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FIG 5

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a driver assistance system of a vehicle (2), said driver assistance system
being configured for highly automated driving operation. The driver assistance system is controlled by means of a state machine (5),
wherein, depending on a particular state (Z1 to Z5) of the state machine (5), it is determined whether highly automated driving operation
can be continued without considering road construction sites (SB), should be ended due to construction sites, should be adapted to
particularities of a road construction site (SB), or whether the stopping, due to construction sites, of highly automated driving operation
can be revoked. Construction-site-typical features which directly or indirectly indicate a road construction site (SB) are identified in
the captured surroundings data as construction site events. It is determined whether construction site events occur repeatedly within a
predefined interval, and transitions (U1 to U10) between the states (Z1 to Z5) are controlled depending on an identified construction
site event and/or depending on whether repeated occurrence of construction site events is detected or not detected.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines fiir einen hochautomatisierten Fahrbetrieb eingerich-
teten Fahrerassistenzsystems eines Fahrzeugs (2). Eine Steuerung des Fahrerassistenzsystems wird mittels einer Zustandsmaschine (5)
durchgefiihrt, wobei in Abhéngigkeit eines jeweiligen Zustands (Z1 bis Z5) der Zustandsmaschine (5) festgelegt wird, ob der hochau-
tomatisierte Fahrbetrieb ohne Beriicksichtigung von Strafenbaustellen (SB) fortgesetzt werden kann, baustellenbedingt beendet werden
soll, an Besonderheiten einer Strafenbaustelle (SB) angepasst werden soll oder ob eine baustellenbedingte Beendigung des hochauto-
matisierten Fahrbetriebs wieder aufgehoben werden kann. Baustellentypische Merkmale, die direkt oder indirekt auf eine Strafienbau-
stelle (SB) hinweisen, werden in den erfassten Umgebungsdaten als Baustellenereignisse erkannt. Es wird ermittelt, ob Baustellener-
eignisse innerhalb eines vorgegebenen Abstands wiederholt auftreten, und eine Steuerung von Ubergingen (U1 bis U10) zwischen den
Zustianden (Z1 bis Z5) wird in Abhéingigkeit eines erkannten Baustellenereignisses und/oder in Abhédngigkeit des etkannten oder nicht
erkannten wiederholten Auftretens von Baustellenereignissen durchgefiihrt.
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Verfahren zum Betrieb eines Fahrerassistenzsystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines flr einen hochautomatisierten

Fahrbetrieb eingerichteten Fahrerassistenzsystems eines Fahrzeugs gemaR dem

Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aus der DE 10 2014 014 120 A1 sind ein Verfahren und ein Assistenzsystem zum
autonomen Betreiben eines Fahrzeugs auf einer vorausliegenden Fahrstrecke bekannt.

Der autonome Betrieb des Fahrzeugs wird nur dann zugelassen, wenn flr eine

vorgegebene Streckenldnge der vorausliegenden Fahrstrecke eine oder eine Gruppe der

folgenden Bedingungen erflllt ist/sind:

auf einer Seite einer aktuellen Fahrbahn des Fahrzeugs ist eine bauliche Trennung
vorhanden,

eine Fahrspur des Fahrzeugs weist eine Mindestspurbreite auf, ein Krimmungsradius
der Fahrspur des Fahrzeugs ist groRer als ein vorgegebener Grenzwert,

es sind keine die Reichweite von Umgebungserfassungssensoren einschrankenden
Kuppen und Senken vorhanden,

eine Anzahl der Fahrspuren éndert sich nicht,

es ist kein Tunnel vorhanden,

es ist kein Gebaude auf der Fahrbahn vorhanden,

es ist kein Autobahnkreuz vorhanden,

es liegt keine Verkehrsstérung vor,

es liegt keine Verkehrsmeldung tber Gefahrensituationen vor,

es liegt keine Meldung Uber das Vorhandensein einer Baustelle vor,

eine aktuelle Position des Fahrzeugs wird im Fahrzeug mit einer Positionsgenauigkeit
ermittelt, die besser als ein vorgegebener Grenzwert ist,
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- flr die vorgegebene Streckenlénge der vorausliegenden Fahrstrecke liegen digitale
Kartendaten zum Fahrbahnverlauf vor, die eine Positionsgenauigkeit aufweisen, die
besser als ein vorgegebener Grenzwert ist,

