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(500) bereitgestellt. Die Fahrbahnoberflachenzustands-Be-
stimmungsvorrichtung (100) enthalt eine Erfassungseinheit
(103) und eine Steuereinheit (101, Pr2). Die Erfassungs-
einheit erfasst, als ein erstes Erfassungssignal, Information
Uber ein verandertes Pixel, dessen Leuchtdichtewert sich
basierend auf einer absoluten Verschiebung eines Fahr-
bahnoberflachenzustands oder einer relativen Verschiebung
des Fahrbahnoberflachenzustands relativ zu einem sich be-
wegenden Fahrzeug andert. Die Steuereinheit bestimmt ei-
nen Typ des Fahrbahnoberflachenzustands unter Verwen-
dung des ersten Erfassungssignals.
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Beschreibung

[Querverweis auf in Beziehung
stehende Anmeldungen]

[0001] Die vorliegende Anmeldung basiert auf und
beansprucht die Prioritat der am 25. Marz 2019 ein-
gereichten JP 2019 - 056 506 A, auf deren Offenba-
rung hiermit vollinhaltlich Bezug genommen ist.

[Technisches Gebiet]

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Technologie zum Bestimmen eines Fahrbahnoberfla-
chenzustands fur ein Fahrzeug.

[Stand der Technik]

[0003] Aus der JP 2017 - 182 139 A ist beispielswei-
se eine Technologie bekannt, bei der eine Umgebung
eines Fahrzeugs mit Hilfe von Zieldetektoren wie ei-
ner Bildgebungsvorrichtung und einem Radar erfasst
wird.

[0004] Eine Bestimmung eines Fahrbahnoberfla-
chenzustands einer Stral3e, auf der sich ein Fahrzeug
bewegt, wird jedoch nicht beriicksichtigt. Ein weite-
res Problem besteht darin, dass typische Detekto-
ren zum Identifizieren von Personen und Fahrzeugen
und zum Messen von Abstanden, wie z. B. die Bild-
gebungsvorrichtung und das Radar, den Fahrbahno-
berflachenzustand einer Straf3e nicht genau bestim-
men kdnnen.

[0005] Esistdaherwiinschenswert, eine genaue Be-
stimmung eines Fahrbahnoberflachenzustands be-
reitzustellen.

[KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG]

[0006] Die vorliegende Offenbarung ist gemaf den
folgenden Aspekten realisierbar.

[0007] Ein erster Aspekt stellt eine Fahrbahnoberfla-
chenzustands-Bestimmungsvorrichtung flr ein Fahr-
zeug bereit. Die Fahrbahnoberflachenzustands-Be-
stimmungsvorrichtung gemal® dem ersten Aspekt
weist auf: eine Erfassungseinheit, die, als ein erstes
Erfassungssignal, Information Uber ein verdndertes
Pixel bzw. Anderungspixel erfasst, dessen Leucht-
dichtewert sich basierend auf einer absoluten Ver-
schiebung eines Fahrbahnoberfldchenzustands oder
einer relativen Verschiebung des Fahrbahnoberfla-
chenzustands in Bezug auf ein sich bewegendes
Fahrzeug andert; und eine Steuereinheit, die den
Fahrbahnoberflachenzustand unter Verwendung des
ersten Erfassungssignals bestimmt.

[0008] Aufgrund der Fahrbahnoberflachenzustands-
Bestimmungsvorrichtung fur ein Fahrzeug geman
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der ersten Ausflihrungsform kann der Fahrbahnober-
flachenzustand einer StralRe genau bestimmt wer-
den.

[0009] Ein zweiter Aspekt stellt ein Fahrbahno-
berflachenzustands-Bestimmungsverfahren bereit.
Das Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
verfahren gemaR dem zweiten Aspekt weist auf: Er-
fassen, als ein erstes Erfassungssignal, von Informa-
tion Uber ein geandertes Pixel, dessen Leuchtdich-
tewert sich basierend auf einer absoluten Verschie-
bung eines Fahrbahnoberflachenzustands oder einer
relativen Verschiebung des Fahrbahnoberflaichenzu-
stands relativ zu einem Fahrzeug &ndert; und Bestim-
men eines Typs des Fahrbahnoberflichenzustands
unter Verwendung des ersten Erfassungssignals.

[0010] Aufgrund des  Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsverfahrens gemall dem zwei-
ten Aspekt kann der Fahrbahnoberflichenzustand
einer Stralle genau bestimmt werden. Die vorlie-
gende Offenbarung ist ebenso als ein Fahrbah-
noberflachenzustands-Bestimmungsprogramm oder
ein computerlesbares Speichermedium, auf dem
ein Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungspro-
gramm gespeichert ist, realisierbar.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine erkldrende Abbil-
dung eines Beispiels eines Fahrzeugs, in
dem eine Fahrbahnoberflachenzustands-Be-
stimmungsvorrichtung und ein Fahrassistenz-
system gemaR einer ersten Ausfihrungsform
befestigt sind;

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer funktio-
nellen Konfiguration der Fahrbahnoberflachen-
zustands-Bestimmungsvorrichtung gemal der
ersten Ausfihrungsform;

Fig. 3 =zeigt ein Ablaufdiagramm eines
Verarbeitungsablaufs eines Fahrbahnober-
flachenzustands-Bestimmungsprozesses, der
von der Fahrbahnoberflachenzustands-Bestim-
mungsvorrichtung gemaR der ersten Ausfih-
rungsform ausgefiihrt wird;

Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm ei-
nes Verarbeitungsablaufs des Fahrbahnober-
flachenzustands-Bestimmungsprozesses, der
von der Fahrbahnoberflachenzustands-Bestim-
mungsvorrichtung gemal der ersten Ausfih-
rungsform ausgefiihrt wird;

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verar-
beitungsablaufs eines Fahrassistenzprozesses,
der von dem Fahrassistenzsystem gemaR der
ersten Ausfihrungsform ausgefiihrt wird;

Fig. 6 zeigt eine erklarende Abbildung, die sche-
matisch ein Beispiel fir eine Stralienbegrenzung
und eine Wasserstrdmung in einer horizontalen
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Richtung zeigt, bei dem eine Stralle von oben
betrachtet wird;

Fig. 7 zeigt eine erklarende Abbildung, die sche-
matisch ein Beispiel fir eine Strallenbegrenzung
und eine Wasseroberflache in einer vertikalen
Richtung zeigt, in dem die Strale vom Fahrzeug
aus betrachtet wird; und

Fig. 8 zeigt eine erklarende Abbildung, die sche-
matisch eine Sichtbarkeit von Unebenheit einer
Fahrbahnoberflache einher mit der Bewegung
des Fahrzeugs zeigt.

[Beschreibung von Ausflihrungsformen]

[0011] Nachstehend sind eine Fahrbahnoberfla-
chenzustands-Bestimmungsvorrichtung, ein Fahras-
sistenzsystem und ein Fahrbahnoberflichenzu-
stands-Bestimmungsverfahren fir ein Fahrzeug der
vorliegenden Offenbarung anhand verschiedener
Ausfihrungsformen beschrieben.

Erste Ausfuhrungsform:

[0012] Wie in Fig. 1 gezeigt, wird eine Fahrbah-
noberflachenzustands-Bestimmungsvorrichtung 100
eines Fahrzeugs gemal einer ersten Ausfihrungs-
form verwendet, um in ein Fahrzeug 500 einge-
baut zu werden. Die Fahrbahnoberflachenzustands-
Bestimmungsvorrichtung 100 muss lediglich min-
destens eine Steuereinheit und eine Erfassungs-
einheit aufweisen. Ein Fahrassistenzsystem 10 ent-
halt, neben der Fahrbahnoberflichenzustands-Be-
stimmungsvorrichtung 100, eine Radar-ECU (ECU
fur elektronische Steuereinheit) 21, ein Millimeterwel-
lenradar 211, eine Kamera-ECU 22, eine Kamera
221, eine Ereigniskamera-ECU 26 und eine Ereignis-
kamera 261, die als Detektoren dienen, sowie eine
Fahrassistenz-Ausfiihrungsvorrichtung 31.

[0013] Hier ist es ausreichend, wenn mindestens die
Kamera-ECU 22 und die Kamera 221 zuséatzlich zu
der Ereigniskamera-ECU 26 und der Ereigniskamera
261 als die Detektoren vorgesehen sind. Das Fahr-
zeug 500 gemal der ersten Ausfliihrungsform enthalt
ferner einen Drehwinkelsensor 23, einen Raddreh-
zahlsensor 24 und einen Gierratensensor 25. Das
Fahrzeug 500 enthalt ferner Rader 501, eine Brems-
vorrichtung 502, eine Bremsleitung 503, ein Lenkrad
504, eine vordere Windschutzscheibe 510, eine vor-
dere Stof3stange 520 und eine hintere Stofstange
521. Das Fahrzeug 500 weist wenigstens entweder
einen Verbrennungsmotor oder einen Elektromotor
als Antriebsquelle 505 fur die Fahrzeugfahrt auf.

[0014] Die Radar-ECU 21 ist mit dem Millimeterwel-
lenradar 211 verbunden, das Funkwellen aussendet
und von einem Ziel reflektierte Wellen erfasst. Die
Radar-ECU 21 erzeugt ein zweites Erfassungssignal,
das das Ziel durch einen Erfassungspunkt, d. h. ei-
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nen Reflexionspunkt, anzeigt, unter Verwendung der
vom Millimeterwellenradar 211 erfassten reflektierten
Welle, und gibt das zweite Erfassungssignal aus.

