erfassungsschritte wird die Berechnung jeweils an veranderte
Objektlisten angepasst. Insbesondere werden dabei hinzugekommene Objekte
301 mit in die Auswertung einbezogen, und es erfolgt eine Anpassung an die
veranderte Position des Fahrzeugs 101 in Bezug auf die in vorangegangenen
Schritten bereits erfassten Objekte anhand eines entsprechenden Trackings
des Fahrbahnrands 303.

Daruber hinaus werden bei der Schatzung des Fahrbahnrandverlaufs Objekte
301 nicht berlcksichtigt, deren Abstand von dem approximierten Fahrbahnrand
303 einen vorgegebenen Wert Uberschreitet. Diese Objekte werden nicht als
dem Fahrbahnrand 303 zugehorig angesehen. Vor allem werden dabei hinzu-
kommende Objekte nicht bei der Bestimmung des Fahrbahnrands 303 berlck-
sichtigt, deren Abstand zu dem bereits berechneten Fahrbahnrand 303 einen

vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

Der in der Schatzeinrichtung 204 ermittelte Verlauf des Fahrbahnrands 303 wird
in einer Ausgestaltung an eine Spurhalteassistenzeinrichtung 205. Der Spurhal-
teassistenzeinrichtung 205 wird ebenfalls die relative Position des Fahrzeugs
101 in Bezug vorhandene Fahrspurmarkierungen Ubergeben, die in der zuvor
beschriebenen Weise in dem Block 207 der Auswerteeinrichtung 202 bestimmt

wird.
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Die Spurhalteassistenzeinrichtung 205 wertet die Position des Fahrzeugs 101
relativ zu erkannten Fahrspurrandern aus, um eine drohendes Verlassen der
Fahrspur festzustellen. Ein drohendes Verlassen der Fahrspur wird dabei er-
kannt, wenn der Abstand zwischen dem Fahrzeug 101 und einem erkannten
Fahrspurrand einen Schwellenwert unterschreitet. Wenn die Spurhalteassis-
tenzeinrichtung 205 ein drohendes Verlassen der Fahrspur feststelle, dann wird
in einer Ausgestaltung gesteuert von der Spurhalteassistenzeinrichtung 205
eine Warnung ausgegeben. Dies geschieht mittels einer Warneinrichtung, die in
Figur 1 schematisch mit der Bezugsziffer 117 versehen ist. Hierbei kann es sich
um eine optische Warnung handeln, die dem Fahrer des Fahrzeugs 101 ange-
zeigt wird, um eine akustische Warnung, die mittels eines im Innenraum des
Fahrzeugs 101 angeordneten Lautsprechers ausgegeben wird, oder um eine
haptische Warnung, die beispielsweise durch eine Vibration eines Fahrersitzes
des Fahrzeugs 101 vermittelt wird. Gleichfalls kann eine haptische Warnung als
durch eine mit dem Lenkator 105 erzeugte Vibration der Lenkhandhabe 103
vermittelt werden. Eine Kombination mehrer Warnungen kann ebenfalls vorge-
sehen sein. Aufgrund der ausgegebenen Warnungen kann der Fahrer korrigie-
rend in das Fahrverhalten des Fahrzeugs 101 eingreifen und das Fahrzeug 101

so in seine Fahrspur zurlckflhren bzw. das Verlassen der Fahrspur vermeiden.

In einer weiteren Ausgestaltung steuert die Spurhalteassistenzeinrichtung 205
den Lenkaktor 105 im Bedarfsfall derart an, dass die Lenkhandhabe 103 mit
einem Lenkmoment beaufschlagt wird, das eine Lenkbewegung bewirkt, die
das Fahrzeug 101 in Richtung der Mitte seiner Fahrspur fuhrt. Anhand dieses
Lenkmoments wird der Fahrer des Fahrzeugs 101 zum einen darauf aufmerk-
sam gemacht, dass das Fahrzeug 101 seine Fahrspur verlasst. Zum anderen
wird der Fahrer anhand des Lenkmoments dazu angeleitet, eine korrigierende
Lenkbewegung auszuflhren, die das Fahrzeug 101 in seine Fahrspur bzw. in
die Mitte seiner Fahrspur zurtckfuhrt. Die Beaufschlagung der Lenkhandhabe
103 mit einem korrigierenden Lenkmoment kann zusatzlich oder alternativ zur
Warnung des Fahrers vorgenommen werden. Alternativ zu der Beaufschlagung