- es besteht eine Verbindung zu einem zentralen Server, mittels dem aktuelle
Verkehrsinformationen flr die vorausliegende Fahrstrecke bereitstellbar sind,

- alle Systeme des Fahrzeugs, die zum autonomen Betreiben erforderlich sind, arbeiten
fehlerfrei.

Weiterhin ist aus der DE 10 2021 001 100 A1 ein Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs
bekannt, in dem mittels einer Kamera eine dem Fahrzeug in Langsrichtung
vorausliegende Umgebung erfasst wird. Zum Erkennen eines Baustellenendes wird in
mittels der Kamera erfassten Umgebungsdaten nach flr Baustellenenden typischen
Verkehrszeichen, Fahrbahnmarkierungen, Begrenzungsmarkierungen,
Baustellenfahrzeugen, Personen auf der Fahrbahn und Baustellenstrukturen gesucht. Es
wird gepruft, ob alle Bedingungen flr einen automatisierten Fahrbetrieb des Fahrzeugs
erflllt sind, wobei bei Erkennen eines Baustellenendes und Erflllung der Bedingungen fiir
den automatisierten Fahrbetrieb bei aktiviertem manuellen Fahrbetrieb eine
Fahrerinformation ausgegeben wird, welche einen Hinweis auf eine Verflugbarkeit des
automatisierten Fahrbetriebs umfasst. Alternativ oder zuséatzlich wird der automatisierte
Fahrbetrieb spatestens bei Erreichen des Baustellenendes automatisch aktiviert.

Aus der DE 10 2015 203 155 A1 ist ein Computer bekannt, der daftr ausgelegt ist, ein
Fahrzeug in einem autonomen und/oder halbautonomen Modus zu betreiben. Der
Computer ist weiterhin dafir ausgelegt, verschiedene Bedingungen einer vom Fahrzeug
befahrenen Stra’e zu erkennen. Insbesondere ist der Computer zur Erkennung einer
Baustelle ausgelegt. Der Computer ist weiterhin ausgelegt, auf Basis der erkannten
Bedingungen mindestens eine autonome Funktion zu bestimmen, wobei die mindestens
eine Aktion eine der folgenden Aktionen umfasst: Andern einer Geschwindigkeit des
Fahrtzeugs, Steuern einer Lenkung des Fahrzeugs, Steuern einer Beleuchtung des
Fahrzeugs, Uberfiihren des Fahrzeugs in eine manuelle Steuerung und Steuern eines
Abstands des Fahrzeugs zu einem Objekt.

Aus der Druckschrift Jérg Schéuffele, Thomas Zurawka: "Automotive Software
Engineering", Springer Vieweg Wiesbaden, 2016, DOI: https://doi.org/1 0.1007/978-3-658-
1181 5-0, Seite 50 ist bekannt, dass die Steuerung eine Tankreservelampe eines
Fahrzeugs mittels eines Zustandsautomaten erfolgen kann.
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Aus der DE 101 44 797 A1 ist ein Verfahren zur Einstellung autonomer Fahrfunktionen in
einem Fahrzeug bekannt, bei dem vorgesehen ist, dass eine Fahrzeugkomponente ein
dynamisches Verhalten des Fahrzeug in Abhangigkeit von Messwerten beeinflusst, dass
ein die Fahrzeugkomponente charakterisierender Wert mit einer manuellen
Fahreranforderung verglichen wird und dass in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses
bestimmt wird, ob ein in der Fahrzeugkomponente herrschender Zustand beibehalten
werden soll.

