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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung, die
eine Reisefahrroute eines Fahrzeugs beim automati-
sierten Fahren oder teilautomatisierten Fahren ein-
schlie8lich eines manuellen Fahrens erzeugt.

STAND DER TECHNIK

[0002] Beim automatisierten Fahren eines Fahr-
zeugs wird eine Fahrroute, der das Fahrzeug folgen
soll, gemal  Erkennungsinformationen  Uber
Zustande des Fahrzeugs und einer Umgebung des
Fahrzeugs und gemaf einem Zielzustand des Fahr-
zeugs, der auf der Grundlage der Erkennungsinfor-
mationen bestimmt wurde, wie beispielsweise in
Patentdokument 1 beschrieben, erzeugt. Entspre-
chend wird das Fahrzeug entlang der erzeugten
Fahrroute gesteuert.

[0003] Das Patentdokument 1 beschreibt eine Fahr-
unterstitzungsvorrichtung fir ein Fahrzeug mit einer
Fahrunterstlitzungs-Steuerung. Bei dieser Fahrun-
terstlitzungs-Steuerung ermittelt die Fahrunterstiit-
zungsvorrichtung des Fahrzeugs einen beweglichen
Bereich eines aus einem toten Winkel auftauchen-
den Objekts, so dass eine Kollision zwischen dem
gegenstandlichen Fahrzeug und dem Objekt auf der
Grundlage des beweglichen Bereichs vermieden
wird.

[0004] Patentdokument 1: Japanische Patentan-
meldungs-Offenlegungsschrift JP 2006- 260 217 A

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG
Mit der Erfindung zu I6sende Probleme

[0005] Die Vermeidung einer Kollision zwischen
dem gegenstandlichen Fahrzeug und dem Objekt
erfordert eine abrupte Richtungsanderung und
Abbremsung des gegenstandlichen Fahrzeugs.
Dadurch unterscheiden sich die zuletzt berechneten
Ziel-Durchfahrtspunkte und Ziel-Geschwindigkeiten
stark von den jetzt berechneten. Infolgedessen hat
das Patentdokument 1 das Problem der Verschlech-
terung des Fahrkomforts, da eine Reisefahrroute
erzeugt wird, entlang derer das Verhalten des Fahr-
zeugs abrupt geandert wird.

[0006] Die vorliegende Erfindung ist zur Lésung des
Problems konzipiert und hat zum Ziel, eine Reise-
fahrrouten-Erzeugungsvorrichtung  bereitzustellen,
die es einem Fahrzeug ermdglicht, das automati-
sierte Fahren mit besserem Fahrkomfort fortzuset-
zen, auch wenn ein Zielzustand des Fahrzeugs
stark verandert wird.
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Mittel zum Losen der Probleme

[0007] Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
gemal der vorliegenden Erfindung, das eine Reise-
fahrroute eines Fahrzeugs erzeugt, beinhaltet Fol-
gendes: einen Referenzwert-Speicher, um als eine
Vielzahl von vorhergehenden Referenzwerten eine
Vielzahl von Referenzwerten zu speichern, die Infor-
mationen Uber den Zustand des Fahrzeugs enthal-
ten, wobei die Informationen herangezogen werden,
wenn die Fahrrouten-Erzeugungsvorrichtung die
Reisefahrroute erzeugt; einen Referenzwert-Rech-
ner zum Berechnen mehrerer aktueller Referen-
zwerte, basierend auf mindestens den mehreren vor-
hergegangenen  Referenzwerten und einem
Zielzustand, der ein Zielwert einer Fahrzeugzus-
tandsgrofie des Fahrzeugs ist, wobei die mehreren
aktuellen Referenzwerte herangezogen werden,
wenn die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
die Reisefahrroute in einer aktuellen Berechnungs-
periode erzeugt; und einen Routengenerator zum
Erzeugen der Reisefahrroute, basierend auf den
mehreren vom Referenzwert-Rechner berechneten
aktuellen Referenzwerten.

Effekt der Erfindung

[0008] Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
gemal’ der vorliegenden Erfindung verwendet eine
Vielzahl aktueller Referenzwerte, die auf der Grund-
lage eines Zielzustands und einer Vielzahl vorher-
gehender Referenzwerte berechnet werden, und
bezieht sich nicht auf den Zielzustand, wie es bei
der Erzeugung einer Reisefahrroute der Fall ist.
Dadurch kénnen die Auswirkungen auf signifikante
Anderungen des Zielzustandes reduziert werden
und das automatisierte Fahren mit besserem Fahr-
komfort kann fortgesetzt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist eine Systemkonfigurationsdarstellung,
die einen schematischen Aufbau eines Fahr-
zeugs zeigt, in dem eine Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung gemafl Ausflihrungs-
form 1 angebracht ist;

Fig. 2 zeigt schematisch ein Koordinatensystem
fur ein gegenstandliches Fahrzeug, das in Aus-
fuhrungsform 1 verwendet wird;

Fig. 3 ist ein funktionelles Blockdiagramm eines
automatisierten Fahrsystems, das mit der Rei-
sefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung  geman
Ausfuhrungsform 1 eine  Reisefahrroute
erzeugt;

Fig. 4 zeigt schematisch die Spurinformation;

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Verfahrens zur Berechnung eines



DE 11 2021 007 998 TS5 2024.05.02

Referenzwertes durch einen Referenzwert-
Rechner;

Fig. 6 illustriert schematisch ein Verfahren zur
Extraktion eines anfanglichen Referenzwertes;

Fig. 7 zeigt schematisch die Referenzgeschwin-
digkeiten;

Fig. 8 illustriert schematisch die Referenzspuri-
bergangsraten;

Fig. 9 zeigt schematisch die Referenzdurch-
fahrtspunkte;

Fig. 10 zeigt schematisch die Berechnung einer
Referenz-Seitenabweichung;

Fig. 11 illustriert schematisch die Berechnung
einer Referenz-Seitenabweichung;

Fig. 12 zeigt schematisch eine Anderung der
Referenz-Seitenabweichung, wenn die Erken-
nungsposition eines Hindernisses abrupt gean-
dert wird;

Fig. 13 zeigt schematisch eine Anderung der
Referenz-Seitenabweichung, wenn die Erken-
nungsposition eines Hindernisses abrupt gean-
dert wird;

Fig. 14 ist ein funktionales Blockdiagramm
eines automatisierten Fahrsystems, das eine
Reisefahrroute durch eine Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung gemal der Ausfiih-
rungsform 2 erzeugt;

Fig. 15 zeigt schematisch eine Beispiel-Reise-
fahrroute;

Fig. 16 zeigt schematisch ein Beispiel fur eine
Baumstruktur von Planungspunkten;

Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren zur Berechnung von Planungspunkt-Refe-
renzwerten durch einen Routengenerator illust-
riert;

Fig. 18 illustriert ein Konzept fur ein Verfahren
zur Gewinnung zusatzlicher Planungspunkte;

Fig. 19 veranschaulicht ein Konzept eines Ver-
fahrens zur Auswabhl eines Planungspunktes;

Fig. 20 zeigt ein Konzept von Prozessen zur
Entfernung von Planungspunkten aus vorher-
gehenden Planungspunkten und zum Hinzufi-
gen zusatzlicher Planungspunkte zu den resul-
tierenden Planungspunkten, um aktuelle
Planungspunkte zu erzeugen;

Fig. 21 veranschaulicht ein Verfahrenskonzept
zum Extrahieren von Referenzwerten, die den
Planungspunkten der aktuellen Planungspunkte
entsprechen, aus den Referenzwerten der vor-
hergehenden Planungspunkte und den Refe-
renzwerten der zusatzlichen Planungspunkte
und zum Bestimmen der extrahierten Referen-
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zwerte als Referenzwerte der aktuellen Pla-
nungspunkte;

Fig. 22 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren zur Berechnung eines Referenzwertes
durch den Referenzwert-Rechner veranschau-
licht;

Fig. 23 illustriert eine Hardwarekonfiguration zur
Implementierung der Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung gemal den Ausfihrungsfor-
men 1 und 2, und

Fig. 24 zeigt eine Hardwarekonfiguration flr die
Implementierung der Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung gemaf den Ausflhrungsfor-
men 1 und 2.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN
[Ausfiihrungsform 1]

[0009] Fig. 1 ist ein Systemkonfigurationsdia-
gramm, das einen beispielhaften schematischen
Aufbau eines Fahrzeugs 1 zeigt, in dem eine Reise-
fahrrouten-Erzeugungsvorrichtung gemafl Ausfih-
rungsform 1 angebracht ist. Wie in Fig. 1 dargestellt,
beinhaltet das Fahrzeug 1 als Fahrsystem ein Lenk-
rad 2, eine Lenkachse 3, eine Lenkeinheit 4, einen
Motor fir die elektrische Servolenkung (EPS) 5, ein
Antriebsaggregat 6, und Bremseinheiten 7.

[0010] Weiterhin beinhaltet das Fahrzeug 1 als Sen-
sorsystem eine Vorwartskamera 11, einen Entfer-
nungssensor 12, einen Sensor fur das globale Satel-
litennavigationssystem (GNSS) 13, einen
Gierratensensor 16, einen Geschwindigkeitssensor
17, einen Beschleunigungssensor 18, einen Lenk-
winkelsensor 20 und einen Lenkmomentsensor 21.

Daneben beinhaltet das Fahrzeug 1 ein
Navigationsgerat 14, einen

[0011] Fahrzeug-zu-Alles-Empfanger (V2X) 15,
eine Fahrzeug-Steuereinheit 30, eine EPS-Steue-
rung 40, eine Antriebsstrang-Steuerung 41, und
eine Bremsen-Steuerung 42. Die Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung gemaf Ausflihrungsform 1
ist als Teil der Fahrzeug-Steuereinheit 30 ausgeflihrt.

[0012] Das installierte Lenkrad 2 zum Fahren des
Fahrzeugs 1 durch den Fahrer ist mit der Lenkachse
3 gekoppelt. Die Lenkachse 3 ist mit der Lenkeinheit
4 gekoppelt. Die Lenkeinheit 4 tragt drehbar zwei
Réder, die als Lenkrader Vorderrader sind, und wird
von einem Fahrzeugrahmen getragen, so dass die
Lenkeinheit 4 lenkbar ist. Ein vom Fahrer durch die
Betatigung des Lenkrads 2 erzeugtes Drehmoment
versetzt also die Lenkachse 3 in Drehung. Die Lenk-
einheit 4 lenkt horizontal die Vorderrader. Folglich
kann der Fahrer den Umfang der seitlichen Bewe-
gung des Fahrzeugs 1 beeinflussen, wenn sich das
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Fahrzeug 1 vorwarts oder rickwarts bewegt. Die
Lenkachse 3 kann durch den EPS-Motor 5 in Dre-
hung versetzt werden. Die EPS-Steuerung 40
steuert den Strom, der durch den EPS-Motor 5 flief3t,
so dass die Vorderrader unabhangig von der Betati-
gung des Lenkrads 2 durch den Fahrer gelenkt wer-
den kénnen.

[0013] Die Fahrzeug-Steuereinheit 30 ist ein integ-
rierter Schaltkreis, z.B. ein Mikroprozessor, und bein-
haltet eine Analog/Digital-Wandlerschaltung (A/D),
eine Digital/Analog-Wandlerschaltung (D/A), eine
Zentraleinheit (CPU), einen Festwertspeicher
(ROM) und einen Direktzugriffsspeicher (RAM).

[0014] Die Fahrzeug-Steuereinheit 30 ist verbunden
mit der Vorwartskamera 11, dem Entfernungssensor
12, dem GNSS-Sensor 13, dem Navigationsgerat
14, dem V2X-Empfanger 15, dem Lenkwinkelsensor
20, der den Lenkwinkel misst, dem Lenkmomentsen-
sor 21, der das Lenkmoment misst, dem Gierraten-
sensor 16, der die Gierrate erfasst, dem Geschwin-
digkeitssensor 17, der die Geschwindigkeit des
gegenstandlichen Fahrzeugs erfasst, dem Beschleu-
nigungssensor 18, der die Beschleunigung des
gegenstandlichen Fahrzeugs erfasst, der EPS-
Steuerung 40, der Antriebsstrang-Steuerung 41,
und der Bremsen-Steuerung 42.

[0015] Die Fahrzeug-Steuereinheit 30 verarbeitet
die von jedem der angeschlossenen Sensoren emp-
fangenen Informationen gemafl einem im ROM
gespeicherten Programm, um einen Ziel-Lenkwinkel
an die EPS-Steuerung 40, eine Ziel-Antriebskraft an
die Antriebsstrang-Steuerung 41 und eine Ziel-
Bremskraft an die Bremsen-Steuerung 42 zu Uber-
tragen.

[0016] Die Vorwartskamera 11 ist in einer Position
angeordnet, in der Trennlinien vor dem Fahrzeug
als Bild erfasst werden kdnnen, und erfasst eine Vor-
wartsumgebung des gegenstandlichen Fahrzeugs,
wie z.B. eine Spurinformation oder die Position
eines Hindernisses, basierend auf der Bildinforma-
tion. Obwohl in der Ausfihrungsform 1 beispielhaft
nur die Kamera beschrieben wird, die die Umgebung
vor dem Fahrzeug 1 erfasst, kann das Fahrzeug 1
auch Kameras aufweisen, die die hintere und seitli-
che Umgebung erfassen.