der Lenkhandhabe 103 mit dem Lenkmoment kann es auch vorgesehen sein,
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dass die Spurhalteassistenzeinrichtung 205 mittels des Lenkaktors 106 automa-
tische Lenkbewegungen ausfuhrt, die das Fahrzeug 101 in seine Fahrspur zu-

ruckfuhren bzw. in der Mitte seiner Fahrspur halten.

Ferner kann mittels der Spurhalteassistenzeinrichtung 205 auch eine Spurfolge-
regelung durchgefuhrt werden. Hierbei wird das Fahrzeug 101 mithilfe von
Steuereingriffen, die von einem in der Spurhalteassistenzeinrichtung 205 ent-
haltenen Spurfolgeregler gesteuert werden, entlang seiner Fahrspur geflhrt,
indem der Abstand zwischen dem Fahrzeug 101 und dem ermittelten Fahr-
bahnrand im Wesentlichen konstant gehalten wird. Bei den Steuereingriffen
kann es sich um automatische Lenkbewegungen handeln, die mittels des Len-
kaktors 106 ausgefuhrt werden. Alternativ kann der Lenkstrang 104 mit dem
Lenkaktor 105 mit einem Lenkmoment beaufschlagt werden, welches zu Lenk-
bewegungen fuhrt, die das Fahrzeug 101 in konstantem Abstand zu der erfass-

ten Fahrspurmarkierung halten.

Von der Spurhalteassistenzeinrichtung 205 werden vorzugsweise die mittels
des Kamerasensors 114 erfassten Fahrspurmarkierungen als Fahrbahnrander
herangezogen, sofern sie vorhanden sind. Wenn ausschlieldlich derartige Fahr-
spurmarkierungen erfasst und eine Schatzung des Fahrbahnrandverlaufs an-
hand von Radarobjekten 301 nicht moglich ist, dann werden die Fahrspurmar-
kierungen von der Spurhalteassistenzeinrichtung 205 als Fahrbahnrander he-
rangezogen. Wenn Fahrspurmarkierungen nicht vorhanden sind oder aus ande-
ren Grunden nicht mit dem Kamerasensor 114 erfasst werden kénnen, jedoch
mittels der Schatzeinrichtung 204 der Fahrbahnrandverlauf 303 anhand von
Radarobjekten 301 geschatzt werden kann, dann wird der geschatzte Fahr-

bahnrandverlauf 303 als Fahrbahnrand verwendet.

Wenn Fahrspurmarkierungen mit dem Kamerasensor 114 erkannt werden und
zusatzlich ein Fahrbahnrand 303 mittels der Schatzeinrichtung 204 auf der
Grundlage von Radardaten geschatzt werden kann, dann wird der in der