Aus der EP 3 501 932 A1 ist ein Verfahren zum Steuern des Betriebs eines
automatischen Fahrzeugs bekannt, bei dem die Steuerung in einen manuellen Modus
uberfuhrt wird, wenn erkannt wird, dass das Fahrzeug sich in der Nahe einer Baustelle
befindet.

Aus der DE 10 2020 206 830 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines
Fahrerassistenzsystems eines Fahrzeugs bekannt, wobei gepruft wird, ob sich auf einer
Seite des Fahrzeugs eine Baustelle befindet und auf der anderen Seite des Fahrzeugs
eine Fahrspurmarkierung vorhanden ist, und wobei in Abhangigkeit des Ergebnisses
dieser Prufung eine Spurhaltefunktion des Fahrerassistenzsystems betrieben wird oder
eine Ubernahmeaufforderung an einen Fahrer des Fahrzeugs ausgegeben wird.

Aus der DE 10 2016 202 973 A1 ist ein Verfahren zum Erkennen einer StralRenbaustelle
bekannt, wobei vorgesehen ist, dass Positionen von Verkehrszeichen, die eine
Reduzierung einer zulassigen Héchstgeschwindigkeit anzeigen, empfangen werden und
der Ermittlung von Hypothesen der Position der StraRenbaustelle zugrunde gelegt werden
und wobei durch Vergleichen zweier Hypothesen eine wahrscheinliche Position der
Stralenbaustelle ermittelt wird.

Aus der US 2014/0 063 232 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs bekannt,
bei dem vorgesehen ist, dass anhand von Bildern, die mittels einer
Bildaufnahmevorrichtung des Fahrzeugs aufgenommen worden sind, Baustellenschilder
und deren Typ detektiert werden, und bei dem weiterhin vorgesehen ist, dass eine das
Fahrverhalten des Fahrzeugs bestimmende Regelstrategie basierend auf dem
detektierten Typ der Baustellenschilder modifiziert wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein neuartiges Verfahren zum Betrieb eines
fur einen hochautomatisierten Fahrbetrieb eingerichteten Fahrerassistenzsystems eines
Fahrzeugs anzugeben.
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Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren, welches die im
Anspruch 1 angegebenen Merkmale aufweist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

In einem Verfahren zum Betrieb eines fur einen hochautomatisierten Fahrbetrieb
eingerichteten Fahrerassistenzsystems eines Fahrzeugs wird ein Fahrer des Fahrzeugs
wahrend einer Ausflhrung eines hochautomatisierten Fahrbetriebs und Erkennung eines
Beginns einer StraRenbaustelle vor Erreichen desselben zur Ubernahme einer
Fahraufgabe aufgefordert. Bei Erkennung eines Endes der Straenbaustelle wird der
Fahrer Uber eine Zulassigkeit des hochautomatisierten Fahrbetriebs informiert. Der
Beginn und das Ende der Straenbaustelle werden anhand einer Erkennung von
baustellentypischen Merkmalen in sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannt.

Erfindungsgeman wird eine Steuerung des Fahrerassistenzsystems mittels einer

Zustandsmaschine durchgeflhrt. Hierbei wird in Abhé&ngigkeit eines jeweiligen Zustands

der Zustandsmaschine festgelegt, welche der folgenden Aktionen ausgefihrt werden

kann oder ausgefihrt werden soll:

- der hochautomatisierte Fahrbetrieb kann ohne Bertcksichtigung von
Stralenbaustellen fortgesetzt werden,

- der hochautomatisierte Fahrbetrieb soll baustellenbedingt beendet werden,

- der hochautomatisierte Fahrbetrieb soll an Besonderheiten einer StraRenbaustelle
angepasst werden,

- eine baustellenbedingte Beendigung des hochautomatisierten Fahrbetriebs kann
wieder aufgehoben werden.