[0015] Die Kamera-ECU 22 ist mit der Ein-Linsen-
Kamera 221 verbunden. Die Kamera-ECU 22 identi-
fiziert eine Zielform aus einem aufgenommenen Bild,
das von der Kamera 221 erfasst wird, erzeugt ein
zweites Erfassungssignal, das einen Typ eines Ziels
anzeigt, der durch einen Musterabgleichsprozess un-
ter Verwendung eines im Voraus vorbereiteten Form-
musters eines Ziels bestimmt wird, und gibt das zwei-
te Erfassungssignal aus. Die Identifizierung der Ziel-
form kann zum Beispiel durch semantische Segmen-
tierung mit Hilfe von maschinellem Lernen erfolgen.
Beispielsweise kann Pixelwertinformation (R, G, B)
und Koordinateninformation, die als Positionsinfor-
mation dient, mit Pixeln verknlpft werden, die in je-
dem Bild bzw. Frame des aufgenommenen Bildes
enthalten sind.

[0016] Die Radar-ECU 21 und das Millimeterwellen-
radar 211 sowie die Kamera-ECU 22 und die Kamera
221 entsprechen einem zweiten Detektor, der Infor-
mation Uber ein Ziel in einer Peripherie eines Eigen-
fahrzeugs erfasst und die Information als das zweite
Erfassungssignal ausgibt.

[0017] Die Ereigniskamera-ECU 26 ist mit der Ereig-
niskamera 261 verbunden, die in der Lage ist, Ande-
rungen in einem Leuchtdichtewert eines Objekts, die
mit einer Verschiebung des Objekts einhergehen, in
Einheiten von einigen ys zu erfassen. Die Ereigniska-
mera-ECU 26 erzeugt Information Gber ein verander-
tes Pixel, dessen Anderung im Leuchtdichtewert ba-
sierend auf einer Verschiebung des Objekts grofier
oder gleich als ein im Voraus festgelegter Schwellen-
wert ist, und gibt die Information als ein erstes Erfas-
sungssignal aus.

[0018] Die Ereigniskamera-ECU 26 und die Ereig-
niskamera 261 entsprechen einem ersten Detektor,
der Information Uber ein verandertes Pixel erfasst,
dessen Wert sich basierend auf einer absoluten Ver-
schiebung eines Fahrbahnoberflachenzustands oder
einer relativen Verschiebung eines Fahrbahnoberfla-
chenzustands relativ zu einem Fahrzeug, das sich
bewegt, geandert hat, und die Information als das
erste Erfassungssignal ausgibt. Die absolute Ver-
schiebung des Fahrbahnoberflachenzustands kann
beispielsweise ein Regenwasserfluss oder eine Was-
sertiefe auf einer Fahrbahnoberflache bei Regenwet-
ter sein. Die relative Verschiebung des Fahrbahno-
berflachenzustands in Bezug auf das Fahrzeug kann
beispielsweise eine Verschiebung der Sichtbarkeit
von Unebenheit einer Fahrbahnoberflache auf einer
gefrorenen StralRe in Bezug auf eine sich bewegende
Fahrzeugposition sein.
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[0019] Jede der ECUs 21, 22 und 26 ist ein Mikropro-
zessor, der eine Recheneinheit, eine Speichereinheit
und eine Eingabe-/Ausgabeeinheit enthalt. Hier ent-
sprechen die Radar-ECU 21 und das Millimeterwel-
lenradar 211 einem Detektor zum Aussenden von Er-
fassungswellen und Erfassen von reflektierten Wel-
len und Reflexionspunkten und typischerweise zum
Messen eines Abstands zwischen dem Eigenfahr-
zeug und einem Ziel. Die Radar-ECU 21 und das Mil-
limeterwellenradar 211 erfassen einen Abstand, eine
relative Geschwindigkeit und einen Winkel des Ziels
in Bezug auf das Fahrzeug 500. Als dieser Detektor
kann neben dem Millimeterwellenradar 211 auch ein
Laserradar (LIDAR) oder ein Ultraschalldetektor, der
Schallwellen aussendet und reflektierte Wellen hier-
von erfasst, verwendet werden.

[0020] Die Kamera-ECU 22 und die Kamera 221
sind ein Detektor, der in der Lage ist, die Form eines
Ziels dreidimensional zu erfassen. Eine Bildgebungs-
vorrichtung entspricht diesem. Als die Bildgebungs-
vorrichtung kann neben der Kamera 221 auch ein 3D-
LIDAR (3D fur dreidimensional) verwendet werden.
Die Kamera 221 kann eine Stereokamera oder eine
Multikamera sein, die aus zwei oder mehr Kameras
aufgebaut ist. Als die Ereigniskamera 261 kann zu-
satzlich zu einem Bildsensor, der kein Erfassungs-
signal ausgibt, das aus einer Frame- bzw. Bildgrup-
pe besteht, eine Bildgebungsvorrichtung verwendet
werden, die in der Lage ist, ein Erfassungssignal aus-
zugeben, das aus einer Bildgruppe besteht, die eine
hohe Bildrate aufweist, wie 1000 fps oder mehr, die
in der Lage ist, eine absolute Hochgeschwindigkeits-
verschiebung, wie z. B. einen Wasserfluss auf einer
Fahrbahnoberflache oder eine Turbulenz auf einer
Wasseroberflache, oder eine relative Hochgeschwin-
digkeitsverschiebung einer Fahrbahnoberflache, die
mit der Fahrt eines Fahrzeugs einhergeht, zu erfas-
sen.

[0021] Das Fahrzeug 500 weist die Bremsvorrich-
tung 502 zum Bremsen des Fahrzeugs 500 und
das Lenkrad 504 zum Lenken des Fahrzeugs 500
auf. Die Bremsvorrichtung 502 ist in jedem Rad 501
vorgesehen. Jede Bremsvorrichtung 502 kann zum
Beispiel eine Scheibenbremse oder eine Trommel-
bremse sein. Die Bremsvorrichtung 502 bremst das
Fahrzeug 500 ab, indem sie das Rad 501 durch ei-
ne Bremskraft abbremst, die auf Bremsflissigkeits-
druck basiert, der durch die Bremsleitung 503 auf
der Grundlage einer Bremspedalbetatigung durch ei-
nen Fahrer zugefiihrt wird. Die Bremsleitung 503 ent-
halt einen Bremskolben, der den Bremsflissigkeits-
druck in Abhangigkeit von der Bremspedalbetatigung
erzeugt, und eine BremsflUssigkeitsleitung.

[0022] Hier kann eine Konfiguration verwendet wer-
den, bei der anstelle der Bremsfliissigkeitsleitung ei-
ne Steuersignalleitung als die Bremsleitung 503 ver-
wendet und ein in jeder Bremsvorrichtung 502 vor-
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gesehener Aktuator betatigt wird. Das Lenkrad 504
ist an einer Vorderseite mit dem Rad 501 verbunden,
zwischen denen sich eine Lenkvorrichtung 42 befin-
det. Die Lenkvorrichtung 42 enthalt eine Lenkstange,
einen Lenkmechanismus und eine Lenkwelle 44.

[0023] Wie in Fig. 2 gezeigt, weist die Fahrbahno-
berflachenzustands-Bestimmungsvorrichtung 100 ei-
ne CPU (central processing unit bzw. zentrale Re-
cheneinheit) 101, einen Speicher 102, eine Einga-
be-/Ausgabeschnittstelle 103 und einen Bus 104 auf.
Die CPU 101 dient als eine Steuereinheit. Die Ein-
gabe-/Ausgabeschnittstelle 103 dient als eine Erfas-
sungseinheit. Die CPU 101, der Speicher 102 und
die Eingabe-/Ausgabeschnittstelle 103 sind Uber den
Bus 104 miteinander verbunden, so dass eine bi-
direktionale Kommunikation mdglich ist. Der Spei-
cher 102 enthalt einen Speicher, wie beispielswei-
se ein ROM (read only memory bzw. Nur-Lese-Spei-
cher), in dem ein Fahrassistenzprogramm Pr1 und
ein Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungspro-
gramm Pr2 nichtfliichtig und schreibgeschiitzt ge-
speichert sind, und einen Speicher, wie beispielswei-
se ein RAM (random access memory bzw. Schreib-
Lese-Speicher), der von der CPU 101 lesbar und
beschreibbar ist und einen Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Flag-Speicherbereich 102a aufweist.

[0024] Das Fahrassistenzprogramm Pr1 dient zum
Ausfiihren einer Fahrassistenz des Eigenfahr-
zeugs. Das Fahrbahnoberflachenzustands-Bestim-
mungsprogramm Pr2 dient zum Bestimmen eines
Fahrbahnoberflachenzustands anhand von Erfas-
sungsergebnissen der Ereigniskamera 261. Die CPU
101 o6ffnet und fiihrt das Fahrassistenzprogramm
Pr1 und das Fahrbahnoberflachenzustands-Bestim-
mungsprogramm Pr2 aus, die im Speicher 102 in ei-
nem lesbaren und beschreibbaren Speicher abgelegt
sind. Die CPU 101 realisiert dadurch Funktionen der
Steuereinheit. Hier kann es sich bei der CPU 101 um
eine einzelne CPU handeln. Alternativ kann die CPU
101 auch aus mehreren CPUs bestehen, die jeweils
ein Programm ausfuhren. Alternativ kann es sich bei
der CPU 101 um eine Mehrkern-CPU handeln, die in
der Lage ist, mehrere Programme gleichzeitig auszu-
fUhren.