Schatzeinrichtung 204 ermittelte Fahrbahnrand 204 in einer Ausgestaltung zur



10

15

20

25

30

WO 2009/103692 PCT/EP2009/051832

-20 -

Plausibilisierung des Verlaufs der erkannten Fahrspurmarkierungen verwendet.
Hierzu kann gepruft werden, ob die erkannten Fahrspurmarkierungen und der
geschatzte Fahrbahnrand 303 in vorgegebenen Grenzen parallel zueinander
verlaufen bzw. Abweichungen von der Parallelitat vorgegebene Schwellenwerte
nicht Gberschreiten. Eine Abweichung von der Parallelitat der erkannten Fahr-
spurmarkierung und des geschatzten Fahrbahnrands 303 wird in einer Ausges-
taltung festgestellt, wenn ein Winkel zwischen der Fahrspurmarkierung und
dem geschatzten Fahrbahnrands einen vorgegebenen Schwellenwert Uber-
schreitet. Wird keine Abweichung von der erwarteten Parallelitat ermittelt, dann
wird als Fahrbahnrand die erkannte Fahrspurmarkierung herangezogen. An-
sonsten wird die Spurhalteassistenzfunktion deaktiviert. Durch eine derartige
Plausibilisierung der erkannten Fahrspurmarkierung kann insbesondere ver-
mieden werden, dass der Spurhalteassistenzfunktion Fahrspurmarkierrungen
zugrunde gelegt werden, deren Verlauf fehlerhaft bestimmt worden ist oder die
einer anderen als der Fahrspur des Fahrzeugs 101 zugeordnet sind. Dabei
kann die Plausibilisierung auch dann vorgenommen werden, wenn die Fahr-
spurmarkierungen auf einer Seite des Fahrzeugs 101 erfasst wird und der ge-

schatzte Fahrbahnrandverlauf fir die andere Fahrzeugseite 303 bestimmt wird.

In einer Ausgestaltung ist alternativ zu der Bereitstellung des geschatzten Fahr-
spurverlaufs 303 fur die Spurhalteassistenzeinrichtung 205 oder zusatzlich hier-
zu eine Vernetzung der Schatzeinrichtung 204 und des Blocks 208 der Auswer-
teeinrichtung 202 vorgesehen, in dem anhand der mittels des Kamerasensors
114 erfassten Kamerabilder Gefahrenobjekte identifiziert werden, mit denen das

Fahrzeug 101 kollidieren kénnte.

Die Ergebnisse der in dem Block 208 vorgenommenen Auswertung werden in
einer Kollisionsvermeidungseinrichtung 206 verwendet. Diese ist vorgesehen,
um Malinahmen zu steuern, die eine Kollision des Fahrzeugs 101 mit einem
Objekt vermeiden oder Kollisionsfolgen vermindern. Die Mallnahmen werden

von der Kollisionsvermeidungseinrichtung 206 vorzugsweise eingeleitet, wenn
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eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fir eine Kollision zwischen dem Fahrzeug

101 und einem erfassten Objekt besteht.

Zur Ermittlung dieser Wahrscheinlichkeit wird in einer Ausgestaltung eine Kolli-
sionszeit berechnet, die der Zeitdauer bis zu einer Kollision mit dem Objekt ent-
spricht. Diese wird aus der relativen Position des Objekts in Bezug auf das
Fahrzeug 101 und der Relativgeschwindigkeit zwischen dem Fahrzeug 101 und
dem betreffenden Objekt berechnet. Die relative Position des Objekts in Bezug
auf das Fahrzeug 101 wird in einer Ausgestaltung auf der Grundlage einer mit-
tels des Radarsensors 12 durchgefuhrten Abstandsmessung bestimmt. Wenn
der Kamerasensor 114 eine Stereokamera umfasst, kdnnen die Stereobilder
ebenfalls zur Abstandsermittlung herangezogen werden. Wenn die Kollisions-
zeit einen bestimmten Schwellenwert unterschreitet, wird von der Kollisions-
vermeidungseinrichtung 206 eine Sicherheitsmallnahme eingeleitet. Wenn ab-
gestufte Sicherheitsmalinahmen vorgesehen sind, dann kénnen zur Auslésung
von MafRnahmen unterschiedlicher Eskalationsstufen verschiedene Schwellen-