Weiterhin werden die baustellentypischen Merkmale, die direkt oder indirekt auf eine
Stralenbaustelle hinweisen, in den erfassten Umgebungsdaten als Baustellenereignisse
erkannt und es wird ermittelt, ob Baustellenereignisse innerhalb eines vorgegebenen
Abstands wiederholt auftreten. Eine Steuerung von Ubergéngen zwischen den Zusténden
wird in Abhé&ngigkeit eines erkannten Baustellenereignisses und/oder in Abhéngigkeit des
erkannten oder nicht erkannten wiederholten Auftretens von Baustellenereignissen
durchgeflhrt.

Hochautomatisiert bzw. autonom betriebene Fahrzeuge mussen in der Lage sein, ihre
Systemgrenzen selbst zu erkennen, damit eine Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer
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eingeleitet werden kann. Ein Einfahren in eine Straenbaustelle stellt dabei eine
Herausforderung fur die Fahrzeuge und ihre Fahrerassistenzsysteme dar. Daher ist eine
frihzeitige Online-Erkennung solcher Situationen im Fahrzeug notwendig, um rechtzeitig
eine Kontrolle Uber das Fahrzeug an den Fahrer Ubergeben zu kdnnen. Dies erfordert,
dass eine Erkennung von StralRenbaustellen online mit fahrzeugeigenen Sensoren und
mit méglichst geringer Laufzeit erfolgen muss.

Mittels des vorliegenden Verfahrens ist eine besonders zuverldssige und aufgrund einer
geringen Laufzeit eine friihzeitige Erkennung von Stralenbaustellen méglich, so dass
eine zur Verfigung stehende Zeitdauer fir die Ubergabe der Fahraufgabe an den Fahrer
erhdht ist. Dabei erfordert das Verfahren nur eine geringe Anzahl an Eingabedaten.
Weiterhin ermdglicht das Verfahren auch eine friihzeitige und zuverléassige Erkennung
eines Endes der StralRenbaustelle, so dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb besonders
frihzeitig wieder aktiviert werden kann. Die Realisierung des Verfahrens ist dabei in
besonders vorteilhafter Weise mit bekannten und haufig bereits in Fahrzeugen
verwendeten Umgebungserfassungssensoren, beispielsweise Kameras, Radarsensoren,
Lidarsensoren, Ultraschallsensoren etc., sowie Daten aus digitalen Karten ausflhrbar.
Somit ist es auch méglich, zur Ausfilhrung des hochautomatisierten Fahrbetriebs
verwendete Umgebungserfassungssensoren zu nutzen, so dass das Verfahren fur alle
Autonomiestufen bzw. SAE-Level des automatisierten Fahrens verwendet werden kann.