[0025] Die Radar-ECU 21, die Kamera-ECU 22,
die Ereigniskamera-ECU 26, der Drehwinkelsensor
23, der Raddrehzahlsensor 24, der Gierratensensor
25 und die Fahrassistenzvorrichtung 31 sind jeweils
Uber eine Steuersignalleitung mit der Eingabe-/Aus-
gabeschnittstelle 103 verbunden. Erfassungssignale
werden von der Radar-ECU 21, der Kamera-ECU 22,
der Ereigniskamera-ECU 26, dem Drehwinkelsen-
sor 23, dem Raddrehzahlsensor 24 und dem Gierra-
tensensor 25 eingegeben. Ein Steuersignal, das die
Antriebskraft auf der Grundlage eines erforderlichen
Drehmoments spezifiziert, ein Steuersignal, das eine
Bremsstufe spezifiziert, und ein Steuersignal, das ei-
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nen Lenkwinkel spezifiziert, werden an die Fahras-
sistenzvorrichtung 31 ausgegeben. Folglich fungiert
die Eingabe-/Ausgabeschnittstelle 103 als eine Er-
fassungseinheit zum Erfassen von Erfassungssigna-
len, die von verschiedenen Sensoren erfasst werden,
einschliellich des ersten Erfassungssignals und des
zweiten Erfassungssignals.

[0026] Das Millimeterwellenradar 211 ist ein Sen-
sor, der Millimeterwellen aussendet und von einem
Ziel reflektierte Wellen empfangt. Gemal der vor-
liegenden Ausfihrungsform ist das Millimeterwellen-
radar 211 in der vorderen Stol3stange 520 und der
hinteren Stol3stange 521 angeordnet. Ein unverar-
beitetes Erfassungssignal, das vom Millimeterwel-
lenradar 21 ausgegeben wird, wird von der Radar-
ECU 21 verarbeitet und als Erfassungssignal, das
aus einem Erfassungspunkt oder einer Reihe von
Erfassungspunkten besteht, die eine einzelne oder
mehrere reprasentative Positionen eines Ziels an-
zeigen, in die Fahrbahnoberflachenzustands-Bestim-
mungsvorrichtung 100 eingegeben. Alternativ kann
auf die Radar-ECU 21 verzichtet werden, und ein
Signal, das eine unverarbeitete Empfangswelle an-
zeigt, kann als Erfassungssignal vom Millimeterwel-
lenradar 211 in die Fahrassistenzsteuervorrichtung
100 eingegeben werden. In Fallen, in denen die
unverarbeitete Empfangswelle als Erfassungssignal
verwendet wird, fuhrt die Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsvorrichtung 100 eine Signalver-
arbeitung durch, um eine Position und einen Abstand
des Ziels zu ermitteln.

[0027] Die Kamera 221 ist eine Bildgebungsvorrich-
tung, die einen einzelnen Bildsensor, wie beispiels-
weise ein ladungsgekoppeltes Bauelement (CCD),
oder ein einzelnes Bildsensorarray enthalt. Die Ka-
mera 221 ist ein Sensor, der durch den Empfang
von sichtbarem Licht Information Gber das auRere Er-
scheinungsbild (im Folgenden Aufienerscheinungs-
bild-Information) oder die Form (im Folgenden For-
minformation) eines Ziels als Bilddaten ausgibt, die
ein Erfassungsergebnis darstellen. Die Kamera-ECU
22 fUhrt den oben beschriebenen Prozess an den von
der Kamera 221 erfassten Bilddaten durch, und das
zweite Erfassungssignal, das die Art bzw. den Typ
des Ziels anzeigt, wird erzeugt.

[0028] Unverarbeitete Bilddaten, die von der Kame-
ra 221 erfasst werden, kdénnen als das zweite Er-
fassungssignal in die Fahrbahnoberflachenzustands-
Bestimmungsvorrichtung 100 eingegeben werden.
In diesem Fall fuhrt die Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsvorrichtung 100 einen Segmen-
tierungsprozess flr das Ziel und einen Bestimmungs-
prozess fir den Typ durch. Gemal der vorliegen-
den Ausfiihrungsform ist die Kamera 221 in der Mit-
te eines oberen Abschnitts der vorderen Windschutz-
scheibe 510 angeordnet. Bei den von der Kamera
221 ausgegebenen Bilddaten kann es sich um mo-
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nochrome Pixeldaten handeln. In diesem Fall wird fir
die Segmentierung der Leuchtdichtewert verwendet.

[0029] Bei der Ereigniskamera 261 handelt es sich
um einen Bildsensor vom Typ Ereigniserfassung, der
Uber mehrere Pixel verfugt, die durch einen einzigen
Bildsensor konfiguriert sind, und der in der Lage ist,
in Einheiten von einigen ps ein Ereignis zu erfassen,
bei dem es sich um Anderungen eines Leuchtdich-
tewerts eines Objekts handelt, die in Verbindung mit
einer Verschiebung des Objekts auftreten. Die Ereig-
niskamera 261 gibt, als ein Erfassungsergebnis, In-
formation Uber ein veréndertes Pixel aus, das einer
Position entspricht, an der sich der Leuchtdichtewert
im Objekt geadndert hat, wie z. B. eine Empfangslicht-
stérke oder Pixelkoordinaten, und gibt keine Erfas-
sungsergebnisse in Bildeinheiten aus, die von allen
der mehreren Pixel, die abgetastet werden, erfasst
werden.

[0030] Daher kann aus dem Erfassungsergebnis der
verwendeten Ereigniskamera 261 die absolute Ver-
schiebung der Fahrbahnoberflache oder die relati-
ve Verschiebung der Fahrbahnoberflache relativ zur
Fahrt des Fahrzeugs extrahiert und der Fahrbah-
noberflachenzustand bestimmt werden. GemaR der
vorliegenden Ausfihrungsform erzeugt die Ereignis-
kamera-ECU 26 Information, die die Positionskoor-
dinaten und Leuchtdichtewerte in Bezug auf veran-
derte Pixel enthalt, deren erfasste Anderung des
Leuchtdichtewerts grofier oder gleich als ein im Vor-
aus festgelegter Schwellenwert ist, d. h. Informati-
on, die die absolute Verschiebung oder die relati-
ve Verschiebung des Fahrbahnoberflachenzustands
anzeigt, und gibt die Information als das erste Erfas-
sungssignal aus.

[0031] Die Ereigniskamera 261 muss lediglich in der
Lage sein, die Information Uber das veranderte Pi-
xel auszugeben, dessen Wert sich aufgrund der Ver-
schiebung eines Objekts geandert hat. Zusatzlich zu
dem Bildsensor, der kein Erfassungssignal ausgibt,
das aus einer Bildgruppe besteht, kann auch eine
Bildgebungsvorrichtung verwendet werden, die in der
Lage ist, ein aus einer Bildgruppe bestehendes Erfas-
sungssignal mit der oben beschriebenen hohen Bild-
rate auszugeben.

[0032] Der Drehwinkelsensor 23 ist ein Drehmo-
mentsensor, der einen Torsionsbetrag, d. h. ein Lenk-
moment, das durch die Lenkung des Lenkrads 504 in
der Lenkstange erzeugt wird, als einen Spannungs-
wert erfasst, der proportional zum Torsionsbetrag
ist. Der Drehwinkelsensor 23 erfasst den Lenkwinkel
des Lenkrads 504. GemafR der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist der Drehwinkelsensor 23 in der Lenk-
stange vorgesehen, die das Lenkrad 504 und den
Lenkmechanismus miteinander verbindet.
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[0033] Der Raddrehzahlsensor 24 ist ein Sensor,
der eine Drehzahl des Rads 501 erfasst. Der Rad-
drehzahlsensor 24 ist in jedem Rad 501 vorgesehen.
Das vom Raddrehzahlsensor 24 ausgegebene Erfas-
sungssignal ist ein der Raddrehzahl proportionaler
Spannungswert oder eine Pulswelle, die ein von der
Raddrehzahl abhangiges Intervall angibt. Information
wie Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrstrecke des
Fahrzeugs kénnen mit Hilfe des Erfassungssignals
des Raddrehzahlsensors 24 ermittelt werden.

[0034] Der Gierratensensor 25 ist ein Sensor, der
eine Drehwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs 500
erfasst. Der Gierratensensor 25 kann beispielsweise
in einem mittleren Abschnitt des Fahrzeugs angeord-
net sein. Das vom Gierratensensor 25 ausgegebe-
ne Erfassungssignal ist ein Spannungswert, der pro-
portional zu einer Drehrichtung und einer Winkelge-
schwindigkeit ist.

[0035] Die Fahrassistenz-Ausfiihrungsvorrichtung
31 steuert eine Erhéhung und Verringerung in einer
Ausgangsleistung der Antriebskraftquelle 505 basie-
rend auf einer Betatigung des Gaspedals durch den
Fahrer oder unabhangig von der Betatigung des Gas-
pedals durch den Fahrer. Die Fahrassistenz-Aus-
fuhrungsvorrichtung 31 verwirklicht eine Bremsung
durch die Bremsvorrichtung 502 unabhangig von der
Betatigung des Bremspedals durch den Fahrer oder
verwirklicht eine Lenkung durch die Lenkvorrichtung
42 unabhangig von der Betatigung des Lenkrads 504
durch den Fahrer.