werte vorgesehen sein.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Kollisionsvermeidungseinrich-
tung 206 zur Vermeidung einer Kollision ein automatisches Bremsmandver
steuert, d.h. als ein Notbremsassistent ausgestaltet ist. Das Bremsmanover
wird vorzugsweise mittels des Bremsaktors 109 ausgefuhrt wird. Weiterhin kann
vorgesehen sein, dass die Kollisionsvermeidungseinrichtung 206 ein automati-
sches Ausweichmanéver einleitet, das mittels des Lenkaktors 106 ausgefuhrt
wird. Zusatzlich oder alternativ kdbnnen im Falle einer drohenden Kollision auch
optische, akustische oder haptische Warnungen ausgegeben werden, die den
Fahrer auf eine mogliche bzw. drohende Kollision hinweisen, so dass dieser
geeignete Malnahmen zur Kollisionsvermeindung durchfihren kann. Ferner
kann es vorgesehen sein, das Fahrzeug 101 bei einer drohenden Kollision mit
einem Objekt durch die Ansteuerung entsprechender Sicherheitsmittel, wie bei-

spielsweise rekursiver Gurtstraffer, auf die Kollision vorzubereiten, um Kollisi-
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onsfolgen fur die Fahrzeuginsassen zu verringern. Derartige Sicherheitsmittel

sind in Figur 1 schematisch anhand des Blocks 118 dargestellt.

Die zuvor genannten Mallnahmen kdénnen dabei gestuft ausgefuhrt werden,
wobei in unterschiedlichen Eskalationsstufen verschiedene Eingriffe vorgese-
hen sind. Warnungen sind dabei beispielsweise einer geringeren bzw. schwa-
cheren Stufe zugeordnet und Eingriffe in das Fahrverhalten des Fahrzeugs 101
einer hoheren bzw. starkeren Stufen. Ferner kdnnen die Malinahmen einerseits
in einer Notfallsituation ausgefuhrt werden. Andererseits konnten beispielsweise
die Durchfuhrung eines automatischen Bremsvorgangs und/oder die Ausgabe
einer Warnung bzw. eines Hinweises auf ein in der Fahrspur befindliches ste-
hendes Objekt auch im Rahmen einer Komfortfunktion vorgesehen werden,
insbesondere im Rahmen eines so genannten Full-Speed-ACC-Systems, d.h.
eines ACC-Systems, welches im gesamten Geschwindigkeitsbereich arbeitet

und das Fahrzeug 101 gegebenenfalls bis in den Stand abbremst.

Die Erkennung und ldentifizierung von relevanten Objekten in der Fahrspur des
Fahrzeugs 101, mit denen das Fahrzeug 101 kollidieren kénnte, erfolgt anhand
der mittels des Kamerasensors 114 erfassten Bilder in dem Block 208 der Aus-
werteeinrichtung 202. Es ist jedoch vorgesehen, die zuvor beschriebene Klassi-
fizierung stehender, mit dem Radarsensor 112 erfasster Objekte einzusetzen,

um die Erkennung zu verbessern bzw. zu beschleunigen.

In einer Ausgestaltung Ubermittelt die Schatzeinrichtung 204 hierzu den ge-
schatzten Fahrbahnrandverlauf an die Auswerteeinrichtung 202, insbesondere
an den Block 208. Alternativ oder zusatzlich kann die Schatzeinrichtung 204 die
Positionen 302 der einzelnen Objekte 301 melden, die dem geschatzten Fahr-
bahnrand 303 zugeordnet und zur Schatzung des Fahrbahnrandverlaufs heran-

gezogen wurden.

In einer Ausgestaltung werden anhand des von der Schatzeinrichtung gemelde-

ten geschatzten Fahrbahnrandverlaufs 303 die Bereiche des Kamerabildes er-
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mittelt, die dem geschatzten Fahrbahnrandverlauf 303 zuzuordnen sind. Hierbei
kann eine vorgegebene Breite des Fahrbahnrands 303 herangezogen werden,
um einen ausgedehnten Bildbereich zu ermitteln, in dem sich der geschatzte
Fahrbahnrand 303 befindet. Damit lassen sich die Strukturen innerhalb des
Kamerabildes identifizieren, die dem Fahrbahnrand zuzuordnen sind. Sofern die
Positionen 301 der einzelnen dem Fahrbahnrand zugeordneten Objekte 301
von der Schatzeinrichtung 204 an die Auswerteeinheit 202 gemeldet wird kon-
nen die Positionen der einzelnen Objekte 301 berlcksichtigt werden, um zu

dem Fahrbahnrand 303 gehorende Strukturen zu identifizieren.