[0017] Der Entfernungssensor 12 bestrahlt ein Hin-
dernis in der Umgebung des gegenstandlichen Fahr-
zeugs mit Funkwellen, Licht oder Schallwellen und
erfasst die reflektierten Wellen, um einen relativen
Abstand zum Hindernis und eine relative Geschwin-
digkeit des Hindernisses auszugeben. Der Entfer-
nungssensor 12 kann ein Entfernungssensor sein,
der auf einem bekannten System basiert, wie z.B.
einem Millimeterwellenradar, einem Light Detection
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and Ranging (LiDAR), einem Laserentfernungsmes-
ser oder einem Ultraschallradar.

[0018] Der GNSS-Sensor 13 empfangt uber eine
Antenne Funkwellen von einem Positionierungssa-
telliten und fihrt eine Positionsberechnung basie-
rend auf den Funkwellen durch, um die absolute
Position und die absolute Orientierung des Fahr-
zeugs 1 auszugeben.

[0019] Das Navigationsgerat 14 hat die Aufgabe, die
optimale Reiseroute zu einem vom Fahrer vorgege-
benen Ziel zu berechnen und speichert Stralleninfor-
mationen zur Reiseroute. Bei den Stralleninformatio-
nen handelt es sich um Kartenknotendaten zur
Darstellung von StralBenverlaufen. Die Kartenkno-
tendaten enthalten Informationen Uber den Breiten-
grad, den Langengrad und die Hohe, die die absolute
Position an jedem Knoten angeben, sowie Informa-
tionen Uber die (Fahr-) Spurweite, den Uberhéhungs-
winkel und den Neigungswinkel.

[0020] Der V2X-Empfanger 15 hat die Funktion,
Informationen durch Kommunikation mit anderen
Fahrzeugen und strallenseitigen Einheiten zu erhal-
ten und die Informationen auszugeben. Die erhalte-
nen Informationen beinhalten Informationen Uber die
Umgebung, wie z.B. Positionen und Geschwindigkei-
ten der anderen Fahrzeuge und FuRganger sowie
eine Sperrzone auf einer Baustelle.

[0021] Die Kommunikationsmethode des V2X-Emp-
fangers 15 kann einer von zwei Standards sein, d.h.
Dedicated Short-Range Communications (DSRC)
und Cellular-V2X (C-V2X), oder eine andere Kom-
munikationsmethode als diese. Der V2X-Empfanger
15 ist ein Empféanger, der Kommunikationsmethoden
unterstitzen kann, die von Kommunikationszielen
wie den anderen Fahrzeugen und straflenseitigen
Einheiten angenommen werden.

[0022] Die EPS-Steuerung 40 steuert den EPS-
Motor 5 so, dass der EPS-Motor 5 den von der Fahr-
zeug-Steuereinheit 30 Ubertragenen Ziellenkwinkel
erreicht, um die Reisefahrroute des Fahrzeugs 1 zu
steuern.

[0023] Die Antriebsstrang-Steuerung 41 steuert das
Antriebsaggregat 6, so dass das Antriebsaggregat 6
die von der Fahrzeug-Steuereinheit 30 Ubertragene
Ziel-Antriebskraft erreicht.

[0024] Obwohl die Ausfiihrungsform 1 ein Beispiel-
fahrzeug beschreibt, das nur einen Motor als
Antriebskraftquelle enthalt, ist die Ausfiihrungsform
1 beispielsweise auf ein Fahrzeug anwendbar, das
nur einen Elektromotor als Antriebskraftquelle ent-
halt, und auf ein Fahrzeug, das sowohl einen Motor
als auch einen Elektromotor als Antriebskraftquellen
enthalt.
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[0025] Die Bremsen-Steuerung 42 steuert die
Bremseinheiten 7 so, dass die Bremseinheiten 7 die
von der Fahrzeug-Steuereinheit 30 Ubertragene Ziel-
bremskraft erreichen, um die Verzégerung des Fahr-
zeugs 1 zu steuern.

[0026] Fig. 2 zeigt schematisch ein Koordinations-
system fiir ein gegenstandliches Fahrzeug, das in
der Ausfihrungsform 1 verwendet wird. Insbeson-
dere stellen die x- und y-Achsen in Fig. 2 das Koor-
dinatensystem des gegenstandlichen Fahrzeugs in
Bezug auf den Schwerpunkt des gegenstandlichen
Fahrzeugs als Ursprung dar. Die x-Achse verlauft
vor dem gegenstandlichen Fahrzeug und die y-
Achse links vom gegenstandlichen Fahrzeug. Aul3er-
dem ist der Winkel 8 im Gegenuhrzeigersinn positiv,
bezogen auf die positive x-Achsenrichtung als Refe-
renzorientierung.

[0027] Fig. 3 ist ein funktionales Blockdiagramm
eines automatisierten Fahrsystems 100, das eine
Reisefahrroute durch eine Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung 70 gemaf der Ausfihrungsform 1
erzeugt. Das Automatisierte Fahrsystem 100 bein-
haltet die Fahrzeug-Steuereinheit 30, an die eine
Informationsbeschaffungseinheit 50, die EPS-Steue-
rung 40, die Antriebsstrang-Steuerung 41, und die
Bremsen-Steuerung 42 angeschlossen sind.

[0028] Die Informationsbeschaffungseinheit 50 hat
die Funktion, Informationen Uber das Fahrzeug 1,
Informationen Uber die Umgebung des Fahrzeugs 1
und Informationen Uber den/die Fahrzeuginsassen
des Fahrzeugs zu erhalten, und beinhaltet eine Fahr-
zeug-Informationsbeschaffungseinheit 51, eine
Hindernis-Informationsbeschaffungseinheit 52, eine
Stralen-Informationsbeschaffungseinheit 53 und
eine
Fahrzeuginsassen-Informationsbeschaffungseinheit
54. Die

Informationsbeschaffungseinheit 50 kann auch als
Informationsbeschaffungseinrichtung bezeichnet
werden. Die von der Informationsbeschaffungsein-
heit 50 gewonnenen Informationen werden als Rei-
seinformationen bezeichnet.

[0029] Die Fahrzeug-Informationsbeschaffungsein-
heit 51 beschafft Fahrzeuginformationen, die Infor-
mationen Uber das Fahrzeug 1 sind. Die Fahrzeug-
information beinhaltet eine Zustandsgrofle, die einen
Zustand des Fahrzeugs 1 reprasentiert, d.h. eine
FahrzeugzustandsgréoRe. Die Fahrzeug-Informa-
tionsbeschaffungseinheit 51 beinhaltet den GNSS-
Sensor 13, den Gierratensensor 16, den Geschwin-
digkeitssensor 17, den Beschleunigungssensor 18,
den Lenkwinkelsensor 20, und den Lenkmomentsen-
sor 21.

[0030] Die Hindernis-Informationsbeschaffungsein-
heit 52 erhalt Hindernisinformationen, die Informatio-
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nen Uber ein Hindernis im Umfeld des Fahrzeugs 1
sind. Die Hindernis-Informationsbeschaffungseinheit
52 beinhaltet die Vorwartskamera 11, den Entfer-
nungssensor 12, und den V2X-Empfanger 15.

[0031] Die StraRen-Informationsbeschaffungsein-
heit 53 erhalt Straleninformationen, indem sie
einen Abgleich zwischen der Position des gegen-
stéandlichen Fahrzeugs und den vom Navigationsge-
rat 14 gespeicherten Karteninformationen durch-
fuhrt. Die StralBen-Informationsbeschaffungseinheit
53 transformiert N Kartendaten in der Nahe des
gegenstandlichen Fahrzeugs in eine Fahrspur des
gegenstandlichen Fahrzeugs und eine an die Fahr-
spur des gegenstandlichen Fahrzeugs angrenzende
Spur in das Koordinatensystem des gegenstandli-
chen Fahrzeugs, um die resultierenden Kartendaten
als Spurinformationen auszugeben.

[0032] Bei der Fahrzeuginsassen-Informationsbe-
schaffungseinheit 54 handelt es sich um eine Vor-
richtung, die eine vom Fahrzeuginsassen festgelegte
Einstellung zum automatisierten Fahren erhalt und
beispielsweise als Tablet-Terminal oder Touchpanel
in dem Fahrzeug 1 angebracht ist. Der Fahrzeugin-
sasse kann die Einstellung fir das automatisierte
Fahren mit einer solchen Vorrichtung vornehmen.

[0033] Die StraBen-Informationsbeschaffungsein-
heit 53 kann Relativpositionen eines zum gegen-
standlichen Fahrzeug vorausfahrenden Fahrzeugs,
die durch den Entfernungssensor 12 gewonnen wer-
den, speichern, N vergangene Relativpositionen in
das aktuelle Koordinatensystem des gegenstandli-
chen Fahrzeugs transformieren und die resultieren-
den Relativpositionen als Spurinformation ausgeben.
Hier ist eine Spur eine virtuelle Linie, die einen Mittel-
punkt der Spur darstellt, der ein Mittelpunkt von wei-
Ren Linien (Trennlinien) auf beiden Seiten eines
Fahrzeugs auf einer StralRe ist. Eine Methode zur
Gewinnung der Spurinformationen aus den relativen
Positionen der fiihrenden Fahrzeuge ist die folgende:
Wenn sich beispielsweise das flihrende Fahrzeug zu
einem Zeitpunkt t0 X0 m voraus und YO m nach links
befindet und sich das gegenstandliche Fahrzeug zu
einem Zeitpunkt t1 mit Xem nach vorne und Yem
nach links bewegt, wird die Position des fiihrenden
Fahrzeugs zum Zeitpunkt t0 in den Koordinaten des
gegenstandlichen Fahrzeugs zum Zeitpunkt t1 durch
(X0 - Xem) voraus und (YO - Yem) nach links darge-
stellt. Dies ist eine Methode zur Umrechnung relati-
ver Positionen in das aktuelle Koordinatensystem
des gegenstandlichen Fahrzeugs. Wenn die relative
Position des fuhrenden Fahrzeugs zum Zeitpunkt t1
weiterhin als X1 m voraus und Y1 m nach links ermit-
telt wird, erhalt man eine Folge von zwei Punkten im
Koordinatensystem des aktuellen gegenstandlichen
Fahrzeugs als ersten Punkt (X0 - Xe, YO - Ye) und
zweiten Punkt (X1, Y1) zu diesem Zeitpunkt.
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[0034] Auf diese Weise kann durch wiederholtes
Speichern und Transformieren von Positionen eine
Fahrroute des fuhrenden Fahrzeugs im aktuellen
Koordinationssystem fiir ein gegenstandliches Fahr-
zeug erzeugt werden. Unter der Annahme, dass das
fuhrende Fahrzeug durch das Zentrum einer Spur
fahrt, erhalt man die Spurinformation, die die Fahr-
route des flhrenden Fahrzeugs = das Zentrum der
Spur angibt.

[0035] Die StralBen-Informationsbeschaffungsein-
heit 53 kann auch eine von der Vorwartskamera 11
erhaltene Spurform ausgeben. Die Spurinformation
gemal’ der Ausfiihrungsform 1 enthalt als Identifika-
tionsinformation eine flr jede Spur definierte eindeu-
tige Spurnummer. Wenn Punktfolgen der Spuren
Punkte mit der gleichen Elementnummer aufweisen,
werden die Punkte senkrecht zu den Tangenten an
die Spuren ausgerichtet.

[0036] Fig. 4 veranschaulicht schematisch die Spu-
reninformation gemafn Ausflihrungsform 1 und zeigt
drei Spuren, die durch eine Vielzahl von Punktfolgen
dargestellt werden. In Fig. 4 ist die Spur mit der Spur-
nummer 2 die Fahrspur des gegenstandlichen Fahr-
zeugs, des Fahrzeugs 1. {Qq, ;} bezeichnet jede der
Punktfolgen, wobei 1 eine eindeutige Spurnummer
ist, die flr eine Spur definiert ist, und i eine Element-
nummer ist. Unter der Annahme, dass N die Anzahl
der Elemente ist, kann jede der Punktfolgen durch
die folgende Gleichung (1) ausgedriickt werden.

[Gleichung 1]

Q= {012, Q3 QN} (1)

[0037] Jeder der Punkte Q, ; wird durch einen Posi-
tionsvektor (gx;, qyi;) im Koordinatensystem des
gegenstandlichen Fahrzeugs dargestellt und kann
durch Gleichung (2) unten ausgedriickt werden.

[Gleichung 2]

Q= {qXI,isqyl,i} 2)

[0038] Beispielsweise koénnen Dummy-Spurinfor-
mationen an einem Ort, dessen Stral3eninformatio-
nen nicht in einem Navigationsgerat gespeichert
sind, oder an einem Ort ohne Trennlinie erzeugt wer-
den, unter Verwendung eines bekannten Verfahrens,
wie es beispielsweise in der Japanische Patentan-
meldungs-Offenlegungsschrift JP 2020- 75 558 A
beschrieben ist. Dartiber hinaus sind Informationen,
die durch den Entfernungssensor 12 und die Vor-
wartskamera 11 gewonnen werden und einen
Bereich angeben, durch den ein Fahrzeug fahren
kann, als Spurinformationen verfligbar.