[0036] Nachstehend ist ein von der Fahrbahnober-
flachenzustands-Bestimmungsvorrichtung 100 ge-
mal der ersten Ausfiihrungsform ausgefiihrter Fahr-
bahnoberflachenzustands-Bestimmungsprozess be-
schrieben. Beispielsweise kénnen in den Fig. 3 und
Fig. 4 gezeigte Verarbeitungsroutinen wiederholt in
einem vorbestimmten Zeitintervall, z. B. im us-Be-
reich, vom Start bis zum Stopp eines Steuersys-
tems des Fahrzeugs oder vom Einschalten eines
Startschalters bis zum Ausschalten des Startschal-
ters ausgefiihrt werden. Der in den Fig. 3 und
Fig. 4 gezeigte Fahrbahnoberflachenzustands-Be-
stimmungsprozess wird von der CPU 101 durchge-
fihrt, auf der das Fahrbahnoberflachenzustands-Be-
stimmungsprogramm Pr2 |auft.

[0037] Die CPU 101 erfasst das Ereigniskamera-Er-
fassungssignal, das das erste Erfassungssignal ist,
Uber die Eingabe-/Ausgabeschnittstelle 103 (Schritt
$100). Insbesondere empféangt die CPU 101 die ers-
ten Erfassungssignale, die von der Ereigniskamera-
ECU 26 im Laufe der Zeit ausgegeben werden, und
erfasst Information Uber ein einzelnes oder mehre-
re veranderte Pixeln, deren von der Ereigniskame-
ra 261 erfasster Leuchtdichtewert sich geéndert hat.
Das erste Erfassungssignal enthalt Information tber
mehrere veranderte Pixelgruppen, die eine absolu-
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te Verschiebung anzeigen, die auf das Verhalten ei-
nes Objekts selbst zurtickzuflhren ist, wie z. B. ein
Wasserfluss auf einer Fahrbahnoberfliche oder das
Rollen und Schwanken einer Wasseroberflache, oder
eine relative Verschiebung einer Fahrbahnoberfla-
chenform, die auf das Fahrzeug zurtickzufuhren ist,
wie z. B. die Unebenheit einer gefrorenen Oberflache
relativ zu einem sich bewegenden Fahrzeug.

[0038] Die CPU 101 erfasst periphere Information, d.
h. das zweite Erfassungssignal (Schritt $102). Bei der
peripheren Information kann es sich beispielsweise
um Information handeln, die den Zustand der Fahr-
bahnoberflaiche anzeigt, der aus einem aufgenom-
menen Bild extrahiert wird, das ein Aufnahme- bzw.
Bildgebungsergebnis ist, das den von der Kamera
221 aufgenommenen Fahrbahnoberflachenzustand
anzeigt. Die CPU 101 bestimmt, ob die Fahrbahno-
berflache einer geplanten Bewegungsbahn des Ei-
genfahrzeugs eine trockene Stral3e ist, die nicht nass
ist, indem sie die erfasste periphere Information ver-
wendet (Schritt S104).

[0039] Die CPU 101 bestimmt, dass es sich bei der
Fahrbahnoberflache um eine trockene Stralte han-
delt, wenn ein WeilRgrad eines der Fahrbahnoberfla-
che entsprechenden Bereichs, der in dem aufgenom-
menen Bild enthalten ist, hdher ist als ein im Voraus
festgelegter Trockene-StraRe-Bestimmungswert. D.
h., eine nasse Stralle, die eine nasse Fahrbahno-
berflache ist, weist eine starkere Schwarze als die
trockene StralRe auf. Daher kann anhand des Weil}-
grads bestimmt werden, ob die Fahrbahnoberflache
trocken oder nass ist.

[0040] Hier kann es sich bei der peripheren Infor-
mation um ein in Graustufen aufgenommenes Bild
oder um ein in Graustufen umgewandeltes Farbbild
handeln. Der Weil3grad kann als Grad der Helligkeit
oder als Grad der Leuchtdichte angesehen werden.
Wenn bestimmt wird, dass der Typ des Fahrbahno-
berflachenzustands eine trockene StralRe anzeigt (JA
in Schritt $104), schreitet die CPU 101 zu A in Fig. 4
voran und beendet die laufende Verarbeitungsrouti-
ne.

[0041] Hier kann die Bestimmung, ob es sich bei der
Fahrbahnoberflache der geplanten Bewegungsbahn
des Eigenfahrzeugs um eine trockene Stral’e han-
delt, die nicht nass ist, auch nicht ausgefiihrt wer-
den. Darliber hinaus kann anstelle des zweiten Erfas-
sungssignals ein Regen- oder Schneefallzustand be-
stimmt werden, wenn ein Betriebssignal eines Schei-
benwischers eingeschaltet ist, und die Fahrbahno-
berflache kann als nicht trockene Stralle bestimmt
werden, oder es kann eine Wahrscheinlichkeit einer
gefrorenen Stralle bestimmt werden, wenn eine Au-
Rentemperatur kleiner oder gleich als eine im Voraus
festgelegte Temperatur, z. B. 4 °C, ist, und die Fahr-
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bahnoberflache kann als nicht trockene Stral3e be-
stimmt werden.

[0042] Wenn bestimmt wird, dass der Fahrbahno-
berflachenzustand, der eine trockene Stralle ist, nicht
angezeigt wird (Nein in Schritt S104), identifiziert die
CPU 101 die Fahrbahnoberflache, deren Fahrbah-
noberflachenzustand weiter zu bestimmen ist, unter
Verwendung des von der Ereigniskamera 261 erfass-
ten ersten Erfassungssignals. Die Bestimmung, dass
es sich bei dem Fahrbahnoberflachenzustand nicht
um eine trockene Stral’e handelt, schlieldt einen Fall
ein, in dem ein nasser Bereich in einem Abschnitt der
Fahrbahnoberflache vorhanden ist, und einen Fall, in
dem nasse Bereiche in verstreuter Form vorhanden
sind.

[0043] Wiein den Fig. 6 und Fig. 7 gezeigt, kann die
Identifizierung der Fahrbahnoberflache beispielswei-
se dadurch erfolgen, dass eine Stral3enbegrenzungs-
linie RB unter Verwendung des zweiten Erfassungs-
signals identifiziert wird und ein Bereich, der von den
Strallenbegrenzungslinien RB umgeben ist, d. h. ein
Bereich, der zwischen den Stra-Renbegrenzungslini-
en RB liegt, als identifizierte Fahrbahnoberflache RS
bestimmt wird.

[0044] Alternativ kann ein nasser Bereich, der ein
Teilbereich der Fahrbahnoberflache ist, der anhand
des aufgenommenen Bildes identifiziert wird, als
identifizierte Fahrbahnoberflache RS identifiziert wer-
den, oder ein Bereich, in dem ein Anderungspixel vor-
handen ist oder ein Anderungspixel in dem ersten Er-
fassungssignal enthalten ist, das von der Ereigniska-
mera 261 erfasst wird, kann als identifizierte Fahr-
bahnoberflache RS identifiziert werden. D. h., die
identifizierte Fahrbahnoberflache RS ist nicht auf die
gesamte Fahrbahnoberflache beschrankt, sondern
kann ein Abschnitt der Fahrbahnoberflache sein, z. B.
ein nasser Bereich oder ein Teilbereich einer nassen
Stralle, in dem sich eine Wassertiefe oder ein Was-
serfluss von der bzw. dem anderer Bereiche unter-
scheiden. Die identifizierte Fahrbahnoberfliche RS
kann ebenso mehrere Bereiche umfassen, in denen
diese Bereiche verstreut sind. Darlber hinaus kann
eine Umgebung eines Reifens eines anderen Fahr-
zeugs, z. B. eines vorausfahrenden oder eines ent-
gegenkommenden Fahrzeugs, als die identifizierte
Fahrbahnoberflache RS identifiziert werden.

[0045] Die CPU 101 erfasst veranderte Pixelinfor-
mation (im Folgenden Pixeldnderungsinformation)
auf der identifizierten Fahrbahnoberflache RS, die in
dem ersten Erfassungssignal enthalten ist, d. h. In-
formation Uber eine verdnderte Pixelgruppe (im Fol-
genden Pixelanderungsgruppe), die mindestens ent-
weder die absolute Verschiebung oder die relative
Verschiebung der identifizierten Fahrbahnoberflache
RS anzeigt, die von der Ereigniskamera 261 erfasst
wird (Schritt S108). Wenn die Information Uber das
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veranderte Pixel erfasst wird, kann die Informations-
erfassung hauptséchlich in Bezug auf die Néhe ei-
nes Reifens eines anderen Fahrzeugs, z. B. eines
vorausfahrenden oder eines entgegenkommenden
Fahrzeugs, durchgefiihrt werden. Dies liegt daran,
dass eine absolute Verschiebung des Fahrbahnober-
flachenzustands auf einer nassen Straf3e in der Nahe
eines Reifens aufféllig bzw. markant ist.

[0046] Hier kann die Identifizierung eines Reifen-
nahbereichs anhand des ersten Erfassungssignals
oder anhand des von der Kamera 221 aufgenom-
menen Bildes erfolgen. Die CPU 101 extrahiert ei-
ne Verschiebungskomponente in horizontaler Rich-
tung HD aus der erfassten Verschiebung der Pi-
xeldnderungsgruppe und fiihrt eine Frequenzanalyse
an Verschiebungseigenschaften in horizontaler Rich-
tung HD durch (Schritt S110). Hier beschreibt die ho-
rizontale Richtung HD eine Querrichtung eines Ei-
genfahrzeugs MO, wie in Fig. 6 dargestellt, oder ei-
ne Richtung, die parallel zur Fahrbahnoberflache ver-
lauft. Auf der identifizierten Fahrbahnoberflaiche RS
wird durch Regenfélle eine Wasserstrémung HF er-
zeugt, die in horizontaler Richtung flief3t. Die Wasser-
stromung HF entsteht insbesondere leichter auf einer
StralRe, die so geneigt ist, dass ein Stralenrand oder
ein Abfluss tiefer liegt.