In einer méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zustand "Keine Baustelle
voraus" dann erfasst, wenn auf einer Fahrstrecke, die grof3er ist als der vorgegebene
Abstand, keine baustellentypischen Merkmale erkannt worden sind. Bei Erfassen des
Zustands "Keine Baustelle voraus" wird der hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne
Berlicksichtigung von Stralenbaustellen freigegeben. Dies ermdglicht einen
zuverlassigen hochautomatisierten Fahrbetrieb des Fahrzeugs mit maximaler Dauer.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zustand "Baustelle in
der Ferne" dann erfasst, wenn ein Baustellenereignis erstmalig oder zweimalig innerhalb
des vorgegebenen Abstands erkannt wurde. Bei Erfassen des Zustands "Baustelle in der
Ferne" wird gepruft, ob eine Erkennung einer vorlausliegenden Straenbaustelle bestétigt
wird. Weiterhin wird bei Erfassen des Zustands "Baustelle in der Ferne" der
hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne Berlcksichtigung von Straenbaustellen
freigegeben. Dies ermdglicht eine besonders frihzeitige Erkennung von
StraRenbaustellen, so dass der Fahrer sehr friihzeitig auf eine bevorstehende Ubernahme
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der Fahraufgabe hingewiesen werden kann. Gleichzeitig kann eine Dauer des
hochautomatisierten Fahrbetriebs maximiert werden.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zustand "Baustelle in
der Na&he" dann erfasst, wenn auf einer Fahrstrecke, die gréRer ist als der vorgegebene
Abstand, baustellentypische Merkmale erkannt worden sind, die ein vorausliegende
Stralenbaustelle bestétigen. Bei Erfassen des Zustands "Baustelle in der N&he" wird das
Fahrerassistenzsystem informiert, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb
baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert
werden soll.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens werden, solange keine
Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer bei erfasstem Zustand "Baustelle in der
Nahe" erfolgt, in dem hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer Fahrzeugquerfihrung
Fahrspurinformationen aus einer digitalen Karte mitbertcksichtigt. Diese kénnen
insbesondere zu einer Plausibilisierung von sensorisch erfassten Fahrspurmarkierungen
verwendet werden.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zustand "Dringend"”
dann erfasst, wenn das Fahrzeug sich bei aktivem hochautomatisiertem Fahrbetrieb
unmittelbar vor oder auf einer temporaren Fahrspur innerhalb einer StraRenbaustelle
befindet. Bei Erfassen des Zustands "Dringend" wird das Fahrerassistenzsystem
informiert, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb baustellenbedingt beendet werden
soll und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert wird.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass, solange
keine Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer bei erfasstem Zustand "Dringend"
erfolgt, in dem hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer Fahrzeugquerfiihrung aus den
sensorisch erfassten Umgebungsdaten ermittelte Fahrspurinformationen der temporéaren
Fahrspur bericksichtigt werden und Fahrspurinformationen aus einer digitalen Karte
unbericksichtigt bleiben. Somit kann eine zuverldssige und sichere automatisierte
Fahrzeugquerfihrung erreicht werden.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Zustand "Ende" dann
erfasst, wenn das Fahrzeug das Ende der StraRenbaustelle passiert hat. Das Passieren
des Endes der Stralenbaustelle wird erkannt, wenn eine Entfernung zum zuletzt
erkannten Baustellenereignis mindestens dem vorgegebenen Abstand entspricht. Bei
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Erfassen des Zustands "Ende" wird das Fahrerassistenzsystem informiert, dass der
hochautomatisierte Fahrbetrieb zulassig ist und dem Fahrer wird eine Information Gber
eine Verflugbarkeit des hochautomatisierten Fahrbetriebs ausgegeben, wenn keine
anderen Grinde gegen die Zuldssigkeit sprechen. Dies ermdglicht eine zuverlassige und
frihzeitige Erkennung des Endes einer StralRenbaustelle und daraus folgend eine
besonders frihzeitige und sichere Aktivierung des hochautomatisierten Fahrbetriebs.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens werden als baustellentypische

Merkmale

- Verkehrszeichen, welche direkt auf eine StraRenbaustelle hinweisen und/oder

- Verkehrszeichen, welche indirekt auf eine StraRenbaustelle hinweisen, und/oder

- Verkehrszeichen, welche direkt auf einen Beginn einer StraRenbaustelle hinweisen,
und/oder

- temporéare Fahrspurfihrungen, und/oder

- temporér installierte mobile Verkehrszeichen

erfasst. Anhand von diesen baustellentypischen Merkmalen kann eine Stralenbaustelle

besonders zuverlassig und einfach erkannt werden.

Die direkt auf eine StraRenbaustelle hinweisenden Verkehrszeichen und indirekt auf eine
StralBenbaustelle hinweisenden Verkehrszeichen werden im Folgenden auch als
baustellenindikative Verkehrszeichen bezeichnet.

Unter direkt auf eine StraBenbaustelle hinweisenden Verkehrszeichen werden dabei
insbesondere Verkehrszeichen verstanden, welche zur Vorankindigung einer tatsachlich
vorhandenen Stralenbaustelle verwendet werden, beispielsweise Verkehrszeichen Nr.
123 (Arbeitsstelle) der StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) Deutschlands.