[0039] Die Fahrzeug-Steuereinheit 30 beinhaltet
eine Zieleinstelleinheit 60, die Reisefahrrouten-
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Erzeugungsvorrichtung 70 und eine Fahrzeug-
Steuerung 80.

[0040] Die Zieleinstelleinheit 60 hat die Funktion,
einen Zielzustand zu berechnen, der ein Zielwert
einer FahrzeugzustandsgrofRe ist, basierend auf
den von der Informationsbeschaffungseinheit 50
erhaltenen Reiseinformationen, und die Funktion,
den berechneten Zielzustand an die Reisefahrrou-
ten-Erzeugungsvorrichtung 70 auszugeben. Bei-
spiele fur die im Zielzustand enthaltene Fahrzeug-
zustandsgroRen sind  eine  Position, eine
Orientierung, eine Geschwindigkeit, eine Beschleu-
nigung, eine Rotationsgeschwindigkeit, ein Lenkwin-
kel und eine Lenkwinkelgeschwindigkeit, eine seitli-
che Abweichung in Bezug auf den Mittelpunkt einer
Folgespur und eine Folgespurnummer der Fahr-
zeugkarosserie sowie beliebige Kombinationen
davon. In der Ausfiihrungsform 1 werden die Folge-
spurnummer und die Geschwindigkeit als Fahrzeug-
zustandsgréfen verwendet. Obwohl der Zielzustand
durch einen skalaren Wert dargestellt wird, der auf
jeder der Zustandsgrofen in Ausfihrungsform 1
basiert, kann der Zielzustand durch eine Datenfolge,
eine parametrische Darstellung oder eine Kombina-
tion davon dargestellt werden. Die Folgespurnum-
mer im Zielzustand wird als Zielfolgespurnummer
bezeichnet, und die Geschwindigkeit im Zielzustand
wird als Zielgeschwindigkeit bezeichnet.

[0041] Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70 hat die Funktion, eine Reisefahrroute zu berech-
nen, die es dem Fahrzeug 1 ermdglicht, einem flhr-
enden Fahrzeug zu folgen, und die Funktion, Infor-
mationen Uber die berechnete Reisefahrroute an
die Fahrzeug-Steuerung 80 auszugeben.

[0042] Die Fahrzeug-Steuerung 80 hat die Funktion,
den an die EPS-Steuerung 40 zu tbertragenden Ziel-
Lenkwinkel, die an die Antriebsstrang-Steuerung 41
zu Ubertragende Ziel-Antriebskraft und die an die
Bremsen-Steuerung 42 zu Ubertragende Ziel-Brems-
kraft unter Verwendung von aus der Reisefahrrou-
ten-Erzeugungsvorrichtung 70 gewonnenen Infor-
mationen Uber die Reisefahrroute und der aus der
Informationsbeschaffungseinheit 50 gewonnenen
FahrzeugzustandsgréRe zu berechnen und den
Ziel-Lenkwinkel, die Ziel-Antriebskraft und die Ziel-
Bremskraft auszugeben. Die Fahrzeug-Steuerung
80 kann auch als Fahrzeugsteuergerat bezeichnet
werden.

[0043] Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70 beinhaltet einen Referenzwert-Rechner 71,
einen Referenzwert-Speicher 72 und einen Routen-
generator 73. Der Referenzwert-Rechner 71, der
Referenzwert-Speicher 72 und der Routengenerator
73 werden im Folgenden beschrieben.
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[0044] Der Referenzwert-Rechner 71 hat die Auf-
gabe, auf der Grundlage der von der Informationsbe-
schaffungseinheit 50 erhaltenen Fahrinformationen,
des von der Zielvorgabeeinheit 60 erhaltenen Zielzu-
standes und der vom Referenzwert-Speicher 72
erhaltenen  vorhergegangenen Referenzwerte
aktuelle Referenzwerte neu zu berechnen und den
aktuellen Referenzwert an den Referenzwert-Spei-
cher 72 und den Routengenerator 73 auszugeben.
Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
der vorliegenden Erfindung ist ein Gerat, das die
Berechnung zur Erzeugung einer Reisefahrroute
periodisch wiederholt. Ein aktueller Berechnungs-
zeitraum wird als ,aktueller Berechnungszeitraum®
bezeichnet, und ein unmittelbar vorhergegangener
Berechnungszeitraum ab dem aktuellen Zeitpunkt
wird als ,vorhergegangener Berechnungszeitraum®
bezeichnet. In ahnlicher Weise wird zwischen den
Referenzwerten unterschieden, indem ,aktuell* oder
.vorhergehend” zu den Referenzwerten hinzugeflgt
wird.

[0045] Bei den Referenzwerten handelt es sich um
Informationen Uber Zustande des Fahrzeugs 1, auf
die bei der Generierung einer Reisefahrroute Bezug
genommen werden soll. Zu den Referenzwerten
gemal Ausfiihrungsform 1 gehdéren neben Durch-
fahrtspunkten und Geschwindigkeiten, auf die bei
der Fahrroutengenerierung Bezug genommen wer-
den soll, auch Informationen Uber eine Folgespur-
nummer und eine Spuribergangsrate, die zur
Berechnung einer Referenzposition verwendet wer-
den sollen. Diese Informationen Uber die Referen-
zwerte werden durch einen Referenzdurchfahrts-
punkt { Pi}, eine Referenzgeschwindigkeit {v;}, eine
Referenz-Folgespurnummer L und eine Referenz-
spuriibergangsrate {A} dargestellt. Die Referenz-
spuriibergangsrate {A\} reprasentiert dabei den Grad
des Ubergangs von der aktuellen Folgespur zu einer
Zielfolgespur in einem Element i. Die Einzelheiten
werden spater beschrieben.

[0046] Ein Satz von Durchfahrtspunkten, ein Satz
von Geschwindigkeiten und ein Satz von Spuriber-
gangsraten werden jeweils durch eine Datense-
quenz dargestellt, deren Datenlange M betragt. Der
Referenzdurchfahrtspunkt {P;}, die Referenzge-
schwindigkeit {v;} und die Referenzspuriibergangs-
rate {A} werden durch Gleichung (3), Gleichung (4)
bzw. Gleichung (5) unten ausgedriickt.

[Gleichung 3]

{Pi}:{P1;P2’P3!---!PM} (3)

[Gleichung 4]

{Vi}:{v1!VZsV3!-~-VM} (4)
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[Gleichung 5]

i) = Mohohzimf (5)

[0047] Jede Angabe der Durchfahrtspunkte wird
durch einen Positionsvektor (px;, py;) im Koordina-
tensystem des gegenstandlichen Fahrzeugs darge-
stellt und durch Gleichung (6) unten ausgedruckt.

[Gleichung 6]

P =(pxi,py;) ()

[0048] Die Referenzwerte sind nicht auf diese
beschrankt, sondern kdnnen beispielsweise Informa-
tionen Uber einen Ankunftspunkt, eine Orientierung,
eine Geschwindigkeit, eine Beschleunigung, eine
Rotationsgeschwindigkeit, einen Lenkwinkel, eine
Lenkwinkelgeschwindigkeit und eine seitliche Abwei-
chung in Bezug auf einen Durchfahrtspunkt enthal-
ten.

[0049] Ein Satz von Durchfahrtspunkten, ein Satz
von Geschwindigkeiten und ein Satz von Spuriber-
gangsraten werden jeweils durch eine Datense-
quenz dargestellt, wahrend ein Satz von Referenz-
Folgespurnummern durch skalare Werte in Ausfih-
rungsform 1 dargestellt wird. Aulterdem kénnen die
Menge der Durchfahrtspunkte, die Menge der
Geschwindigkeiten, die Menge der Spurlibergangs-
raten und die Menge der Referenz-Folgespurnum-
mern jeweils durch skalare Werte und eine Daten-
folge dargestellt werden. Wenn die Menge der
Durchfahrtspunkte, die Menge der Geschwindigkei-
ten, die Menge der Spurlibergangsraten jeweils
durch skalare Werte dargestellt werden, ist die
Datenlénge 1. AuRerdem ist die parametrische Dar-
stellung verflgbar.

[0050] Der Referenzwert-Speicher 72 hat die Funk-
tion, die vom Referenzwert-Rechner 71 ausgegebe-
nen Referenzwerte zu speichern und die gespeicher-
ten Referenzwerte als vorausgehende
Referenzwerte in der nachsten Berechnungsperiode
an den Referenzwert-Rechner 71 auszugeben.

[0051] Der Routengenerator 73 hat die Aufgabe, auf
Basis der Fahrinformationen und der vom Referenz-
wert-Rechner 71 erhaltenen Referenzwerte eine Rei-
sefahrroute zu generieren, der das Fahrzeug folgen
soll. Dabei ist ein Verfahren zur Generierung der Rei-
sefahrroute aus Durchfahrtspunkten und Geschwin-
digkeiten bekannt. Beispielsweise beschreibt die
WO 2020/ 129 208 die Generierung einer Reisefahr-
route durch die Durchfihrung einer Zustandsschat-
zungsberechnung einer Fahrzeugzustandsgrofie
unter Verwendung eines Fahrzeugmodells. Die
WO 2020 / 129 208 beschreibt die Anwendung von
Bayes'schen Filtern als ein Beispiel fur die Zustands-
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schatzungsberechnung. Die zu erzeugende Reise-
fahrroute wird durch eine Folge von Punkten darge-
stellt, die eine FahrzeugzustandsgroRe enthalten.

[0052] Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren zur Berechnung eines Referenzwertes durch den
Referenzwert-Rechner 71  veranschaulicht. Zu
Beginn des Betriebs stellt der Referenzwert-Rechner
71 zunachst Randbedingungen auf, die zur Anpas-
sung bestimmter Referenzwerte verwendet werden
(Schritt S1). Der Referenzwert-Rechner 71 gemaf
Ausfuhrungsform 1 legt einen oberen Grenzwert der
Beschleunigung a;, und eine Spuranderungszeit t.
fest, die als Randbedingungen vorgegeben werden.
Die Referenzwerte entsprechen dabei z.B. einem
Ziel-Durchfahrtspunkt und einer Ziel-Geschwindig-
keit. Beispiele fur die Randbedingungen sind die
Bedingung, dass ,eine Beschleunigung kleiner oder
gleich dem oberen absoluten Grenzwert der
Beschleunigung a;,,"“ sein muss. Die Randbedingun-
gen sind wesentliche Voraussetzungen fur die Ein-
haltung der Zielwerte. Wenn also Ziel-Durchfahrts-
punkte vorhanden sind, bei denen die
Randbedingungen nicht eingehalten werden kénnen,
soll das Fahrzeug den Ziel-Durchfahrtspunkten fol-
gen, wobei die Randbedingungen Vorrang haben.
Nicht alle Referenzwerte unterliegen den Beschran-
kungen. So wird beispielsweise keine Beschrankung
fur die Berechnung der Durchfahrtspunkte oder der
Referenz-Folgespurnummer festgelegt.

[0053] Die Festlegung der Randbedingungen kann
verhindern, dass sich das Fahrzeug auRerhalb der
Randbedingungen verhalt, und ermoglicht automati-
siertes Fahren unter Berlcksichtigung des Fahr-
komforts und der Sicherheit.

[0054] Die Randbedingungen kénnen in Abhangig-
keit von den Fahrinformationen und einem Zielzu-
stand geandert werden. Beispiele fir das Andern
der Randbedingungen sind das Einholen von Infor-
mationen Uber eine Handlung eines Fahrzeuginsas-
sen von der Fahrzeuginsassen-Informationsbe-
schaffungseinheit 54 und das anschliellende
Andern der Randbedingungen in Abhangigkeit von
der Handlung. Hier ist die Handlung des Fahrzeugin-
sassen an der Fahrzeuginsassen-Informationsbe-
schaffungseinheit 54 beispielsweise eine Handlung,
die der Fahrzeuginsasse an einem Tablet-Endgerat
durchfiihrt, wenn die Fahrzeuginsassen-Informa-
tionsbeschaffungseinheit 54 das Tablet-Endgerat
ist. Der Fahrzeuginsasse kann mit diesem Tablet-
Terminal die Einstellung zum automatisierten Fahren
vornehmen, beispielsweise ,Spuranderung® oder
»Erhéhung einer Fahrzeuggeschwindigkeit®.

[0055] Die FahrzeugzustandsgroRen als Randbe-
dingungen sind nicht auf eine Beschleunigung und
eine Spuranderungszeit beschrankt, sondern kon-
nen eine Geschwindigkeit, einen Ruck, einen Lenk-
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winkel, eine Lenkwinkelgeschwindigkeit, eine Lenk-
winkelbeschleunigung, eine
Rotationsgeschwindigkeit, eine Rotationsbeschleu-
nigung, einen Fahrzeug-Schlupfwinkel, einen Rei-
fen-Schlupfwinkel und beliebige Kombinationen
davon beinhalten.