[0047] Ferner kann durch einen Reifen des voraus-
fahrenden Fahrzeugs eine Wasserstrdomung mit ho-
her Wellenhéhe erzeugt werden. Die Verschiebungs-
komponente in horizontaler Richtung umfasst Ver-
schiebungskomponenten in horizontaler Richtung,
die Anderungen in der Leuchtdichte sind, die der
Wasserstromung HF entsprechen, d. h. verschie-
dene Geschwindigkeitskomponenten hiervon. Die
Frequenzanalyse erfolgt durch eine schnelle Fou-
rier-Transformation (FFT) der extrahierten Verschie-
bungskomponente in horizontaler Richtung. Hier
kann die Frequenzanalyse unter Verwendung eines
Bandfilters erfolgen.

[0048] Die CPU 101 bestimmt, ob eine Amplitude
A0 bei einer ersten Frequenz X Hz oder niedriger
in einem Ergebnis der Frequenzanalyse grofier als
eine erste Amplitude A1 ist, d. h. ob A0 > A1 ist
(Schritt $112). Die Amplitude A0 kann beispielsweise
ein Durchschnittswert, ein Héchstwert oder ein Medi-
anwert der Amplitude bei der ersten Frequenz X Hz
oder darunter sein. Die Frequenz X kann z. B. 1 Hz
betragen, was einer Frequenz der Wasserstréomung
HF entspricht, die eine groRe Flieigeschwindigkeit,
d. h. eine schnelle Strémung, aufweist. Die Ampli-
tude A1 kann z. B. 10 cm betragen, was einer An-
derung der Hohe der Wasseroberflache der Wasser-
stromung HF mit einer groRen FlieRgeschwindigkeit
entspricht.

[0049] Die Frequenz X und die Amplitude A1 die-
nen hier lediglich als Beispiele. Je nach den Eigen-
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schaften der betreffenden Wasserstrémung HF kon-
nen geeignete Werte verwendet werden. Wenn be-
stimmt wird, dass A0 > A1 ist (Ja in Schritt $112),
bestimmt die CPU 101, dass der Typ des Fahr-
bahnoberflaichenzustands eine nasse StralRe mit ei-
ner groRen FlielRgeschwindigkeit ist. Die CPU 101
setzt ein Fahrbahnoberflachen-Flag WF fir eine gro-
Re FlieRgeschwindigkeit im Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Flag-Speicherbereich 102a, d. h. sie setzt das
Fahrbahnoberflachen-Flag WF fir eine grof3e Fliel3-
geschwindigkeit = 1 (Schritt $114), und schreitet zu
B in Fig. 4 voran.

[0050] Wenn bestimmt wird, dass AO nicht > A1 ist
(Nein in Schritt $112), bestimmt die CPU 101, ob
die Amplitude AO bei der ersten Frequenz X Hz oder
niedriger kleiner als eine zweite Amplitude A2 ist,
d. h. ob A0 < A2 ist (Schritt $116). Die Amplitu-
de A2 kann z. B. 1 cm betragen, was einer Ande-
rung der Hohe der Wasseroberflaiche der Wasser-
stromung HF entspricht, die eine geringe Flie3ge-
schwindigkeit aufweist. Hier kann anstelle der ersten
Frequenz X Hz eine niedrigere Frequenz verwendet
werden, die der Wasserstromung HF entspricht, die
eine geringe FlieRgeschwindigkeit aufweist.

[0051] Wenn bestimmt wird, dass AO nicht < A2 ist
(Nein in Schritt $116), bestimmt die CPU 101, dass
die Fahrbahnoberflache eine nasse Strale ist, die ei-
ne geringe Menge Wasser aufweist, und schreitet zu
B in Fig. 4 voran. Wenn bestimmt wird, dass A0 <
A2 ist (Ja in Schritt $116), schreitet die CPU 101 zu
C in Fig. 4 voran und bestimmt, dass der Typ des
Fahrbahnoberflachenzustands eine gefrorene Stra-
Re ist. Die CPU 101 setzt ein Gefrorene-Stralle-Flag
IC im Fahrbahnoberflachenzustands-Flag-Speicher-
bereich 102a, d. h. sie setzt das Gefrorene-Strale-
Flag IC = 1 (Schritt $130), und beendet die laufende
Verarbeitungsroutine.

[0052] Nach B in Fig. 4 extrahiert die CPU 101
eine Verschiebungskomponente in einer vertikalen
Richtung VD aus der Verschiebung der Pixelédnde-
rungsgruppe, die in der erfassten Pixelanderungs-
information Uber die identifizierte Fahrbahnoberfla-
che RA enthalten ist, die in dem ersten Erfassungs-
signal enthalten ist, und fihrt eine Frequenzanaly-
se der Verschiebungseigenschaften in der vertikalen
Richtung VD durch (Schritt $118). Die vertikale Rich-
tung VD beschreibt hier eine Hohenrichtung des Ei-
genfahrzeugs MO in Fig. 7 oder eine Richtung VD, die
senkrecht zur Fahrbahnoberflache verlduft. Auf der
identifizierten Fahrbahnoberfliche RS entsteht infol-
ge von Regenfallen in vertikaler Richtung VD eine
Wasserflussschicht oder eine Uberschwemmungs-
schicht, die die identifizierte Fahrbahnoberfliche RS
bedeckt. Die Verschiebungskomponente in vertikaler
Richtung umfasst Verschiebungskomponenten ver-
schiedener Héhen einer Wasseroberflache WS, die
Anderungen der Leuchtdichte sind, die einer Tiefe
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der flieRenden Wasserschicht entsprechen, d. h. ei-
ne Geschwindigkeitskomponente. Die Frequenzana-
lyse erfolgt durch die FFT der extrahierten Verschie-
bungskomponente in vertikaler Richtung.

[0053] Die CPU 101 bestimmt, ob eine Amplitude B0
bei einer zweiten Frequenz Y bis Z Hz oder niedri-
ger in einem Ergebnis der Frequenzanalyse grof3er
als eine dritte Amplitude B1 ist, d. h. ob BO > B1 ist
(Schritt $120).

[0054] Die Amplitude BO kann beispielsweise ein
Durchschnittswert, ein Héchstwert oder ein Median-
wert der Amplitude bei der zweiten Frequenz Y bis
Z Hz oder darunter sein. Die Frequenz Y bis Z kann
z. B. 0,1 bis 3 Hz betragen, was einer Frequenz
der Wasseroberflache WS einer langsam flieBen-
den Uberschwemmungsschicht oder einer schnell
flieRenden Wasserschicht entspricht. Die Amplitu-
de B1 kann z. B. 1 cm betragen, was einer Ande-
rung der Hohe der Wasseroberflache WS einer Giber-
schwemmten Stralle entspricht. Die Wasseroberfla-
che einer Uberschwemmungsschicht, die eine groRe
Wassertiefe aufweist, ist in der Regel ruhig und weist
eine geringe Wellenhdhe auf. Hier kann anstelle des
zweiten Frequenzbereichs Y bis Z Hz auch nur Y Hz
oder Z Hz verwendet werden. Die Frequenz Y bis Z
Hz und die Amplitude B1 dienen lediglich als Beispie-
le. Geeignete Werte kdnnen auf der Grundlage der
Eigenschaften der betreffenden Uberschwemmungs-
schicht oder Wasserflussschicht auf der Gberfluteten
Stralle verwendet werden.

[0055] Wenn bestimmt wird, dass BO > B1 ist (Ja
in Schritt $120), bestimmt die CPU 101, dass der
Typ des Fahrbahnoberflichenzustands eine nasse
StralBe ist, die sich in einem Uberfluteten Zustand
befindet, in dem die Wassertiefe der Uberschwem-
mungsschicht oder der flieRenden Wasserschicht,
die die identifizierte Fahrbahnoberflache RS bedeckt,
tief ist und das Fahren des Fahrzeugs beeintrach-
tigt. Die CPU 101 setzt ein Fahrbahnoberflachen-
Flag WD fir tiefes Wasser im Fahrbahnoberflachen-
zustands-Flag-Speicherbereich 102a, d. h. sie setzt
das Fahrbahnoberflachen-Flag WD fir tiefes Wasser
= 1 (Schritt $122).

[0056] Wenn bestimmt wird, dass BO nicht > B1 ist
(Nein in Schritt $120), bestimmt die CPU 101, ob die
Amplitude B0 bei der zweiten Frequenz Y bis Z Hz
oder niedriger kleiner als eine vierte Amplitude B2 ist,
d. h. ob BO < B2 ist (Schritt $124). Die Amplitude B2
kann z. B. 0,5 cm betragen, was einer Anderung der
Hohe der Wasseroberflache WS einer flachen, flie-
Renden Wasserschicht entspricht. Hier kann anstel-
le der zweiten Frequenz Y bis Z Hz auch eine niedri-
gere Frequenz verwendet werden, die einer flachen,
flieBenden Wasserschicht entspricht.
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[0057] Wenn bestimmt wird, dass BO nicht < B2
ist (Nein in Schritt $124), bestimmt die CPU 101,
dass der Typ des Fahrbahnoberflachenzustands ei-
ne nasse Stralle ist, die eine flache Wasserfluss-
schicht aufweist, und schreitet zu Schritt $128 voran.
Wenn bestimmt wird, dass BO < B2 ist (Ja in Schritt
$124), bestimmt die CPU 101, dass der Typ des
Fahrbahnoberflachenzustands eine gefrorene Stra-
Re ist. Die CPU 101 setzt das Gefrorene-StralRe-Flag
IC im Fahrbahnoberflachenzustands-Flag-Speicher-
bereich 102a, d. h. sie setzt das Gefrorene-Stralie-
Flag IC = 1 (Schritt $130), und beendet die laufende
Verarbeitungsroutine.