Strukturen, die dem Fahrbahnrand 202 zugeordnet worden sind, werden in der
Auswerteeinheit 202 nicht als relevante Objekte bestimmt, mit denen das Fahr-
zeug 101 kollidieren kénnte. Wird anhand der Bildauswertung der Kamerabilder
ein Objekt identifiziert, das von der Schatzeinrichtung 204 dem Fahrbahnrand
303 zugeordnet worden ist bzw. im Bereich des ermittelten Fahrbahnrands 303
angeordnet ist, wird dieses nicht als relevant im Hinblick auf eine Kollision be-
stimmt. In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das Kamerabild innerhalb
der ermittelten, dem Fahrbahnrand zugeordneten Strukturen bzw. Bildbereiche
nicht im Hinblick darauf ausgewertet wird, ob relevante Objekte enthalten sind,

mit denen das Fahrzeug kollidieren konnte.

Da der Fahrer in der Regel dem Fahrbahnverlauf folgt, sind die dem Fahrbahn-
rand zugehorigen Objekte nicht relevant im Hinblick auf eine mogliche Kollision.
Durch die Vernachlassigung der Fahrbahnrandbereiche bei der Bildauswertung
in dem Block 208 der Auswerteeinrichtung 202 wird diese beschleunigt, da be-
stimmte Bilderbereiche nicht naher analysiert werden mussen. Ferner wird die
fehlerhafte Erkennung von relevanten Objekten am Fahrbahnrand vermieden,
so dass Fehlauslésungen der von der Kollisionsvermeidungseinrichtung 206

gesteuerten Sicherheitsmalinahmen reduziert werden kénnen.

Darlber hinaus kann es auch vorgesehen sein, dass in dem Block 208 der

Auswerteeinrichtung 202 Bildbereich ermittelt werden, die sich auf eine dem
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Fahrzeug 101 abgewandten Seite des Fahrbahnrands 303 beziehen, d.h., die
Bereiche abbilden, die vom Fahrzeug 101 aus betrachtet jenseits des Fahr-
bahnrands 101 liegen. Diese Bildbereiche entsprechen den Bereichen jenseits
der Fahrbahn auf der sich das Fahrzeug 101 bewegt. In der Regel sind in die-
sen Bereich ebenfalls keine Gefahrenobjekte enthalten, mit denen das Fahr-
zeug kollidieren konnte. Vielmehr ist davon auszugehen, dass Objekte aus die-
sem Bereich sich nicht ohne Weiteres auf die Fahrspur des Fahrzeugs 201 be-
wegen. Daher wird fur die Bildbereiche, die einer dem Fahrzeug 101 abge-
wandten Seite des Fahrbahnrands zugeordnet werden, in einer Ausgestaltung
ebenfalls keine Auswertung im Hinblick darauf vorgenommen, ob relevante Ob-

jekte enthalten sind, mit denen das Fahrzeug 101 kollidieren kdnnte.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass von der Schatzeinrich-
tung alternativ oder zusatzlich die Positionen von Objekten an den Block 208
gemeldet werden, die nicht dem geschatzten Fahrbahnrand 303 zugeordnet
werden und sich auf derselben Seite des geschatzten Fahrbahnrands 303 be-
finden wie das Fahrzeug 101. Hierbei handelt es sich um stehende Objekte, die
sich auf der Fahrbahn des Fahrzeugs 101 befinden. Anhand der Position dieser
Objekte werden in dem Block 201 dann die Bereiche des Kamerabilds ermittelt,
die den Positionen entsprechen. Bezuglich der betreffenden Objekte nimmt die
Auswerteeinrichtung 202 einen Abgleich mit den Objekten vor, die anhand der
Bildauswertung ermittelt worden sind. Wird ein Objekt sowohl anhand der Bild-
auswertung ermittelt als auch von der Schatzeinrichtung 204 gemeldet, dann
wird das Objekt als relevant im Hinblick auf eine Kollision des Fahrzeugs 101
bestimmt. Zudem kann vorgesehen sein, dass ein Objekt, welches nicht sowohl
anhand der Radardaten als auch anhand der Kamerabilder erkannt worden ist,