[0056] Nachdem die Randbedingungen in Schritt S1
festgelegt wurden, gehen die Prozesse zu Schritt S2
Uber, wo bestimmt wird, ob die Anzahl der Iterationen
der Berechnung zur Erzeugung einer Fahrroute
durch die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70 die erste Iteration seit dem Start der Reisefahrrou-
ten-Erzeugungsvorrichtung 70 ist. Wenn die Anzahl
der Iterationen die erste Iteration ist (JA), fahren die
Prozesse mit Schritt S3 fort. Andernfalls (NEIN),
gehen die Prozesse zu Schritt S4 Uber.

[0057] In Schritt S3 wird ein Anfangswert fiir jeden
Referenzwert auf der Grundlage des Zielzustands
oder der Fahrinformationen festgelegt. Der Anfangs-
wert der Referenzgeschwindigkeiten ist die aktuelle
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 1. Der Anfangswert
der Referenz-Folgespurnummern ist eine Fahrspur-
nummer des Fahrzeugs 1. Der Anfangswert der
Referenzspuriibergangsraten ist 0. Der Anfangswert
der Durchfahrtspunkte ist hier nicht definiert. Der
Anfangswert der Referenzgeschwindigkeiten kann
eine Zielgeschwindigkeit sein. Der Anfangswert der
Referenz-Folgespurnummer kann eine Zielfolge-
spurnummer sein.

[0058] In Schritt S4 werden die im Referenzwert-
Speicher 72 gespeicherten Referenzwerte als
vorausgehende Referenzwerte gelesen. Anschlie-
Rend wird mit Schritt S5 fortgefahren.

[0059] In Schritt S5 wird ein erster Referenzwert auf
Basis der vorhergegangenen Referenzwerte ermit-
telt. Ein vorhergehender Referenzwert eines durch
einen skalaren Wert reprasentierten Referenzwertes
wird als Anfangswert bestimmt. Daten, die dem
aktuellen Zeitpunkt entsprechen, werden aus Refe-
renzwerten, die durch eine Datenfolge reprasentiert
werden, extrahiert und als anfanglicher Referenzwert
bestimmt. Das Verfahren zur Extraktion der Daten,
die dem aktuellen Zeitpunkt entsprechen, ist nicht
beschrankt. Beispiele fir das Verfahren sind das
Bestimmen eines Abstands zwischen jedem Durch-
fahrtspunkt und einer Fahrzeugposition, die in einer
vorhergegangenen Berechnung aus den Durch-
fahrtspunktinformationen entsprechend den vorher-
gegangenen Referenzwerten erhalten wurde, das
Schatzen eines Bewegungsabstands des Fahrzeugs
1 auf der Grundlage der aktuellen Geschwindigkeit
und einer verstrichenen Zeit aus der vorhergegange-
nen Berechnung, das Extrahieren eines der
bestimmten Abstande zwischen den Durchfahrts-
punkten und den Fahrzeugpositionen, die in der vor-
hergegangenen Berechnung erhalten wurden, der
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dem geschatzten Bewegungsabstand des Fahr-
zeugs 1 am nachsten kommt, und das Definieren
des bestimmten Abstands als einen anfanglichen
Referenzwert.

[0060] Dabei werden Referenzwerte auf rickwarti-
gen Positionen, gesehen von der Fahrzeugposition
in der vorhergegangenen Berechnung, aus den aus-
zuwahlenden Zielen eliminiert. Die Datenlangen der
Referenzwerte, die durch eine Datenfolge reprasen-
tiert werden, sind alle gleich.

[0061] Fig. 6 veranschaulicht schematisch das Ver-
fahren zur Extraktion eines ersten Referenzwertes.
{P'}} bezeichnet Durchfahrtspunkte, die vorhergegan-
genen Referenzwerten entsprechen. Fig. 6 zeigt,
dass die vorhergehenden Referenzwerte Informatio-
nen Uber die Durchfahrtspunkte P'4, P's, P'3, P4, P's
und P's enthalten. Fig. 6 veranschaulicht die Position
des Fahrzeugs 1 in der vorhergegangenen Berech-
nung durch gestrichelte Linien. Fig. 6 veranschau-
licht auch die Fahrstrecke des Fahrzeugs 1, die auf
der Grundlage der aktuellen Geschwindigkeit und
der verstrichenen Zeit aus der vorhergegangenen
Berechnung geschatzt wird, unter Verwendung
eines Halbkreises, dessen Mittelpunkt die Position
des Fahrzeugs 1 in der vorhergegangenen Berech-
nung ist, d.h. der Durchfahrtspunkt {P'i}. Fig. 6 zeigt,
dass der Durchfahrtspunkt P'; der geschatzten Fahr-
strecke am nachsten kommt. Somit wird das dritte
Element der Referenzwerte, die durch eine Daten-
folge dargestellt werden, als anfanglicher Referenz-
wert bestimmt.

[0062] Obwohl das Extrahieren von Daten zum
aktuellen Zeitpunkt aus den Durchfahrtspunktinfor-
mationen oben beschrieben wurde, kénnen jedem
der Referenzwerte Zeitinformationen zugeordnet
werden, so dass die Daten, die dem aktuellen Zeit-
punkt am nachsten liegen, extrahiert werden konnen.
Dabei mussen die Datenlangen der Referenzwerte
nicht alle gleich sein. Obwohl in der obigen Beschrei-
bung Daten extrahiert werden, die einem der vorher-
gehenden Referenzwerte entsprechen, kann ein
Wert, der auf der Grundlage von Abstandsinformatio-
nen oder Zeitinformationen interpoliert wurde, ein
anfanglicher Referenzwert sein.

[0063] Nachdem der anféngliche Referenzwert in
Schritt S3 oder Schritt S5 festgelegt wurde, fahren
die Verfahren mit Schritt S6 fort. In Schritt S6 wird
ein neuer Referenzwert auf der Grundlage der in
Schritt S1 festgelegten Beschrénkungen, des in
Schritt S3 oder Schritt S5 festgelegten anfanglichen
Referenzwerts und des von der Zieleinstelleinheit 60
erhaltenen Zielzustands berechnet. Im Folgenden
wird ein Verfahren zur Berechnung des Referen-
zwerts beschrieben.
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[0064] Zunachst wird beschrieben, wie eine Refe-
renzgeschwindigkeit berechnet wird. Unter der
Annahme, dass v; eine Zielgeschwindigkeit bezeich-
net, L; eine Zielfolgespurnummer bezeichnet und s;
einen Abstand vom ersten Punkt zu jedem Punkt in
einer Folge von Punkten {Q ;} bezeichnet, die eine
Zielfolgespur darstellen, wird der Abstand s; durch
die nachstehende Gleichung (7) ausgedriickt, wobei
s 0 ist.

[Gleichung 7]

i—1 2 2
S = 21 (qXLt,j+1 —qXLt,j) +(QY|_t,j+1 —QYLt,j)
J:
(7)

[0065] Ein Referenzwert {v;} wird durch die nachste-
hende Gleichung (8) bestimmt, wobei ein Anfangs-
wert vp der Referenzgeschwindigkeiten und der
obere Grenzwert der absoluten Beschleunigung ajin,
verwendet werden.

[Gleichung 8]

2

Vi = \/v(z) +sgn(vt —vz)-min(‘vt2 —v(z)‘,2a"msi)

(8)

[0066] Hier ist sgn eine Funktion, die allgemein als
Vorzeichenfunktion bezeichnet wird, und wird durch
Gleichung (9) unten ausgedriickt.

[Gleichung 9]

1: x>0
0:x=0
-1:x<0

sgn(x) 9)

[0067] Fig. 7 veranschaulicht schematisch die nach
dem oben beschriebenen Verfahren ermittelten
Referenzgeschwindigkeiten. In Fig. 7 stellt die hori-
zontale Achse den Abstand s und die vertikale Achse
die Geschwindigkeit v dar. Fig. 7 veranschaulicht die
Referenzgeschwindigkeiten, die die Zielgeschwin-
digkeit erreichen, anhand einer leichten Kurve, bezo-
gen auf den Anfangswert der Referenzgeschwindig-
keiten als Ursprung.

[0068] Als Nachstes wird beschrieben, wie eine
Referenz-Folgespurnummer, eine Referenz-Spur-
Ubergangsrate und ein Referenz-Durchfahrtspunkt
berechnet werden. Wenn die Zielfolgespurnummer
L; gleich einem Anfangswert L, der Referenz-Folge-
spurnummern ist oder wenn ein Anfangswert Ay der
Spuriibergangsraten groRer als oder gleich 1 ist,
werden die Referenz-Folgespurnummer L, die Refe-
renz-Spuriibergangsrate {A\} und der Referenz-
Durchfahrtspunkt {P;} durch Gleichung (10), Glei-
chung (11) bzw. Gleichung (12) unten ausgedrlckt.



DE 11 2021 007 998 TS5 2024.05.02

[Gleichung 10]
L=L; (10)

[Gleichung 11]
=0 (11)

[Gleichung 12]
P=Q; (12)

[0069] Wenn die Zielfolgespurnummer L; vom
Anfangswert L, der Referenz-Folgespurnummern
abweicht und wenn der Anfangswert Ay der Refe-
renz-Spurtibergangsraten kleiner als 1 ist, wird im
folgenden Verfahren ein Referenzwert bestimmt.
Zunachst wird die Referenz-Folgespurnummer L
gleich dem Anfangswert Ly gesetzt, wie durch Glei-
chung (13) unten angegeben.

[Gleichung 13]
L=Lg (13)

[0070] Als Nachstes wird eine vorhergesagte ver-
strichene Zeit t; zu jedem Punkt in der Folge von
Punkten {Q i}, die die Zielfolgespur darstellen,
durch Gleichung (14) unten definiert.

[Gleichung 14]
5 (4
>

M_.

t =

[0071] Die Referenz-Spur-Ubergangsrate {\} wird
aus der vorhergesagten verstrichenen Zeit t; und
der Spur-Anderungszeit t, unter Verwendung der
nachstehenden Gleichung (15) berechnet.

[Gleichung 15]

}\’i :min[}\.o +tt—i,1J (15)

Ic

[0072] Wie in Gleichung (15) angegeben, ist die
Referenzspuriibergangsrate ein Wert, der sich aus
der Division der vorhergesagten verstrichenen Zeit
durch die Spuranderungszeit ergibt. Da eine Fahr-
route so generiert wird, dass eine Spuranderung
innerhalb der Spuranderungszeit t. abgeschlossen
ist, stellt die Division der vorhergesagten verstriche-
nen Zeit durch die Spuranderungszeit dar, wie weit
die Spuranderung in einem i-ten Punkt fortgeschrit-
ten ist.

[0073] Die Spuranderungszeit ist hier eine voreinge-
stellte Zeit. Die Spuradnderungszeit ist z.B. auf eine
Zeit eingestellt, in der der Fahrzeuginsasse keinen
Stress beim Andern einer Spur verspiirt, und kann
vom Fahrzeuginsassen Uber die Fahrzeuginsassen-
Informationsbeschaffungseinheit 54 auf die Prafe-
renzen des Fahrzeuginsassen eingestellt werden.
Weiterhin kann die Spuranderungszeit in einen Ziel-
zustand einbezogen werden.

[0074] Als nachstes wird ein Referenzdurchfahrts-
punkt {P;} aus der Folge von Punkten {Q_ }, die die
Referenz-Folgespur darstellen, der Folge von Punk-
ten {Q4, ;}, die die Zielfolgespur darstellen, und der
Referenzspuriibergangsrate {A} unter Verwendung
der Gleichung (16) unten berechnet.

[Gleichung 16]

1+ cos(Am 1-cos(Am
P = 2( ") Li+ 2( : )QLt,i (16)
[0075] Obwohl ein Durchfahrtspunkt durch Anwen-
dung einer trigonometrischen Funktion auf die Spur-
Ubergangsrate in Ausfiihrungsform 1 gemaR Glei-
chung (16) bestimmt wird, kann der Durchfahrts-
punkt auch durch Anwendung einer Sigmoidfunktion
oder durch direkte Multiplikation einer Folge von
Punkten einer Spur mit einer Spur-Ubergangsrate
bestimmt werden.

[0076] Fig. 8 und Fig. 9 zeigen schematisch die
Referenz-Spur-Ubergangsraten bzw. die Referenz-
Durchfahrtspunkte, die in den vorgenannten Verfah-
ren bestimmt wurden. In Fig. 8 stellt die horizontale
Achse die vorhergesagte verstrichene Zeit t und die
vertikale Achse die Referenzspuriibergangsrate A
dar. In Fig. 8 wird die Referenzspuriibergangsrate
im Verhaltnis zur vorhergesagten verstrichenen Zeit
in Bezug auf den Anfangswert der Referenzspur-
Ubergangsraten als Ursprung auf 100 %, d.h. 1,
erhoht. In Fig. 9 stellt die horizontale Achse den
Referenzdurchfahrtspunkt px in Richtung der x-
Achse und die vertikale Achse den Referenzdurch-
fahrtspunkt py in Richtung der y-Achse dar. Fig. 9
veranschaulicht eine Fahrroute, die die Zielfolgespur
LT unter Verwendung einer leichten Kurve erreicht.