[0058] Die CPU 101 bestimmt, ob das Fahrbahno-
berflachen-Flag WF fiir eine grofRe Flie3geschwindig-
keit = 1 und das Fahrbahnoberflachen-Flag WD fir
tiefes Wasser = 1 ist (Schritt $S126). Wenn bestimmt
wird, dass das Fahrbahnoberflachen-Flag WF fir ei-
ne grolRe Flielgeschwindigkeit = 1 und das Fahr-
bahnoberflachen-Flag WD fir tiefes Wasser = 1 ist
(Ja in Schritt $126), bestimmt die CPU 101, dass
der Typ des Fahrbahnoberflachenzustands eine nas-
se Stralle ist, die sich in einem Zustand befindet,
in dem Aquaplaning auftreten kann. Die CPU 101
setzt Aquaplaning-Flag HP im Fahrbahnoberflachen-
zustands-Flag-Speicherbereich 102a, d. h. setzt das
Aquaplaning-Flag HP = 1 (Schritt $128), und beendet
die laufende Verarbeitungsroutine. Wenn bestimmt
wird, dass das Fahrbahnoberflachen-Flag WF fir ei-
ne grof3e FlieRgeschwindigkeit = 1 und das Fahrbah-
noberflachen-Flag WD fir tiefes Wasser nicht 1 ist
(Nein in Schritt $126), beendet die CPU 101 die lau-
fende Verarbeitungsroutine.

[0059] Nachstehend ist die Ausfiihrung eines vom
Fahrassistenzsystem 10 ausgefilhrten Fahrassis-
tenzprozesses unter Bezugnahme auf Fig. 5 be-
schrieben. Beispielsweise kénnen in Fig. 5 gezeig-
te Verarbeitungsroutinen wiederholt in einem vor-
bestimmten Zeitintervall, z. B. einige ys, vom Start
bis zum Stopp des Steuersystems des Fahrzeugs
oder vom Einschalten bis zum Ausschalten des Start-
schalters ausgefiihrt werden. Der in Fig. 5 gezeigte
Fahrassistenzprozess wird von der CPU 101 durch-
gefihrt, auf der das Fahrassistenzprogramm Pr1
lauft. Die CPU 101 erfasst das Fahrbahnoberfla-
chenzustands-Flag aus dem Fahrbahnoberflachen-
zustands-Flag-Speicherbereich 102a (Schritt $200).
Die CPU 101 bestimmt, ob das Gefrorene-Strale-
Flag IC = 1 ist (Schritt $202). Wenn das Gefrorene-
Stralle-Flag IC = 1 ist (Ja in Schritt $202), fiihrt die
CPU 101 eine Fahrassistenz fur eine gefrorene bzw.
vereiste Stralte durch (Schritt S204) und beendet die
laufende Verarbeitungsroutine.

[0060] Hier bedeutet eine Ausflihrung der Fahras-
sistenz fir eine gefrorene Stralle, dass sowohl ein
Fahrassistenzmodus auf die Fahrassistenz fiir eine
gefrorene Stralle eingestellt ist als auch der Fahras-
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sistenzmodus auf die Fahrassistenz fiir eine gefrore-
ne Stralle eingestellt ist und die Fahrassistenz durch
die Fahrassistenz-Ausfiihrungsvorrichtung 31 ausge-
fuhrt wird. Zum Beispiel kann, als die Fahrassistenz
fur eine gefrorene Stral’e, eine Fahrassistenz wie ein
frlheres Bremsstarttiming fur eine Notbremsung, d.
h. eine Erhéhung der Zeit bis zur Kollision (Time-to-
Collision [TTC]), eine frihere Druckbeaufschlagung
der Bremsleitung, eine Verlangsamung des Brems-
kraftanstiegs sowie eine Verringerung der Fahrzeug-
geschwindigkeit und eine VergréRerung des Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Abstands bei einer kontrollierten
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und einer Ab-
standsregelung zwischen den Fahrzeugen, d. h. eine
adaptive Geschwindigkeitsregelung (ACC) durchge-
fuhrt werden.

[0061] Wenn das Gefrorene-StralRe-Flag IC nicht 1
ist (Nein in Schritt $202), bestimmt die CPU 101,
ob das Aquaplaning-Flag (Hydro-Flag) HP = 1 ist
(Schritt $206). Wenn das Aquaplaning-Flag HP =
1 ist (Ja in Schritt $206), fuhrt die CPU 101 eine
Aquaplaning-Fahrassistenz durch (Schritt $208) und
beendet die laufende Verarbeitungsroutine. Als die
Aquaplaning-Fahrassistenz kann zum Beispiel eine
Fahrassistenz wie die friihere Druckbeaufschlagung
der Bremsleitung und das Verlangsamen der Verzo6-
gerung, das Verlangsamen des Anstiegs der Brems-
kraft, das Wechseln der Fahrspur auf eine Fahrspur
mit geringerer Wassertiefe und das Begrenzen der
Beschleunigung durchgefiihrt werden.

[0062] Wenn das Aquaplaning-Flag HP nicht 1 ist
(Nein in Schritt S206), fihrt die CPU 101 eine Stan-
dardfahrassistenz aus (Schritt $210) und beendet die
laufende Verarbeitungsroutine. Die Standardfahras-
sistenz ist ein Fahrassistenzprozess, bei dem auf tro-
ckener Fahrbahn eine Kollision mit einem Hindernis
auf der Fahrbahn verhindert oder ein Auffahrschaden
verringert wird. Ein Fahrassistenzprozess wie Brems-
assistenz und Lenkassistenz unter Verwendung von
TTC oder Beschleunigungsbegrenzung ist enthalten.

[0063] Gemalk der vorstehend beschriebe-
nen Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung 100 der ersten Ausfihrungsform kann der
Typ des Fahrbahnoberflachenzustands unter Ver-
wendung der Information Uber das veranderte Pi-
xel, dessen Leuchtdichtewert sich basierend auf der
absoluten Verschiebung des Fahrbahnoberflachen-
zustands andert, bestimmt werden. Daher kann der
Fahrbahnoberflachenzustand genau bestimmt wer-
den. D. h., dass der Fahrbahnoberflachenzustand
genau bestimmt werden kann, wenn eine Verschie-
bung, wie z. B. die GréfRRe einer Wasserstrdmung
oder eine Wassertiefe auf der Fahrbahnoberflache,
die die absolute Verschiebung des Fahrbahnoberfla-
chenzustands anzeigt, beispielsweise durch die Ver-
wendung des Erfassungsergebnisses der Ereignis-
kamera 261 bestimmt wird, die in der Lage ist, die
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Wasserstromung, die Uber die Fahrbahnoberflache
flieRt, und die Wassertiefe auf der Fahrbahnoberfla-
che mit einer hohen Auflésung als Anderungen im
Leuchtdichtewert zu erfassen. Ferner kann die Be-
stimmung, ob der Fahrbahnoberflachenzustand eine
nasse oder eine gefrorene Stral3e ist, erfolgen.

[0064] Gemall dem Fahrassistenzsystem 100, das
die Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungsvor-
richtung 100 der ersten Ausfiuihrungsform enthalt, er-
folgt die Fahrassistenz fir eine gefrorene Strale,
wenn der ermittelte Fahrbahnoberflachenzustand ei-
ne gefrorene Stralle ist, erfolgt die Aquaplaning-
Fahrassistenz, wenn der Fahrbahnoberflachenzu-
stand eine Uberschwemmte Stral3e ist und die Wahr-
scheinlichkeit von Aquaplaning vorhanden ist, und er-
folgt die Standardfahrassistenz, wenn der Fahrbah-
noberflachenzustand eine trockene Stralle ist. Da-
her kann eine auf dem Strallenzustand basierende
Fahrassistenz durchgefiihrt werden. Die Effektivitat
der Fahrassistenz kann verbessert werden.

Weitere Ausflihrungsformen:

[0065] (1) Die Bestimmung, ob es sich bei dem Fahr-
bahnoberflichenzustand um eine gefrorene Stralle
handelt, kann dadurch erfolgen, dass die Unebenheit
der Fahrbahnoberflache bestimmt wird. D. h., wah-
rend eine Wasseroberflache aufgrund der Oberfla-
chenspannung eine glatte ebene Oberflache oder ei-
ne glatte kugelférmige Oberflaiche aufweist, ist die
Oberflache einer gefrorenen Oberflache aufgrund
von Eispartikeln nicht glatt und uneben. Daher kann
die Bestimmung, ob es sich bei dem Fahrbahnober-
flachenzustand um eine gefrorene Stral’e handelt,
unter Verwendung von Information Uber ein veran-
dertes Pixel durchgefihrt werden, dessen Leucht-
dichtewert sich auf der Grundlage einer relativen Ver-
schiebung des Fahrbahnoberflachenzustands in Be-
zug auf das sich bewegende Fahrzeug andert, zu-
satzlich zu der absoluten Verschiebung des Fahrbah-
noberflachenzustands oder ohne Verwendung der
absoluten Verschiebung des Fahrbahnoberflachen-
zustands.

[0066] Wie in Fig. 8 gezeigt, sind Vertiefungsab-
schnitte DO und Vorsprungsabschnitte PO vorhan-
den. Wie in Fig. 8 gezeigt, kann, wenn sich Positio-
nen von veranderten Pixeln DO1 und PO1, die Zie-
len DO und PO entsprechen, vom Eigenfahrzeug M0
wegbewegen, wahrend sich das Eigenfahrzeug MO
bewegt, d. h. im Falle des veranderten Pixels PO1,
das einer AuRenkante des Vorsprungsabschnitts PO
entspricht, die Fahrbahnoberflache als hervorstehen-
de Fahrbahnoberflache bestimmt werden.