verworfen wird.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die betreffenden Bereiche bei der Bild-
analyse priorisiert ausgewertet werden, um relevante stehende Objekte zu er-
mitteln, mit denen das Fahrzeug 101 kollidieren kbnnte. Durch eine derartige

priorisierte Auswertung potenziell relevanter Bildbereiche kann die Erkennung
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relevanter Objekte, die von der Schatzeinrichtung 204 erkannt wurden, be-
schleunigt werden. Anhand der Bildanalyse kann dabei ermittelt werden, ob es
sich tatsachlich um relevante Objekte handelt, mit denen das Fahrzeug kollidie-

ren konnte.

Obwohl die Erfindung in den Zeichnungen und der vorausgegangenen Darstel-
lung im Detail beschrieben wurde, sind die Darstellungen illustrativ bzw. bei-
spielhaft und nicht einschrankend zu verstehen; insbesondere ist die Erfindung
nicht auf die erlauterten AusfUhrungsbeispiele beschrankt. Weitere Varianten
der Erfindung und ihre Ausfuhrung ergeben sich fur den Fachmann aus der vo-

rangegangenen Offenbarung, den Figuren und den Patentansprichen.

In den Patentansprichen verwendete Begriffe wie "umfassen”, "aufweisen",
"beinhalten”, "enthalten" und dergleichen schlielen weitere Elemente oder
Schritte nicht aus. Die Verwendung des unbestimmten Artikels schlie3t eine
Mehrzahl nicht aus. Eine einzelne Einrichtung kann die Funktionen mehrerer in
den Patentansprichen genannten Einheiten beziehungsweise Einrichtungen

ausfihren.

In den Patentansprichen angegebene Bezugszeichen sind nicht als Beschran-

kungen der eingesetzten Mittel und Schritte anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von relevanten Objekten in einem sich auf einer
Fahrbahn bewegenden Fahrzeug (101), wobei in Abhangigkeit von einer Positi-
on eines relevanten Objekts eine Assistenzfunktion ausgeflhrt wird und die re-
levanten Objekte anhand einer Bildauswertung von mittels Kamerasensors
(114) erfassten Bildern eines Umfelds des Fahrzeugs (101) bestimmt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
- mittels eines Radarsensors (112) Positionen (302) von stehenden Objekte
(301) im Umfeld des Fahrzeugs (101) ermittelt werden,

- anhand der Positionen (302) der stehenden Objekte (301) ein Verlauf eines
Fahrbahnrands (303) ermittelt wird, und

- die Bildauswertung in Abhangigkeit von dem ermittelten Fahrbahnrandverlauf

(303) vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine erste Assistenzfunktion die Ausflh-
rung einer Sicherheitsmallnahme umfasst, wobei die Sicherheitsmallnahme
ausgefuhrt wird, wenn ein relevantes Objekt erfasst worden ist, mit dem das

Fahrzeug (101) mit einer Wahrscheinlichkeit kollidieren kdnnte.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem anhand der Bildauswertung ein Objekt nur
dann als relevantes Objekt bestimmt wird, wenn es aullerhalb eines Bereichs

liegt, in dem sich der ermittelte Fahrbahnrand (303) befindet.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem anhand der Bildauswertung ein Ob-
jekt nur dann als relevantes Objekt bestimmt wird, wenn es auf3erhalb eines Be-
reichs auf einer dem Fahrzeug (101) abgewandten Seite des ermittelten Fahr-
bahnrands (303) liegt.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, bei dem ein mittels

des Radarsensors (112) erfasstes stehendes Objekt, dessen Abstand zu dem
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ermittelten Fahrbahnrand (303) einen Wert Uberschreitet, als nicht zu dem
Fahrbahnrand (303) gehorig klassifiziert wird.

. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem ein Objekt, welches als nicht zu dem Fahr-

bahnrand (303) gehdrig klassifiziert worden ist, anhand der Bildauswertung als
relevantes Objekt bestimmbar ist, falls sich das Objekt auf einer dem Fahrzeug
(101) zugewandten Seite des Fahrbahnrands (303) befindet.

. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei bei der Ermittlung des Fahrbahnrand-

verlaufs (3039 Objekte nicht bericksichtigt werden, die als nicht zu dem Fahr-

bahnrand (303) gehorig klassifiziert werden.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, bei dem anhand der

Kamerabilder eine Fahrspurmarkierung erfasst wird, und eine Spurhalteassis-
tenzfunktion in Abhangigkeit von einer relativen Position des Fahrzeugs (101) in
Bezug auf die erfasste Fahrspurmarkierung und in Abhangigkeit von einem Ver-
gleich zwischen dem Verlauf der Fahrspurmarkierung und dem ermittelten Fahr-

bahnrandverlauf (303) eine MaRnahme ausfuhrt.

. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem eine aufgrund der relativen Position des

Fahrzeugs (101) in Bezug auf die Fahrspurmarkierung vorgesehene Malinahme
unterdrtckt wird, wenn der Verlauf der Fahrspurmarkierung und der ermittelte

Fahrbahnrandverlauf (303) in vorbestimmter Weise voneinander abweichen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche, bei dem der Fahr-
bahnrandverlauf (303) auf der Grundlage einer modellbasierten Beschreibung

bestimmt wird, indem Parameter des Modells geschatzt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Parameter ausgewahlt sind aus der
Gruppe umfassend: einen seitlichen Abstand des Fahrbahnrands (303) zum

Fahrzeug (101), einen Winkel des Fahrbahnrands (303) zur Fahrzeuglangsrich-
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tung, eine Kriimmung des Fahrbahnrands (303) und eine Anderung der Kriim-
mung des Fahrbahnrands (303).

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei das Modell einen geradlinigen Ver-
lauf des Fahrbahnrands (303) beschreibt und die Parameter einen seitlichen
Abstand vom Fahrzeug (101) und/oder einen Winkel des Fahrbahnrands (303)

zur Fahrzeuglangsrichtung umfassen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, bei dem der Kamera-
sensor (114) einen ersten Erfassungsbereich (115) aufweist und der Radarsen-
sor (112) einen zweiten Erfassungsbereich (113) aufweist, der zumindest teil-

weise mit dem ersten Erfassungsbereich tberlappt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, bei dem der Radar-
sensor (112) Bestandteil eines in dem Fahrzeug (101) enthaltenen Systems zur

adaptiven Geschwindigkeitsregelung ist.

Fahrerassistenzsystem fur ein sich auf einer Fahrbahn bewegendes Fahrzeug
(101) umfassend einen Kamerasensor (114) zum Erfassen von Kamerabildern
eines Umfelds des Fahrzeugs (101), eine Auswerteeinheit (202), die dazu aus-
gestaltet ist, relevante Objekte anhand der Kamerabilder zu ermitteln, und eine
mit der Auswerteeinheit (202) gekoppelte Assistenzeinrichtung (205; 206), die
dazu ausgestaltet ist, eine Assistenzfunktion in Abhangigkeit von einer Position
eines relevantes Objekts auszufuhren, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ra-
darsensor (112) zur Erfassung von Objekten im Umfeld des Fahrzeugs (101)
vorgesehen ist und eine Schatzeinrichtung (204), die dazu ausgebildet ist, an-
hand von mit dem Radarsensor (112) erfassten Positionen (302) von stehenden
Objekten (301) einen Verlauf eines Fahrbahnrands (303) zu ermitteln und wobei
die Bildauswertung in der Auswerteeinheit (202) in Abhangigkeit von dem ermit-
telten Fahrbahnrandverlauf (303) durchfGhrbar ist.
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