[0077] Wie oben beschrieben, generiert die Reise-
fahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70 eine Reise-
fahrroute basierend auf dem aktuellen Referenzwert,
der mit einem Zielzustand des Fahrzeugs 1 und vor-
hergegangenen Referenzwerten, d.h. Zielwerten,
abgeglichen wird. Dadurch kann das Fahrzeug 1
den Zielzustand, d.h. das automatisierte Fahren mit
besserem Fahrkomfort, realisieren, wobei sich die
Spur abrupt andert und die Geschwindigkeit dabei
reduziert wird.
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[Modifikation 1]

[0078] Die Ausfihrungsform 1 beschreibt, dass die
Randbedingungen in Abhangigkeit von den Fahrin-
formationen und Zielzustdnden verandert werden
kénnen. Hier schlieRen die von der Zielsetzungsein-
heit 60 erhaltenen Zielzustdnde den Notfall ein, und
die vom Referenzwert-Rechner 71 zu verwendenden
Randbedingungen kénnen in Abhangigkeit von
einem Wert des Notfalls gedndert werden. Je héher
zum Beispiel der Notfall ist, desto mehr kann der
Bereich der Fahrzeugzustandsmenge, die unter den
Beschrankungen erlaubt ist, erweitert werden. Wenn
der Notfall héher als ein vorbestimmter Schwellen-
wert ist, kdnnen die Beschrankungen den Beschran-
kungen der dynamischen Leistung des Fahrzeugs
entsprechen.

[0079] In diesem Fall ist der Notfall mit der erforder-
lichen Reaktionsfahigkeit fir jede der Zustandsgro-
Ren verbunden, die nicht zum Notfall gehéren und
in den Zielzustédnden enthalten sind. Wenn es sich
bei den in den Zielzustanden enthaltenen Zustands-
gréRen mit Ausnahme des Notfalls beispielsweise
um eine Position, eine Orientierung, eine Geschwin-
digkeit, eine Beschleunigung, eine Rotationsge-
schwindigkeit, einen Lenkwinkel und eine Lenkwin-
kelgeschwindigkeit sowie eine seitliche Abweichung
in Bezug auf die Mitte einer folgenden Spur der Fahr-
zeugkarosserie handelt, kann die Ansprechempfind-
lichkeit durch die Zeit definiert werden, die jede der
ZustandsgroRen bendtigt, um innerhalb einer
bestimmten Toleranz auf einen Zielwert zu konver-
gieren. Eine Zustandsgrofte mit hoher Anspre-
chempfindlichkeit wirkt sich auf den Fahrkomfort
aus. Daruber hinaus kann die Ansprechempfindlich-
keit einer Folgespurnummer als die Ansprechemp-
findlichkeit einer Spuriibergangsrate definiert wer-
den. Ist diese Ansprechempfindlichkeit hoch, wird
der Fahrkomfort z.B. durch abrupte Spuranderungen
beeintrachtigt.

[0080] Die Anderung der Randbedingungen in
Abhangigkeit von der Notfalllage eines Fahrzustan-
des und die Zuweisung einer hoheren Prioritat fir
das Ansprechverhalten als fir den Fahrkomfort bei
hoher Notfalllage ermoglichen somit ein automati-
siertes Fahren mit héherer Sicherheit.

[Modifikation 2]

[0081] Bei Vorhandensein eines Hindernisses in der
Nahe von Referenzdurchfahrtspunkten kann eine in
Bezug auf die Referenzdurchfahrtspunkte horizontal
verschobene Reisefahrroute gewtlinscht sein. In die-
sem Fall beinhalten die Referenzwerte eine Refe-
renz-Seitenabweichung, die eine seitliche Abwei-
chung darstellt, die das Fahrzeug in Bezug auf die
Referenzdurchfahrtspunkte einnehmen sollte. So
kann der Referenzwert-Rechner 71 so konfiguriert

werden, dass er die Funktion hat, die Referenz-Sei-
tenabweichung in Abhangigkeit von einer Position
des Hindernisses zu bestimmen. Darlber hinaus
beinhalten die Randbedingungen einen oberen
Grenzwert fiir die Anderungsgeschwindigkeit ujm, fir
die seitliche Abweichung. Die Referenz-Seitenab-
weichung wird durch eine Datenfolge {d;} dargestellt.
Im Folgenden wird ein Beispiel fur die Bestimmung
der Referenz-Seitenabweichung beschrieben.

[0082] Die Fig. 10 und 11 zeigen schematisch die
Berechnung der  Referenz-Seitenabweichung.
Fig. 10 veranschaulicht die Vorgange bei Vorhan-
densein eines Hindernisses OB auf der linken Seite
in Bezug auf die Ausrichtung des Fahrzeugs 1 am
Referenzdurchfahrtspunkt Pi. Fig. 11 veranschau-
licht die Vorgange bei Vorhandensein des Hindernis-
ses OB auf der rechten Seite in Bezug auf die Aus-
richtung des Fahrzeugs 1 am
Referenzdurchfahrtspunkt Pi.

[0083] Der Abstand von jedem der Referenzdurch-
fahrtspunkte zum Schnittpunkt einer Geraden, die
senkrecht zu einer Tangente am Referenzdurch-
fahrtspunkt verlauft, und einer Begrenzung eines
besetzten Bereichs des Hindernisses OB in Fig. 10
und 11 wird berechnet. Hier wird die Tangente am
Referenzdurchfahrtspunkt wie folgt definiert: Wenn
beispielsweise angenommen wird, dass 6; den
Durchschnitt der Steigung einer geraden Linie, die
einen Referenzdurchfahrtspunkt P;.; mit einem Refe-
renzdurchfahrtspunkt Pi verbindet, und der Steigung
einer geraden Linie, die den Referenzdurchfahrts-
punkt Pi mit einem Referenzdurchfahrtspunkt Pj.1
verbindet, bezeichnet, wird eine gerade Linie mit
der Steigung 6;, die durch den Referenzdurchfahrts-
punkt Pi verlauft, als Tangente am Referenzdurch-
fahrtspunkt Pi definiert. Wenn die Referenzdurch-
fahrtspunkte in einem Interpolationsverfahren wie
der Spline-Interpolation verbunden werden, werden
die Referenzdurchfahrtspunkte kontinuierlich durch
Kurven in der Spline-Interpolation verbunden. Somit
kann die gerade Linie mit der Steigung 6;, die durch
den Referenzdurchfahrtspunkt Pi verlauft, als
gekrimmte Tangente am Referenzdurchfahrtspunkt
Pi definiert werden.

[0084] {dI1;} bezeichnet einen Abstand der
Geraden, der sich von jedem der Referenzdurch-
fahrtspunkte nach links erstreckt, und {dr2i} bezeich-
net einen Abstand der Geraden, der sich von dem
Referenzdurchfahrtspunkt nach rechts erstreckt, in
Bezug auf die Ausrichtung des Fahrzeugs 1. Wenn
der Schnittpunkt mit der Grenze des besetzten
Bereichs des Hindernisses OB nicht vorhanden ist,
wird der Abstand durch einen ausreichend grof3en
Wert ersetzt. W, bezeichnet die Breite der Karosse-
rie des Fahrzeugs 1. Ein Sicherheitsabstand Mgps
zwischen dem Hindernis OB und dem Fahrzeug 1
ist vorgegeben. Ein Abstand, der durch einen Pfeil
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dargestellt ist, der sich gegeniber einem Pfeil, der
den Abstand {dI1;} darstellt, erstreckt, ist als die klein-
ste seitliche Abweichung {dI2} in Fig. 10 definiert.
Ein Abstand, der durch einen Pfeil veranschaulicht
wird, der sich gegenlber einem Pfeil erstreckt, der
den Abstand {dr1;} veranschaulicht, wird als die klein-
ste seitliche Abweichung {dr2} in Fig. 11 definiert.
Die kleinste seitliche Abweichung {dI2;} und die klein-
ste seitliche Abweichung {dr2i} kdnnen durch Glei-
chung (17) bzw. Gleichung (18) bestimmt werden.

[Gleichung 17]

dl2; = —-min dI1-—M—M ,0 17
i i 2 obs

[Gleichung 18]

drz; :—min(dﬂi —%—Mobs,oj (18)

[0085] Hier wird ein durch einen Pfeil dargestellter
Abstand am Referenzdurchfahrtspunkt P;.; als Sei-
tenabweichung {dI3;.1, } und ein durch einen Pfeil
dargestellter Abstand am Referenzdurchfahrtspunkt
Pi.4 als Seitenabweichung {dI3;.4, } definiert, bezo-
gen auf die kleinste Seitenabweichung {dI2} am
Referenzdurchfahrtspunkt Pi in Fig. 10. Diese seitli-
chen Abweichungen sind seitliche Abweichungen,
die an den Referenzdurchfahrtspunkten vor und
nach dem Referenzdurchfahrtspunkt Pi eingestellt
werden, um die realistische kleinste seitliche Abwei-
chung {dI2;} unter der Bedingung des oberen
Geschwindigkeitsgrenzwertes uy,, fur die seitliche
Abweichung einzustellen. Durch deren Einstellung
kénnen die Geschwindigkeit fir die Seitenabwei-
chung des Fahrzeugs 1 reduziert und eine Verminde-
rung des Fahrkomforts verhindert werden.

[0086] In ahnlicher Weise wird ein durch einen Pfeil
dargestellter Abstand am Referenzdurchfahrtspunkt
Pi-1 als Seitenabweichung {dr3;.1, } und ein durch
einen Pfeil dargestellter Abstand am Referenzdurch-
fahrtspunkt P;.4 als Seitenabweichung {dr3;.4, i} defi-
niert, bezogen auf die kleinste Seitenabweichung
{dr2i} am Referenzdurchfahrtspunkt P; in Fig. 11.

[0087] Die kleinste seitliche Abweichung {dI2} am
Referenzdurchfahrtspunkt Pi, der eine Anfangsposi-
tion in Fig. 10 ist, und die kleinste seitliche Abwei-
chung {dr2;} am Referenzdurchfahrtspunkt Pi, der
eine Anfangsposition in Fig. 11 ist, werden durch
Gleichung (19) bzw. Gleichung (20) bestimmt,
wobei eine seitliche Abweichung dy verwendet wird,
die in Referenzwerten an den Anfangspositionen
enthalten ist.

[Gleichung 19]

di2y = max(-dy,0) (19)

[Gleichung 20]
dr2; = max(dp,0) (20)

[0088] Wenn die Anderungsgeschwindigkeit fiir die
seitliche Abweichung auf u;,, oder weniger begrenzt
ist, werden die seitlichen Abweichungen {dI3; ;} und
{dr3; j}, die in dem Element i gesichert werden soll-
ten, um die kleinste seitliche Abweichung in einem
Element j zu realisieren, durch Gleichung (21) bzw.
Gleichung (22) unter Verwendung der vorhergesag-
ten verstrichenen Zeit t; bestimmt.

[Gleichung 21]

{di3,;} ={dI3,1,dI3,5,d135,...,d3;}  (21)

[Gleichung 22]

{dr3i,j} = {dr3i’1 ,dr3i,2 ,dr3i,3 yeo .,dr3i,M} (22)

[0089] Die seitlichen Abweichungen dI3; ; und dr3;;
an den jeweiligen Referenzdurchfahrtspunkten in
Gleichung (21) und Gleichung (22) werden durch
Gleichung (23) bzw. Gleichung (24) bestimmt.

[Gleichung 23]

d|3i,j = maX(d|2J —|ti _tj| 'U"m,O) (23)

[Gleichung 24]

dr3;; = max(dr2; - [t -t -uim,0)  (24)

[0090] Hier entspricht das Element j dem Referenz-
durchfahrtspunkt P; fiir die Berechnung der kleinsten
seitlichen Abweichung {dI2;} und der kleinsten seitli-
chen Abweichung {dr2;} wie oben beschrieben. Das
Element i entspricht jeweils dem Referenzdurch-
fahrtspunkt P;.4 und dem Referenzdurchfahrtspunkt
Pi+1, die die Referenzdurchfahrtspunkte vor und
nach dem Referenzdurchfahrtspunkt P; sind.

[0091] Wenn beispielsweise die Anderungsge-
schwindigkeit fiir die seitliche Abweichung auf uj,.
oder weniger begrenzt ist, wobei i = j - 1 ist, muss
eine Differenz zwischen der seitlichen Abweichung
im Element j und der seitlichen Abweichung in
einem Element j - 1 kleiner als oder gleich einem
bestimmten Wert AdI2; sein. Mit anderen Worten,
um die kleinste seitliche Abweichung dI2; im Element
j zu erreichen, muss die seitliche Abweichung im Ele-
ment j - 1 groRer als mindestens dI2; - AdI2; sein. Das
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bedeutet die zu sichernde Seitenabweichung im Ele-
ment i. Der bestimmte Wert AdI2; entspricht |ti - ]
[-Ujim in Gleichung (23) und Gleichung (24). Da i =
- 1 ist, kann der bestimmte Wert AdI2; durch Glei-
chung (25) ausgedruckt werden.

[Gleichung 25]

AdI2) =[tj ~tiq|-Uim  (25)

[0092] Eine linke Seitenabweichung dl; und eine
rechte Seitenabweichung dr; in den jeweiligen Ele-
menten i stellen die Maximalwerte der Seitenabwei-
chung {dI3; j} und der Seitenabweichung {dr3; j} dar
und werden durch Gleichung (26) bzw. Gleichung
(27) bestimmt.