[0067] Wenn sich die Positionen der veranderten Pi-
xel DO1 und PO1, die den Zielen DO und PO ent-
sprechen, naher an das Eigenfahrzeug M0 heranbe-
wegen, wenn sich das Eigenfahrzeug M0 bewegt, d.

h. im Fall des veranderten Pixels DO1, das einer In-
nenkante des Vertiefungsabschnitts DO entspricht,
kann die Fahrbahnoberflache als vertiefte Fahrbah-
noberflache bestimmt werden. Die Aul’enkante und
die Innenkante entsprechen Leuchtdichte-Grenzlini-
en, die durch Sonnenlicht oder Frontscheinwerfer ge-
bildet werden.

[0068] Hier zeigt eine Verschiebung der veranderten
Pixel DO1 und PO1 in Fig. 8 schematisch eine Ver-
schiebung, die beobachtet wird, wenn das Eigenfahr-
zeug MO die jeweilige Position passiert, die durch ei-
nen Pfeil auf einer rechten Seite der Ziele DO und PO
angezeigt wird. In Wirklichkeit sind die Positionen der
veranderten Pixel DO1 und PO1 aufgrund von Kon-
turen DO2 und PO2 der Ziele DO und PO verscho-
ben, die durch gestrichelte Linien angezeigt werden,
die aufgrund des Abstands zum Eigenfahrzeug MO
deformiert zu sein scheinen. In Fig. 8 ist jedoch die
Verformung der Konturen DO2 und PO2 der Ziele DO
und PO nicht dargestellt, um die Verschiebung der
veranderten Pixel DO1 und PO1 in Bezug auf das Ei-
genfahrzeug MO0 zu zeigen.

[0069] Als Ergebnis des oben beschriebenen Kon-
zepts kann der Fahrbahnoberflachenzustand als ge-
frorene Strafle bestimmt werden, wenn der Fahr-
bahnoberflachenzustand als wenigstens entweder
die vorstehende oder die vertiefte Fahrbahnoberfla-
che bestimmt wird. Durch die Verwendung der re-
lativen Verschiebung des Fahrbahnoberflachenzu-
stands in Bezug auf das sich bewegende Fahrzeug
zusatzlich zu der Bestimmung anhand der absolu-
ten Verschiebung des Fahrbahnoberflachenzustands
kann die Bestimmungsgenauigkeit, ob es sich bei
dem Fahrbahnoberflachenzustand um eine gefrore-
ne bzw. vereiste Strafle handelt, verbessert werden.

[0070] Ferner zeigt sich, wenn der Fahrbahnoberfla-
chenzustand ein nasser Zustand ist, die mit flieRen-
dem Wasser einhergehende Verschiebung nicht als
die relative Verschiebung des Fahrbahnoberflachen-
zustands gegeniber dem sich bewegenden Fahr-
zeug. Daher kann durch die Verwendung der re-
lativen Verschiebung des Fahrbahnoberflaichenzu-
stands relativ zum sich bewegenden Fahrzeug die
Bestimmungsgenauigkeit bezlglich des Fahrbahno-
berflachenzustands, der eine nasse Stralle ist, ver-
bessert werden. Die Bestimmungsgenauigkeit, dass
es sich bei dem Fahrbahnoberflachenzustand um ei-
ne nasse StralRe handelt, kann durch die Verwen-
dung der relativen Verschiebung des Fahrbahnober-
flachenzustands gegeniiber dem sich bewegenden
Fahrzeug verbessert werden.

[0071] Ferner kann die Bestimmung, dass der Fahr-
bahnoberflichenzustand eine gefrorene Stralde ist,
getroffen werden, wenn die Gefrorene-Stralle-Be-
stimmung Uber eine im Voraus festgelegte Strecke
fortgesetzt wird bzw. andauert. Alternativ kann die
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Bestimmung, dass der Fahrbahnoberflachenzustand
eine gefrorene Strale ist, unter Beriicksichtigung von
Merkmalen der Strallentopographie erfolgen, wie z.
B. einer Kreuzung oder einer nordseitigen Fahrbah-
noberflache, an der es leicht zu einer Vereisung
kommt oder sich eine gefrorene Strale leicht bildet.

[0072] (2) Gemal} den oben beschriebenen Ausflih-
rungsformen wird eine trockene Strale, eine nas-
se Stralle oder eine gefrorene Stralle als der Typ
des Fahrbahnoberflachenzustands bestimmt. Als der
Typ des Fahrbahnoberflachenzustands kann jedoch
bestimmt werden, ob es sich bei dem Fahrbah-
noberflachenzustand um eine abgesenkte/erhdhte
Stralle handelt. Wie unter Bezugnahme auf Fig. 8
beschrieben, bestimmt die Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsvorrichtung 100, wenn sich die
Position des veranderten Pixels PO1, das dem Ziel
PO entspricht, vom Eigenfahrzeug M0 wegbewegt,
wahrend sich das Eigenfahrzeug M0 bewegt, den Typ
des Fahrbahnoberflachenzustands als eine vorste-
hende Fahrbahnoberflache.

[0073] Wenn sich die Position des veranderten Pi-
xels DO1, das dem Ziel DO entspricht, dem Ei-
genfahrzeug MO0 nahert, wahrend sich das Eigen-
fahrzeug M0 bewegt, bestimmt die Fahrbahnoberfla-
chenzustands-Bestimmungsvorrichtung 100 den Typ
des Fahrbahnoberflachenzustands als eine vertief-
te Fahrbahnoberflache. Die Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsvorrichtung 100 kann so bestim-
men, ob die Fahrbahnoberflache abgesenkt oder an-
gehoben ist. Ferner nimmt die Verschiebung des ver-
anderten Pixels zu, wenn der Vertiefungsabschnitt
oder der Vorsprungsabschnitt gréRer wird. Daher
kann auch die GréRe des Vertiefungsabschnitts
und des Vorsprungsabschnitts bestimmt werden. Als
Fahrassistenz in Bezug auf eine abgesenkte/ange-
hobene Stralle kdnnen Prozesse wie das Umfah-
ren eines abgesenkten Abschnitts oder eines ange-
hobenen bzw. erhéhten Abschnitts durch die Len-
kassistenz und das Verringern der Geschwindigkeit
des Eigenfahrzeugs MO0 per Bremsassistenz oder Be-
schleunigungsbegrenzung durchgefihrt werden.

[0074] (3) Gemal den oben beschriebenen Aus-
fihrungsformen erfolgt die Bestimmung einer nas-
sen Stral’e und einer gefrorenen Stral’e unter Ver-
wendung einer Verschiebung von flieRendem Was-
ser und einer flieRenden Wasserschicht. In diesem
Zusammenhang kann der Typ des Fahrbahnoberfla-
chenzustands ebenso durch eine absolute Verschie-
bung eines zu erfassenden Ziels bestimmt werden,
wobei das Ziel Schnee oder Sand auf der Fahrbahno-
berflache ist. Schnee und Sand auf der Fahrbahno-
berflache bewegen sich im Allgemeinen durch Wind
oder Fahrtwind in horizontaler Richtung.

[0075] Daher kann, wenn der Fahrbahnoberflachen-
zustand in Schritt $104 von Fig. 3 als trockene Stra-

Re bestimmt wird, eine Menge an Schnee oder Sand
auf der Fahrbahnoberfldche unter Verwendung des
ersten Erfassungssignals bestimmt werden, das von
der Ereigniskamera 261 ausgegeben wird, und die
Bestimmung einer Schneefallstrale bzw. schneebe-
deckten Stral3e oder einer sandigen Stral3e kann als
der Typ des Fahrbahnoberflachenzustands durchge-
fuhrt werden. In diesem Fall kann, wenn das Ziel
ebenso in vertikaler Richtung nach oben verschoben
wird, das Ziel als Pulverschnee oder feiner Sand be-
stimmt werden.

[0076] Eine verschneite Strale und eine sandige
Strale weisen einen hohen Weiligrad auf und kon-
nen durch die Kamera 22 als eine trockene Stra-
Re bestimmt werden. Da die schneebedeckte Stra-
Re und die sandige Stralle einen hoéheren Weild-
grad als die trockene StralRe aufweisen, kann bei der
Bestimmung des Fahrbahnoberflachenzustands als
schneebedeckte Stralie oder sandige Strale die Be-
stimmung, ob der Fahrbahnoberflachenzustand die
schneebedeckte StralRe oder die sandige Stral3e ist,
anhand von Verschiebungseigenschaften des Ziels
durchgefiihrt werden. Die schneebedeckte Stralle
und die sandige Stralle neigen dazu, rutschig zu
sein. Folglich kann als Fahrassistenz fur die ver-
schneite Stral3e und die sandige Stralde eine Fahras-
sistenz wie die Unterdrickung der Geschwindigkeit
des Eigenfahrzeugs M0 per Bremsassistenz oder Be-
schleunigungsbeschrankung, die Unterdriickung von
plétzlicher Beschleunigung und Verzégerung und
das Vorlegen des Bremsstarttimings durchgefihrt
werden.