[Gleichung 26]

dl =max{di3,;}  (26)

[Gleichung 27]

dr, = max{dr3i,j} (27)

[0093] AnschlieBend wird aus der linken Seitenab-
weichung dI; und der rechten Seitenabweichung dr;
durch Gleichung (28) eine Referenz-Seitenabwei-
chung d; bestimmt.

[Gleichung 28]
di :dr, —dli (28)

[0094] Wie oben beschrieben, kann eine Seitenab-
weichung unter den Randbedingungen verandert
werden, wobei eine Seitenabweichung bei der
Erzeugung einer vorhergegangenen Fahrroute als
Ausgangswert verwendet wird. Da die Erkennungs-
genauigkeit des Hindernisses OB gering ist, kbnnen
abrupte Anderungen im Verhalten des Fahrzeugs
unterdrickt werden, auch wenn die Position des zu
erkennenden Hindernisses abrupt geandert wird.

[0095] Fig. 12 und 13 zeigen schematisch die Ande-
rungen der Referenz-Seitenabweichung, wenn die
Erkennungsposition des Hindernisses OB abrupt
geandert wird. In jeder der Fig. 12 und 13 stellt eine
durchgezogene Linie Referenzdurchfahrtspunkte
dar, und eine gestrichelte Linie stellt eine Reisefahr-
route dar, die unter Berlcksichtigung der Referenz-
durchfahrtspunkte und der Referenz-Seitenabwei-
chung erhalten wurde. Da sich das Hindernis OB
zum Zeitpunkt von Fig. 12 in der Nahe der Referenz-
durchfahrtspunkte befindet, wird eine Reisefahr-
route, die das Hindernis umgeht, mit einer groRen
Referenz-Seitenabweichung erzeugt. Zum Zeitpunkt
von Fig. 13 bis zum Zeitpunkt von Fig. 12 ist die
Erkennungsposition des Hindernisses OB stark von
der zum Zeitpunkt von Fig. 12 verandert, und das
Hindernis OB ist von den Referenzdurchfahrtspunk-

ten entfernt. Es besteht also keine Notwendigkeit,
dem Hindernis OB auszuweichen. Hier wird eine
Referenz-Seitenabweichung berechnet, die sich all-
mahlich dem Wert 0 annahert, wobei eine Referenz-
Seitenabweichung bei der Erstellung der vorherge-
gangenen Fahrroute als Ausgangswert verwendet
wird. Dadurch kénnen abrupte Anderungen der Fahr-
route auch bei abrupter Anderung der Erkennungs-
position des Hindernisses OB unterdriickt und der
Fahrkomfort verbessert werden.

[Ausfihrungsform 2]

[0096] Fig. 14 ist ein funktionales Blockdiagramm
eines automatisierten Fahrsystems 200, das eine
Reisefahrroute durch eine Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung gemafl  Ausfihrungsform 2
erzeugt. Fiur die gleichen Strukturen wie bei dem
unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschriebenen Auto-
matisierten Fahrsystem 100 werden die gleichen
Bezugsziffern verwendet, und eine Uberlappende
Beschreibung entfallt. Die Systemkonfiguration des
Fahrzeugs 1, in dem das Automatisierte Fahrsystem
200 angebracht ist, ist identisch mit der in Fig. 1.

[0097] Die Fahrzeug-Steuereinheit 30 beinhaltet die
Zieleinstelleinheit 60, eine Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung 70A und die Fahrzeug-Steuerung
80. Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70A hat eine Struktur, die durch Hinzufligen eines
Planungspunktselektors 74, eines Planungspunki-
speichers 75 und eines Routen-Extraktors 76 zu der
Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70 gemaf
der Ausfiihrungsform 1 erhalten wird, und zeichnet
sich durch die Verwendung von Planungspunkten
bei der Berechnung von Referenzwerten aus.

[0098] Obwohl die Planungspunkte nahezu iden-
tisch sind mit den Punkten, die eine Reisefahrroute
bilden, unterscheiden sich die Planungspunkte von
den Punkten, die eine Reisefahrroute bilden, durch
die Art und Weise, wie die Verbindungen zwischen
den Punkten hergestellt werden. Insbesondere wird
jeweils nur ein Punkt vor und nach einem Punkt einer
Reisefahrroute zu einem bestimmten Zeitpunkt ver-
bunden, wahrend eine beliebige Anzahl von Pla-
nungspunkten nach einem Planungspunkt zu einem
bestimmten Zeitpunkt verbunden werden kann, um
eine Baumstruktur anzunehmen, obwohl nur ein Pla-
nungspunkt vor dem Planungspunkt zu dem
bestimmten Zeitpunkt verbunden ist.

[0099] Fig. 15 zeigt schematisch eine Beispiel-Rei-
sefahrroute, und Fig. 16 zeigt schematisch eine Bei-
spiel-Baumstruktur von Planungspunkten.

[0100] Wie in Fig. 15 dargestellt, wird eine Reise-
route durch eine Folge von Punkten TP, bis TPg
reprasentiert. Punkte, die mit einem Punkt zu einem
bestimmten Zeitpunkt verbunden sind, sind Punkte
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vor und nach dem Punkt zu dem bestimmten Zeit-
punkt, mit Ausnahme des Start- und des Endpunk-
tes. Wie in Fig. 16 dargestellt, werden die Planungs-
punkte durch eine Folge von Punkten LP4 bis LP,
reprasentiert. Obwohl ein Planungspunkt vor einem
Planungspunkt zu einem bestimmten Zeitpunkt mit
Ausnahme des Startpunkts und des Endpunkts ver-
bunden ist, ist eine Vielzahl von Planungspunkten
nach dem Planungspunkt zu dem bestimmten Zeit-
punkt verbunden. Die Planungspunkte verzweigen
sich manchmal.

[0101] Hier wird wieder Fig. 14 beschrieben. Der
Planungspunktselektor 74 hat die Funktion, aus den
im Planungspunktspeicher 75 gespeicherten vorher-
gehenden Planungspunkten einen Planungspunkt
als Auswahlplanungspunkt auszuwahlen und eine
Auswabhlplanungspunktnummer, die eine ldentifika-
tionsnummer des Auswahlplanungspunktes ist, an
den Referenzwert-Rechner 71 und den Routengene-
rator 73 auszugeben.

[0102] Die Verfahren zur Auswahl eines Planungs-
punktes sind nicht besonders beschrankt. Beispiele
fir Verfahren sind ein Verfahren zur Bestimmung
eines ausgewahlten Planungspunkts unter Verwen-
dung von Zufallswerten und ein Verfahren zur
Bestimmung eines ausgewahlten Planungspunkts
auf der Grundlage eines Zielzustands oder der Fahr-
informationen. Der Planungspunkiselektor 74 gibt
bei der ersten Berechnung zur Generierung einer
Fahrroute einen ungiltigen Wert als Auswahlpla-
nungspunktnummer aus, ohne ein Verfahren zur
Auswahl eines Planungspunktes durchzufiihren,
das spater beschrieben wird.

[0103] Der Referenzwert-Rechner 71 hat die Auf-
gabe, auf der Basis der Fahrinformationen, des Ziel-
zustandes, der im Referenzwert-Speicher 72 gespei-
cherten vorhergegangenen Planungspunkt-
Referenzwerte und der vom Planungspunktselektor
74  erhaltenen  Auswahl-Planungspunkthnummer
Referenzwerte neu zu berechnen und an den Rou-
tengenerator 73 auszugeben. Dabei sind die vorher-
gegangenen Planungspunkt-Referenzwerte solche
Planungspunkt-Referenzwerte, die den im vorherge-
gangenen Berechnungszeitraum gewonnenen Pla-
nungspunkten entsprechen. Die Planungspunki-
Referenzwerte sind nicht immer identisch mit Refe-
renzwerten, sondern beinhalten Planungspunkt-
Referenzwerte, die allen Planungspunkten entspre-
chen.

[0104] Der Routengenerator 73 hat die Aufgabe, auf
der Grundlage der Fahrinformationen, der Referen-
zwerte, der Auswahlplanungspunktnummer und der
vorhergegangenen Planungspunkte eine Vielzahl
von Planungspunkten zu erzeugen und die Vielzahl
von Planungspunkten an den Planungspunktspei-
cher 75 und den Routen-Extraktor 76 auszugeben,

sowie den Planungspunkten entsprechende Pla-
nungspunkt-Referenzwerte zu berechnen und die
Planungspunkt-Referenzwerte an den Referenz-
wert-Speicher 72 auszugeben.

[0105] Wie zuvor beschrieben, werden jedem der
Planungspunkte Informationen tber die Verbindun-
gen zwischen den Punkten zugeordnet. Die Metho-
den zur Darstellung der Verbindungsinformationen
sind nicht besonders beschrankt. Unter der
Annahme, dass beispielsweise ein Planungspunkt
vor einem Planungspunkt zu einem bestimmten Zeit-
punkt oder ein Planungspunkt mit einer kurzen
Bewegungsdistanz von der Position des gegen-
standlichen Fahrzeugs ein ,Elternteil“ ist und ein Pla-
nungspunkt nach dem Planungspunkt zu dem
bestimmten Zeitpunkt oder ein Planungspunkt mit
einer langen Bewegungsdistanz von der Position
des gegenstandlichen Fahrzeugs ein ,Kind* ist, kdn-
nen die Verbindungsinformationen durch Identifika-
tionsnummern von Planungspunkten dargestellt wer-
den, die als Elternteil und Kind jedes Planungspunkts
bestimmt wurden.

[0106] Der Referenzwert-Speicher 72 hat die Funk-
tion, die vom Routengenerator 73 ausgegebenen
Planungspunkt-Referenzwerte zu speichern und die
gespeicherten Planungspunkt-Referenzwerte an
den Referenzwert-Rechner 71 als vorausgehende
Planungspunkt-Referenzwerte im nachsten Berech-
nungszeitraum auszugeben.

[0107] Der Planungspunktspeicher 75 hat die Funk-
tion, die vom Routengenerator 73 ausgegebenen
Planungspunkte zu speichern und die gespeicherten
Planungspunkte an den Planungspunktselektor 74
und den Routengenerator 73 als vorausgehende
Planungspunkte im nachsten Berechnungszeitraum
auszugeben.

[0108] Der Routen-Extraktor 76 hat die Aufgabe,
aus den vom Routengenerator 73 ausgegebenen
Planungspunkten eine Vielzahl von Planungspunk-
ten zu extrahieren und die Planungspunkte als Rei-
sefahrroute an die Fahrzeug-Steuerung 80 auszuge-
ben. Die Methoden zum Extrahieren der
Planungspunkte sind nicht besonders beschrankt.
Beispiele fiir Verfahren sind das Bestimmen eines
Planungspunktes, der einem von der Zieleinstellein-
heit 60 erhaltenen Zielerreichungspunkt am nachs-
ten liegt, als Endplanungspunkt und das Bestimmen
einer Folge von Punkten ohne Verzweigung, die sich
durch das Verfolgen von Planungspunkten vor dem
Endplanungspunkt ergeben, als Reisefahrroute.

[0109] Es ist auch mdglich, Planungspunkte, deren
Abstdnde zum Zielerreichungspunkt kleiner oder
gleich einem vorgegebenen Abstand sind, als End-
punktkandidaten zu bestimmen und einen Planungs-
punkt, dessen Kosten unter den Endpunktkandida-
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ten am geringsten sind, als Endpunkt zu bestimmen.
Dabei werden die Kosten jedes der Endpunktkandi-
daten z.B. durch die Berechnung einer Summe von
Produkten aus Fahrzeugzustandsgrofden und vorge-
gebenen Gewichten auf den jeweiligen Planungs-
punkten ermittelt, die bei der Verfolgung von Pla-
nungspunkten vor dem Endpunktkandidaten
aufgespirt werden. Der Planungspunkt mit der nied-
rigsten Summe wird als Endplanungspunkt
bestimmt. Wenn eine geringere Gewichtung der
FahrzeugzustandsgréRe auf den Fahrkomfort die
Kosten reduziert, wird der Fahrkomfort verbessert.

[0110] Die Einbeziehung einer Kollisionswahr-
scheinlichkeit mit einem Hindernis in die Fahrzeug-
zustandsgroRe an jedem Planungspunkt ermoglicht
die Auswahl eines Planungspunktes unter Berlck-
sichtigung der Kollisionswahrscheinlichkeit mit dem
Hindernis. Die Zeitinformation kann jedem Planungs-
punkt zugeordnet werden, so dass Planungspunkte
ab einer vorgegebenen Zielerreichungszeit bis zu
einer vorbestimmten Zeit als Endplanungspunktkan-
didaten ermittelt werden kénnen.

[0111] Fig. 17 ist ein Flussdiagramm, das ein Ver-
fahren zur Berechnung von Planungspunkt-Referen-
zwerten durch den Routengenerator 73 zeigt. Nach
dem Start des Betriebs ermittelt der Routengenerator
73 zunachst, ob die Anzahl der lIterationen der
Berechnung zur Erzeugung einer Fahrroute durch
die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70A die
erste lteration seit dem Start der Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung 70A ist (Schritt S21). Wenn
die Anzahl der lterationen die erste Iteration ist (JA),
fahren die Prozesse mit Schritt S22 fort. Andernfalls
(NEIN), fahren die Prozesse mit Schritt S23 fort.

[0112] In Schritt S22 wird auf der Grundlage der aus
der Informationsbeschaffungseinheit 50 erhaltenen
FahrzeugzustandsgréRe ein Anfangszustand, d.h.
ein Anfangswert fir die Erzeugung einer Fahrroute
bestimmt. Anschlieffend wird mit Schritt S24 fortge-
fahren.

[0113] Zum anderen wird in Schritt S23 aus einem
Auswahlplanungspunkt der Ausgangszustand fur
die Generierung einer Fahrroute ermittelt. Konkret
wird aus den vorhergegangenen Planungspunkten,
die aus dem Planungspunktspeicher 75 gewonnen
werden, ein Planungspunkt extrahiert, welcher der
aus dem Planungspunktselektor 74 gewonnenen
Auswahlplanungspunktnummer entspricht. Eine
FahrzeugzustandsgréRe an dem extrahierten Pla-
nungspunkt wird als Anfangszustand, d.h. als
Anfangswert, bestimmt. AnschlieBend wird mit
Schritt S24 fortgefahren.

[0114] In Schritt S24 wird eine Reisefahrroute gene-
riert, indem eine Zustandsschatzungsberechnung fur
die FahrzeugzustandsgréRe durchgefiihrt wird,

basierend auf dem in Schritt S22 oder S23 bestimm-
ten Anfangszustand, zum Beispiel unter Verwendung
des in der WO 2020 129 208 beschriebenen Fahr-
zeugmodells. Konkret wird die Reisefahrroute durch
die in dem vorgenannten bekannten Dokument
beschriebene Technologie erzeugt, indem die von
dem Planungspunkt, der der Nummer des ausge-
wahlten Planungspunkts entspricht, erhaltenen Infor-
mationen unter Verwendung der Durchfahrtspunkte
und der Geschwindigkeiten, die in den Referenzwer-
ten enthalten sind, als Ausgangszustand bestimmt
werden. Zum Beispiel ist ein Verfahren zum Erzeu-
gen einer Reisefahrroute unter Verwendung der Hin-
dernisinformationen und der StraReninformationen
ein bekanntes Verfahren als ein Verfahren zum
Erzeugen einer Reisefahrroute unter Verwendung
der Fahrinformationen.

[0115] Nachdem die Reisefahrroute generiert
wurde, fahren die Prozesse mit Schritt S25 fort, wo
eine ldentifikationsnummer definiert wird, die fur
jeden der Planungspunkte eindeutig ist, welche die
Reisefahrroute bilden. Dann werden die ldentifika-
tionsnummer jedes der Planungspunkte und die
Identifikationsnummern eines Ubergeordneten und
eines untergeordneten Planungspunktes den Infor-
mationen dber den Planungspunkt zugeordnet.
Dann werden die Planungspunkte als zusatzliche
Planungspunkte bestimmt.

[0116] Fig. 18 illustriert ein Konzept dieses Prozes-
ses. Wie in Fig. 18 dargestellt, werden, wenn die in
Schritt S24 erzeugte Reisefahrroute drei Planungs-
punkte enthalt, den jeweiligen Planungspunkten
Identifikationsnummern, d.h. hier die Identifikations-
nummern 8, 9 und 10, zugewiesen. Dann werden die
Planungspunkte, denen jeweils ldentifikationsnum-
merninformationen Uber einen lbergeordneten und
einen untergeordneten Punkt zugeordnet sind, als
zusatzliche Planungspunkte bestimmt. Fig. 18 ver-
anschaulicht, dass der Planungspunkt mit der ldenti-
fikationsnummer 8 als zusatzlicher Planungspunkt
AP, und ein zusatzlicher Planungspunkt AP, mit
der Identifikationsnummer 9 als Kind des zusatzli-
chen Planungspunkts AP, bestimmt wird, da die
Identifikationsnummerninformationen  Gber  das
Elternteil und das Kind vorliegen. Da der tibergeord-
nete Punkt fiir den zusatzlichen Planungspunkt AP
der vorhergehende Planungspunkt LP, ist, dem die
Identifikationsnummer 1 zugewiesen wurde, wird
dem zusatzlichen Planungspunkt AP die Identifika-
tionsnummer 1 als Ubergeordnete Information zuge-
wiesen. Fir die zusatzlichen Planungspunkte AP,
und AP5 entfallen die Identifikationsnummerninfor-
mationen des Ubergeordneten und des untergeord-
neten Planungspunktes.

[0117] Der vorhergehende Planungspunkt LP, ist
ein Auswahlplanungspunkt, der vom Planungspunkt-
selektor 74 aus den im Planungspunktspeicher 75
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gespeicherten vorhergehenden Planungspunkten
LP4 bis LP; ausgewahlt wird. Den vorhergehenden
Planungspunkten LP; bis LP; sind die Identifika-
tionsnummern 1 bis 7 zugeordnet.

[0118] Dabei wird, wenn ein Planungspunkt, der in
der in Schritt S24 erzeugten und die drei Planungs-
punkte beinhaltenden Reisefahrroute dem uberge-
ordneten Punkt am nachsten liegt, mit dem Auswahl-
planungspunkt Ubereinstimmt, der dem
Ubergeordneten Punkt am nachsten liegende Pla-
nungspunkt aus den weiteren Planungspunkten ent-
fernt. Dann wird der Auswahlplanungspunkt als tiber-
geordneter Punkt  fir  den zusatzlichen
Planungspunkt ausgewahlt, der dem Ubergeordne-
ten Punkt am zweitn&chsten ist.

[0119] Fig. 19 veranschaulicht ein Konzept dieses
Prozesses. Wie in Fig. 19 dargestellt, wird diesem
Planungspunkt keine ldentifikationsnummer zuge-
wiesen, wenn der Planungspunkt, der dem Uberge-
ordneten Punkt in der in Schritt S24 erzeugten und
die drei Planungspunkte einschlielenden Reisefahr-
route am nachsten liegt, d.h. der Planungspunkt an
der Spitze der Reisefahrroute, mit dem vorhergehen-
den Planungspunkt LP tGbereinstimmt, der der Aus-
wahlplanungspunkt ist, und die Identifikationsnum-
mern 8 und 9 werden dem zweiten und dritten
Planungspunkt zugewiesen. Fig. 19 zeigt, dass der
Planungspunkt mit der Identifikationsnummer 8 als
zusatzlicher Planungspunkt AP, bestimmt wird, der
zusatzliche Planungspunkt AP, mit der Identifika-
tionsnummer 9 als Kind des zusatzlichen Planungs-
punktes AP, bestimmt wird und der vorhergehende
Planungspunkt LP,, der der Auswahlplanungspunkt
ist, als Elternteil des zusatzlichen Planungspunktes
AP bestimmt wird.

[0120] Nachdem die zusatzlichen Planungspunkte
erzeugt wurden, fahren die Prozesse mit Schritt
S26 fort, wo Planungspunkt-Referenzwerte, die den
zusatzlichen Planungspunkten entsprechen, als
zusatzliche Planungspunkt-Referenzwerte berech-
net werden, basierend auf den Referenzwerten und
den zusatzlichen Planungspunkten.

[0121] Die Planungspunkt-Referenzwerte kdnnen
durch Zuordnung einer Identifikationsnummer jedes
der Planungspunkte zu einem Referenzwert gewon-
nen werden. Beispiele fur die Planungspunkt-Refe-
renzwerte kdnnen einen Wert beinhalten, der durch
Extraktion nur der nachstgelegenen Daten eines Pla-
nungspunktes erhalten wird, oder einen Wert, der
durch Dateninterpolation von Referenzwerten, die
durch eine Datensequenz dargestellt werden, erhal-
ten wird. Dies kann die Nutzungsrate des Referenz-
wert-Speichers 72 reduzieren.

[0122] Nachdem die zusatzlichen Planungspunki-
Referenzwerte generiert wurden, gehen die Pro-

zesse zu Schritt S27 Uber, wo unnétige Planungs-
punkte als Entfernungsplanungspunkte ausgewahlt
werden. Die Methoden zur Auswahl unnétiger Pla-
nungspunkte sind nicht besonders eingeschrankt.
Beispielsweise kénnen ein Planungspunkt, der von
der Position des Fahrzeugs aus gesehen hinten
liegt, und ein friherer Planungspunkt in Bezug auf
den aktuellen Zeitpunkt ausgewahlt werden. Wenn
die Planungspunkte, aus denen die Entfernungspla-
nungspunkte entfernt wurden, in eine Vielzahl von
Baumstrukturen unterteilt sind, kann eine der Viel-
zahl von Baumstrukturen ausgewahlt werden, und
die in den anderen Baumstrukturen enthaltenen Pla-
nungspunkte kénnen als Entfernungsplanungs-
punkte bestimmt werden. Die Art der Auswahl einer
Baumstruktur kann beliebig sein. Beispielsweise
kann eine Baumstruktur ausgewahlt werden, die Pla-
nungspunkte enthalt, die der Position des gegen-
standlichen Fahrzeugs am nachsten liegen.

[0123] Nachdem die Entfernungsplanungspunkte
ausgewahlt wurden, wird mit Schritt S28 fortgefah-
ren, wo die Planungspunkte und die Planungs-
punkt-Referenzwerte aktualisiert werden. Insbeson-
dere das Entfernen der Entfernungsplanungspunkte
von den vorhergehenden Planungspunkten und das
Hinzufigen zusatzlicher Planungspunkte zu den
resultierenden Planungspunkten ergeben die aktuel-
len Planungspunkte.

[0124] Fig. 20 veranschaulicht ein Konzept dieses
Prozesses. Unter der Annahme, dass in Fig. 20 ein
vorhergehender Planungspunkt LP, ein Entfer-
nungsplanungspunkt ist, weil er sich hinter der Posi-
tion des gegenstandlichen Fahrzeugs befindet, wer-
den die verbleibenden Planungspunkte vollstandig in
Planungspunkte nach dem vorhergehenden Pla-
nungspunkt LP4 und Planungspunkte nach dem vor-
hergehenden Planungspunkt LP; aufgeteilt. Geht
man davon aus, dass der vorhergehende Planungs-
punkt LP4 unter den Planungspunkten derjenige ist,
der der Position des gegenstandlichen Fahrzeugs
am nachsten liegt, werden die vorhergehenden Pla-
nungspunkte LP3 bis LP; als Entfernungsplanungs-
punkte bestimmt. Addiert man dann zu den vorherge-
gangenen Planungspunkten LP;y und LP, weitere
Planungspunkte AP; bis AP3, so erhalt man die
aktuellen Planungspunkte.

[0125] In Schritt S28 wird ein Referenzwert, der
jedem der Planungspunkte der aktuellen Planungs-
punkte entspricht, aus den Referenzwerten der vor-
hergehenden Planungspunkte und den Referen-
zwerten der  zusatzlichen Planungspunkte
extrahiert, und die extrahierten Referenzwerte wer-
den als Referenzwerte der aktuellen Planungspunkte
bestimmt.

[0126] Fig. 21 illustriert ein Konzept dieses Prozes-
ses. Fig. 21 zeigt entsprechende Tabellen mit den
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Referenzwerten der vorhergegangenen Planungs-
punkte, den Referenzwerten der zusatzlichen Pla-
nungspunkte und den Referenzwerten der aktuellen
Planungspunkte. In den Tabellen sind die Referen-
zwerte eins-zu-eins mit den ldentifikationsnummern
der entsprechenden Planungspunkte angegeben.
Die Identifikationsnummern in Fig. 21 entsprechen
den Identifikationsnummern in Fig. 20. Wie in
Fig. 21 dargestellt, werden die Referenzwerte 1 und
2 der Planungspunkte, denen die Identifikationsnum-
mern 1 und 2 zugeordnet sind, aus den vorhergeh-
enden Planungspunkt-Referenzwerten extrahiert,
und die Referenzwerte 8 bis 10 der Planungspunkte,
denen die ldentifikationsnummern 8 bis 10 zugeord-
net sind, werden aus den zusatzlichen Planungs-
punkt-Referenzwerten extrahiert. Die extrahierten
Referenzwerte werden zu aktuellen Planungspunkt-
Referenzwerten bestimmt.

[0127] Die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70A beendet eine Reihe von Fahrrouten-Erzeu-
gungsprozessen durch die Prozesse in den Schritten
S21 bis S28 und wiederholt die Prozesse in den
Schritten S21 bis S28, um die nachste Fahrroute zu
erzeugen.

[0128] Fig. 22 ist ein Flussdiagramm, das ein Ver-
fahren zur Berechnung eines Referenzwertes durch
den Referenzwert-Rechner 71 illustriert. Das Verfah-
ren zur Berechnung des Referenzwertes ist im
Wesentlichen dasselbe wie das vom Referenzwert-
Rechner 71 des automatisierten Fahrsystems 100
gemal Ausfihrungsform 1 durchgeflihrte und mit
Bezug auf Fig. 5 beschriebene. Da die Vorgange in
den Schritten S1, S2, S3 und S6 mit denen in Fig. 5
Ubereinstimmen, wird die Uberlappende Beschrei-
bung weggelassen.

[0129] Wenn in Schritt S2 festgestellt wird, dass die
Anzahl der Iterationen der Berechnung zur Erzeu-
gung einer Fahrroute durch die Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung 70A nicht die erste lteration
seit dem Start der Reisefahrrouten-Erzeugungsvor-
richtung 70A (NEIN) ist, gehen die Prozesse zu
Schritt S7 (ber.