[0077] (4) Gemall den oben beschriebenen Aus-
fuhrungsformen ist das Aquaplaning-Flag HP nicht
1, wenn das Fahrbahnoberflachen-Flag WF fiir eine
grolRe FlieRgeschwindigkeit = 1 oder das Fahrbahno-
berflachen-Flag WD fiir tiefes Wasser = 1 ist. Wenn
jedoch WF =1 oder WD = 1 ist, kann eine Fahrassis-
tenz wie das Umschalten auf Trockenhaltung, bei der
eine Rotoroberflache durch periodisch leichtes Beta-
tigen der Bremsvorrichtung 502 in einen trockenen
Zustand versetzt wird, oder eine Antiblockierbrems-
einstellung (ABS), die bei nasser Fahrbahn friihzei-
tig betétigt wird, und eine Benachrichtigung des Fah-
rers durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kann das
Aquaplaning-Flag HP = 1 nur dann gesetzt werden,
wenn WD = 1 ist.

[0078] (5) Gemal den oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen wird die Steuereinheit, die den Fahras-
sistenzprozess und den Fahrbahnoberflachenzu-
stands-Bestimmungsprozess per Software ausfihrt,
durch die CPU 101 verwirklicht, die das Fahrassis-
tenzprogramm Pr1 und das Fahrbahnoberflachen-
zustands-Bestimmungsprogramm Pr1 ausfiihrt. Die
Steuereinheit kann jedoch auch durch Hardware, ei-
ne integrierte Schaltung oder eine diskrete Schal-
tung, die im Voraus programmiert wird, realisiert wer-
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den. D. h., die Steuereinheit und ein Verfahren dieser
gemal den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen
kénnen durch einen dedizierten Computer realisiert
werden, der vorgesehen ist, um durch einen Prozes-
sor und einen Speicher konfiguriert zu sein, wobei der
Prozessor programmiert ist, um eine oder mehrere
Funktionen bereitzustellen, die durch ein Computer-
programm realisiert werden.

[0079] Alternativ kdnnen die Steuereinheit und das
Verfahren dieser gemal der vorliegenden Offenba-
rung durch einen dedizierten Computer realisiert wer-
den, der durch einen Prozessor bereitgestellt wird,
der durch eine einzige dedizierte Hardware-Logik-
schaltung oder mehr konfiguriert ist. Alternativ kon-
nen die Steuereinheit und das Verfahren dieser ge-
mal der vorliegenden Offenbarung durch einen ein-
zigen dedizierten Computer oder mehrere realisiert
werden, wobei der dedizierte Computer durch eine
Kombination aus einem Prozessor, der programmiert
ist, um eine oder mehrere Funktionen bereitzustel-
len, einem Speicher und einem Prozessor, der durch
einen Speicher und eine einzige logische Hardware-
schaltung oder mehrere konfiguriert ist, konfiguriert
ist. Darliber hinaus kann das Computerprogramm auf
einem nichtfliichtigen, materiellen Speichermedium
gespeichert werden, das von einem Computer als Be-
fehle gelesen werden kann, die von dem Computer
ausgefihrt werden.

[0080] Die vorliegende Offenbarung ist vorstehend
anhand der Ausfiihrungsformen und Variationsbei-
spiele beschrieben. Die oben beschriebenen Ausfiih-
rungsformen dienen jedoch nur dazu, das Verstand-
nis fir die vorliegende Offenbarung zu erleichtern,
und schranken die vorliegende Offenbarung nicht ein.
Die vorliegende Offenbarung kann modifiziert und
verbessert werden, ohne von Geist und Umfang der
Anspriiche der Offenbarung abzuweichen. Darlber
hinaus umfasst die vorliegende Offenlegung Aquiva-
lente davon. So kénnen beispielsweise Ausfiihrungs-
formen, die technischen Merkmale in jedem Aspekt,
der in der Kurzdarstellung der Erfindung beschrieben
ist, und technischen Merkmalen in den Variations-
beispielen entsprechen, wie jeweils anwendbar er-
setzt und kombiniert werden, um einige oder alle der
oben beschriebenen Probleme bzw. Aufgaben zu 16-
sen oder um einige oder alle der oben beschriebenen
Effekte zu erzielen. Darliber hinaus kénnen die tech-
nischen Merkmale wie jeweils anwendbar weggelas-
sen werden, es sei denn, sie sind in der vorliegenden
Anmeldung als erforderlich beschrieben.
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Patentanspriiche

1. Fahrbahnoberflichenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung (100) fur ein Fahrzeug (500), aufweisend:
- eine Erfassungseinheit (103), die als ein erstes
Erfassungssignal Information Uber ein veradndertes
Pixel erfasst, dessen Leuchtdichtewert sich basie-
rend auf einer absoluten Verschiebung eines Fahr-
bahnoberflichenzustands oder einer relativen Ver-
schiebung des Fahrbahnoberflachenzustands in Be-
zug auf ein sich bewegendes Fahrzeug &ndert; und
- eine Steuereinheit (101, Pr2), die einen Typ
des Fahrbahnoberflachenzustands unter Verwen-
dung des ersten Erfassungssignals bestimmt.

2. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit
bestimmt, dass der Typ eine hervorstehende Fahr-
bahnoberflache ist, wenn sich eine Position des ver-
anderten Pixels in Bezug auf ein Ziel von einem Ei-
genfahrzeug wegbewegt, wahrend sich das Eigen-
fahrzeug bewegt, und bestimmt, dass der Typ eine
vertiefte Fahrbahnoberflache ist, wenn sich die Po-
sition des veranderten Pixels in Bezug auf das Ziel
naher an das Eigenfahrzeug heranbewegt, wahrend
sich das Eigenfahrzeug bewegt.

3. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit
unter Verwendung des ersten Erfassungssignals ei-
ne Frequenzanalyse von Verschiebungseigenschaf-
ten des verédnderten Pixels in einer horizontalen
Richtung der Fahrbahnoberflache durchfiihrt und be-
stimmt, dass der Typ eine nasse Stralde ist, die ein
FlieRen aufweist, wenn eine Amplitude bei einer ers-
ten Frequenz oder niedriger gré3er als eine erste Am-
plitude ist.

4. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Steuer-
einheit unter Verwendung des ersten Erfassungssi-
gnals eine Frequenzanalyse von Verschiebungsei-
genschaften des veranderten Pixels in einer vertika-
len Richtung der Fahrbahnoberflache durchfuhrt und
bestimmt, dass der Typ eine nasse Stralle ist, die
Uberflutet ist, wenn eine Amplitude bei einer zweiten
Frequenz oder niedriger groRer als eine dritte Ampli-
tude ist.

5. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Steuerein-
heit bestimmt, dass der Typ eine gefrorene Stralle
ist, wenn die Amplitude bei der ersten Frequenz oder
niedriger kleiner oder gleich als eine zweite Amplitu-
de ist, die kleiner als die erste Amplitude ist.

6. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Steuereinheit
ferner bestimmt, dass der Typ eine gefrorene Stra-
Re ist, wenn die Amplitude bei der zweiten Frequenz

oder niedriger kleiner oder gleich als die vierte Ampli-
tude ist, die kleiner als die dritte Amplitude ist.

7. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei
- die Erfassungseinheit ferner ein Abbildungsergeb-
nis des Fahrbahnoberflachenzustands als ein zwei-
tes Erfassungssignal erfasst; und
- die Steuereinheit eine Bestimmung unter Verwen-
dung der Frequenzanalyse durchfihrt, wenn der
Fahrbahnoberflachenzustand unter Verwendung des
zweiten Erfassungssignals als der nasse Zustand be-
stimmt wird.

8. Fahrbahnoberflachenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
die Steuereinheit den Typ des Fahrbahnoberflachen-
zustands in einem Bereich der Fahrbahnoberflache
bestimmt, in dem das veranderte Pixel vorhanden ist.

9. Fahrassistenzsystem (10) eines Fahrzeugs, auf-
weisend:
- eine Fahrbahnoberflichenzustands-Bestimmungs-
vorrichtung (100) nach einem der Anspriche 1 bis 8;
- einen ersten Detektor (261), der das erste Erfas-
sungssignal ausgibt; und
- eine Fahrassistenz-Ausfiihrungsvorrichtung (31),
die eine Fahrassistenz auf der Grundlage ei-
nes von der Fahrbahnoberflichenzustands-Be-
stimmungsvorrichtung bestimmten Fahrbahnoberfla-
chenzustands durchfiihrt.

10. Fahrbahnoberflaichenzustands-Bestimmungs-
verfahren, aufweisend:
- Erfassen, als ein erstes Erfassungssignal, von In-
formation Uber ein verandertes Pixel, dessen Leucht-
dichtewert sich basierend auf einer absoluten Ver-
schiebung eines Fahrbahnoberflachenzustands oder
einer relativen Verschiebung des Fahrbahnoberfla-
chenzustands relativ zu einem Fahrzeug éndert; und
- Bestimmen eines Typs des Fahrbahnoberflachen-
zustands unter Verwendung des ersten Erfassungs-
signals.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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FIG.4
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FIG.9

Fahrbahnoberflichenzustands-| _—~S200
Flag erfassen

. Ja
—S204 —S208 v —S210
Fahrassistenz fiir Fahrassistenz fiir Standard-Fahrassistenz
gefrorene Strafle ausfiihren ausfithren ausfihren
v |

‘:
( Ende )

19/21



DE 11 2020 001 535 TS5 2021.12.09

FIG.6

-t HD —
/"’\I
e--H',:—“” ________ Y
e HF  |~_RB

20/21



DE 11 2020 001 535 TS5 2021.12.09

FIG.8

Anderungspixel-
Verschigbung
. PO Passierungsposition pg PO
A ) F T
PO L. L.
DO1
) P
b i
[ | LU ]
T PO1
< - —
CEE) b P
e Leee
' DO1  po2 PO2
Mo
1 1/

21/21 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