[0130] In S7 wird aus den vom Referenzwert-Spei-
cher 72 ausgegebenen vorhergegangenen Pla-
nungspunki-Referenzwerten ein dem ausgewahlten
Planungspunkt entsprechender Referenzwert extra-
hiert. Basierend auf dem extrahierten Planungs-
punkt-Referenzwert wird ein Referenzwert bestimmt,
der als initialer Referenzwert festgelegt wird. Wie
bereits beschrieben, ist ein Planungspunkt-Refe-
renzwert ein Referenzwert, dem eine Identifikations-
nummer fir jeden Planungspunkt zugeordnet ist.
Somit kann durch Entfernen der Identifikationsnum-
merninformation jedes Planungspunkies aus dem
Planungspunkt-Referenzwert der  Referenzwert
erzeugt werden.

[0131] Nachdem der anfangliche Referenzwert in
Schritt S3 oder Schritt S7 festgelegt wurde, fahren
die Prozesse mit Schritt S6 fort, wo ein neuer Refe-
renzwert basierend auf den in Schritt S2 festgelegten
Einschréankungen, dem in Schritt S3 oder Schritt S7
festgelegten anfanglichen Referenzwert und dem
von der Zieleinstellungseinheit 60 erhaltenen Zielzu-
stand berechnet wird. Dieser Vorgang ist identisch
mit demjenigen gemafl Ausfihrungsform 1.

[0132] Da die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrich-
tung 70A, wie oben beschrieben, die in der Vergan-
genheit erzeugte Reisefahrroute wiederverwendet,
kann die Berechnungseffizienz verbessert werden.
Daruber hinaus kann durch die Auswahl einer Reise-
fahrroute, bei der die Kosten aus denen die abzwei-
genden Planungspunkte bestimmt werden, eine Rei-
sefahrroute mit besserem Fahrkomfort erzeugt
werden. Die Einbeziehung einer Kollisionswahr-
scheinlichkeit mit einem Hindernis in die Fahrzeug-
zustandsgroRe jedes Planungspunktes kann die
Wabhrscheinlichkeit erhéhen, eine Reisefahrroute
mit einer geringen Kollisionswahrscheinlichkeit mit
einem Hindernis zu erzeugen.

[Hardwarekonfiguration]

[0133] Jedes der vorgenannten Bestandteile der
Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70 und
70A gemal den Ausfihrungsformen 1 und 2 kann
mittels eines Computers konfiguriert werden und
wird implementiert, indem der Computer veranlasst
wird, ein Programm auszufiihren. Konkret wird jede
der Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtungen 70
und 70A z.B. durch eine in Fig. 23 dargestellte Ver-
arbeitungsschaltung 500 realisiert. Die Verarbei-
tungsschaltung 500 ist mit einem Prozessor, bei-
spielsweise einer Zentraleinheit (CPU) oder einem
digitalen Signalprozessor (DSP), ausgestattet. Die
Verarbeitungsschaltung 500 veranlasst ein in einem
Speicher abgelegtes Programm, die Funktionen der
einzelnen Bestandteile auszufiihren.

[0134] Diese Verarbeitungsschaltung 500 kann eine
dedizierte Hardware sein. Wenn es sich bei der Ver-
arbeitungsschaltung 500 um dedizierte Hardware
handelt, entspricht sie beispielsweise einer einzel-
nen Schaltung, einer zusammengesetzten Schal-
tung, einem programmierten Prozessor, einem paral-
lel programmierten Prozessor, einer
anwendungsspezifischen integrierten Schaltung
(ASIC), einem feldprogrammierbaren Gate-Array
(FPGA) oder einer beliebigen Kombination davon.

[0135] Jede Funktion der konstituierenden Ele-
mente der Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
70 und 70A kann durch eine separate Verarbeitungs-
schaltung implementiert werden, oder die Funktio-
nen kdénnen gemeinsam durch eine einzige Verarbei-
tungsschaltung implementiert werden.
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[0136] Fig. 24 zeigt eine Hardwarekonfiguration, bei
der die Verarbeitungsschaltung 500 einen Prozessor
enthalt. Die Funktionen jedes der konstituierenden
Elemente der Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrich-
tung 70 und 70A werden durch beliebige Kombinatio-
nen mit Software (Software, Firmware oder Software
und Firmware) implementiert. Die Software wird zum
Beispiel als Programm geschrieben und ist in einem
Speicher 520 gespeichert. Ein Prozessor 510, der als
Verarbeitungsschaltung 500 fungiert, fihrt die Funk-
tionen jedes der konstituierenden Elemente aus,
indem er die im Speicher 520 gespeicherten Pro-
gramme liest und ausfihrt. Anders ausgedrickt, die-
ses Programm veranlasst einen Computer, Verfah-
ren und Betriebsmethoden der Bestandteile der
Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70 und
70A auszufuhren.

[0137] Beispiele fiir den Speicher 520 sind hier ein
nichtfliichtiger oder fllichtiger Halbleiterspeicher wie
RAM, ROM, ein Flash-Speicher, ein |6schbarer pro-
grammierbarer Nur-Lese-Speicher (EPROM) und ein
elektrisch l6schbarer programmierbarer Nur-Lese-
Speicher (EEPROM), eine Festplatte (HDD), eine
Magnetplatte, eine flexible Platte, eine optische
Platte, eine Compact Disc, eine MiniDisc, eine Digital
Versatile Disc (DVD), ein entsprechendes Laufwerk
und ferner ein beliebiges Speichermedium, das in
Zukunft verwendet werden soll.

[0138] Beschrieben wird eine Konfiguration zur
Implementierung der Funktionen jedes der Bestand-
teile der Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung 70
und 70A durch Hardware oder Software, zum Bei-
spiel. Die Konfiguration ist jedoch nicht darauf
beschrankt, sondern ein Teil der konstituierenden
Elemente der Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrich-
tung 70 und 70A kann durch dedizierte Hardware
implementiert werden, und ein anderer Teil der kon-
stituierenden Elemente kann durch Software imple-
mentiert werden, usw. Zum Beispiel kann die Verar-
beitungsschaltung 500, die als dedizierte Hardware
fungiert, die Funktionen des Teils der konstituieren-
den Elemente implementieren, und die Verarbei-
tungsschaltung 500, die als Prozessor 510 fungiert,
kann die Funktionen des anderen Teils der konsti-
tuierenden Elemente durch Lesen und Ausfiihren
eines im Speicher 520 gespeicherten Programms
implementieren.

[0139] Wie oben beschrieben, kdnnen die Reise-
fahrrouten-Erzeugungsvorrichtungen 70 und 70A
jede der Funktionen durch Hardware, Software usw.
oder beliebige Kombinationen davon implementie-
ren.

[0140] Wahrend die vorliegende Erfindung im Detail
beschrieben wird, ist die vorhergehende Beschrei-
bung in allen Aspekten illustrativ und schrankt die
vorliegende Erfindung nicht ein. Daher kénnen zahl-

reiche Modifikationen und Variationen, die noch nicht
beispielhaft beschrieben wurden, entwickelt werden,
ohne vom Anwendungsbereich der vorliegenden
Erfindung abzuweichen.

[0141] Ausflhrungsformen kénnen im Rahmen der
Erfindung frei kombiniert oder in geeigneter Weise
verandert und weggelassen werden.
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Patentanspriiche

1. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung, die
eine Reisefahrroute eines Fahrzeugs erzeugt,
wobei die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
Folgendes beinhaltet:

- einen Referenzwert-Speicher, um eine Vielzahl
von Referenzwerten, die Informationen Uber einen
Zustand des Fahrzeugs enthalten, als eine Vielzahl
von vorhergehenden Referenzwerten zu speichern,
wobei die Informationen herangezogen werden,
wenn die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
die Reisefahrroute erzeugt;

- einen Referenzwert-Rechner zum Berechnen einer
Vielzahl von aktuellen Referenzwerten, basierend
auf mindestens der Vielzahl von vorhergehenden
Referenzwerten und einem Zielzustand, der ein Ziel-
wert einer FahrzeugzustandsgréRe des Fahrzeugs
ist, wobei die Vielzahl von aktuellen Referenzwerten
herangezogen wird, wenn die Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung die Reisefahrroute in einer
aktuellen Berechnungsperiode erzeugt; und

- einen Routengenerator zum Erzeugen der Reise-
fahrroute, basierend auf der Vielzahl aktueller Refe-
renzwerte, die vom Referenzwert-Rechner berech-
net werden.

2. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung, die
eine Reisefahrroute eines Fahrzeugs erzeugt,
wobei die Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung
Folgendes beinhaltet:

- einen Referenzwert-Speicher, um eine Vielzahl
von vorhergehenden Planungspunkt-Referenzwer-
ten zu speichern, die einer Vielzahl von Referen-
zwerten entsprechen, die Informationen Uber einen
Zustand des Fahrzeugs enthalten, wobei die Infor-
mationen herangezogen werden, wenn die Reise-
fahrrouten-Erzeugungsvorrichtung die Reisefahr-
route erzeugt;

- einen Planungspunktspeicher zum Speichern einer
Vielzahl von vorhergehenden Planungspunkten, die
verwendet wurden, als die Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung die Reisefahrroute in einer vorher-
gehenden Berechnungsperiode erzeugt hat;

- einen Planungspunktselektor zum Auswahlen
eines Planungspunktes als Auswahlplanungspunkt
aus der Vielzahl der im Planungspunktspeicher
gespeicherten vorhergegangenen Planungspunkte
und zum Bestimmen des Auswahlplanungspunktes
als Anfangswert, wenn die Reisefahrrouten-Erzeu-
gungsvorrichtung die Reisefahrroute erzeugt;

- einen Referenzwert-Rechner, um eine Vielzahl von
aktuellen Referenzwerten zu berechnen, basierend
auf zumindest dem Auswahlplanungspunkt und
einem Zielzustand, der ein Zielwert einer Fahrzeug-
zustandsgroRe des Fahrzeugs ist, wobei die Viel-
zahl von aktuellen Referenzwerten in Bezug genom-
men wird, wenn die Reisefahrrouten-
Erzeugungsvorrichtung die Reisefahrroute in einer
aktuellen Berechnungsperiode erzeugt; und

- einen Routengenerator zum Erzeugen einer Viel-
zahl aktueller Planungspunkte auf der Grundlage
der vom Referenzwert-Rechner berechneten Viel-
zahl aktueller Referenzwerte, der Vielzahl vorher-
gehender Planungspunkte und des Auswahlpla-
nungspunktes, und  zum Erzeugen  der
Reisefahrroute aus mindestens einem aus der Viel-
zahl aktueller Planungspunkte extrahierten aktuellen
Planungspunkt.

3. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 1 oder 2, wobei als Zielwert mindestens
eine von folgenden Grofien definiert ist, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Lenkwinkel, Lenkwinkelge-
schwindigkeit, Rotationsgeschwindigkeit, Orientie-
rung, seitliche Abweichung in Bezug auf einen
Mittelpunkt einer nachfolgenden Spur oder der
nachfolgenden Spur des Fahrzeugs.

4. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 3,
wobei der Zielwert einer Zielfolgespur als Zielzu-
stand definiert ist, die Vielzahl der Referenzwerte
eine Folgespurnummer, eine Spurlibergangsrate,
die einen Grad des Ubergangs von einer aktuellen
Folgespur zur Zielfolgespur darstellt, und einen
Durchfahrtspunkt beinhaltet, und
der Referenzwert-Rechner den Durchfahrtspunkt
berechnet, basierend auf dem Zielzustand und der
Folgespurnummer und der Spuriibergangsrate, die
in der Vielzahl von Referenzwerten enthalten sind.

5. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 3, wobei der Referenzwert-Rechner eine
Randbedingung festlegt, die einen Bereich mogli-
cher Werte eines Teils einer in den Zielzustand ein-
bezogenen Variablen definiert, und die Vielzahl der
aktuellen Referenzwerte unter der Randbedingung
berechnet.

6. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 5, wobei die Variable mindestens eine
der folgenden Groflen ist, Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Ruck, Lenkwinkel, Lenkwinkelge-
schwindigkeit, Lenkwinkelbeschleunigung, Rota-
tionsgeschwindigkeit, Rotationsbeschleunigung,
Schlupfwinkel des Fahrzeugs oder Spuranderungs-
zeit des Fahrzeugs ist.

7. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 5,
wobei der Zielzustand einen Notfall einschlief3t, und
der Referenzwert-Rechner die Einschrankung ent-
sprechend dem Notfall andert.

8. Reisefahrrouten-Erzeugungsvorrichtung nach
Anspruch 4,
wobei die mehreren Referenzwerte eine Referenz-
Seitenabweichung beinhalten, die eine Seitenabwei-
chung darstellt, die das Fahrzeug in Bezug auf
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einen Referenz-Durchfahrtspunkt einnehmen soll,
und

der Referenzwert-Rechner die Referenz-Seitenab-
weichung in Abhéangigkeit von der Position eines
Hindernisses bestimmt.

Es folgen 24 Seiten Zeichnungen

21/45
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 4
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FIG. 11
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FIG. 13
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FIG. 22
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FIG. 23
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