Unter indirekt auf eine Straenbaustelle hinweisenden Verkehrszeichen werden dabei
insbesondere Verkehrszeichen verstanden, welche Ublicherweise vor Strallenbaustellen
aufgestellt sind, aber auch vor anderen Gefahrenstellen aufgestellt sein kénnen. Sie sind
daher nur indirekte Hinweise auf méglicherweise vorhandene Stralenbaustellen.
Derartige Verkehrszeichen sind beispielsweise Verkehrszeichen zur Beschrankung einer
zulassigen Héchstgeschwindigkeit oder zur Anzeige von Uberholverboten, beispielsweise
fur Nutzfahrzeuge.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird zur Detektion von
temporéaren Fahrspuren in den Umgebungsdaten nach baustellentypischen Merkmalen
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gesucht, die in Baustellenbereichen Ublicherweise zur Spurflihrung eingesetzt werden.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um temporare, zum Beispiel gelbe,
Spurmarkierungen, temporére Leitvorrichtungen, wie zum Beispiel Pylonen, Baken und
Leitplanken, sowie temporar installierte mobile Verkehrszeichen, wie zum Beispiel
fahrbare Absperrtafeln, Baustellenanhanger oder Verkehrsleitschilder.

In einer weiteren méglichen Ausgestaltung des Verfahrens werden oder wird bei der
sensorischen Erfassung der Umgebungsdaten zur Erkennung der baustellentypischen
Merkmale ein jeweiliger Ort der baustellentypischen Merkmale und/oder ein Grad einer
Qualitat der sensorischen Erfassung ermittelt und bei der Erkennung der Straenbaustelle
berlicksichtigt. Das hei3t beispielsweise, dass ein verwendetes Sensorsystem zur
Erkennung der baustellentypischen Merkmale eingerichtet ist und neben einer Information
Uber einen Typ eines baustellentypischen Merkmals, beispielsweise eines erkannten
Verkehrszeichens, zum Beispiel auch eine Zusatzinformation Uber den Ort des
baustellentypischen Merkmals und/oder eine Qualitadt der Erkennung desselben liefert.
Die Qualitat der Erkennung kann aufgrund von Umgebungsbedingungen, beispielsweise
helle oder dunkle Umgebungsbedingungen, und einer relativen Lage und Ausrichtung zur
Sonne und daraus folgendem Gegenlicht stark schwanken. Die Zusatzinformation wird
beispielsweise verwendet, um die Erkennung der baustellentypischen Merkmale,
beispielsweise baustellenindikativer Verkehrszeichen, zu validieren. Dabei kénnen auch
die Daten mehrerer Sensoren miteinander fusioniert werden. Die Zustandsmaschine
berlcksichtigt dann nur validierte baustellentypische Merkmale.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang vom
Zustand "Keine Baustelle voraus" zum Zustand "Baustelle in der Ferne" durchgeflhrt,
wenn ein direktes baustellenindikatives Verkehrszeichen erkannt wurde oder wenn zwei
aufeinanderfolgende indirekte baustellenindikative Verkehrszeichen erkannt wurden,
deren Abstand geringer ist als der vorgegebene Abstand, welcher beispielsweise 1.000 m
betragt.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang vom
Zustand "Baustelle in der Ferne" zum Zustand "Keine Baustelle voraus" durchgeflhrt,
wenn nach einer Detektion des zum Zustand "Baustelle in der Ferne" flUhrenden direkten
oder indirekten baustellenindikativen Verkehrszeichens innerhalb des vorgegebenen
Abstands kein weiteres direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen
erkannt wurde.
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In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang vom
Zustand "Baustelle in der Ferne" zum Zustand "Baustelle in der Nahe" durchgefihrt, wenn
nach dem Ubergang in den Zustand "Baustelle in der Ferne" innerhalb des vorgegebenen
Abstands ein weiteres direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen
erkannt wurde. Der Zustand "Baustelle in der Ferne" stellt somit insbesondere ein
Zwischenzustand dar, der, wenn er innerhalb des vorgegebenen Abstands bestatigt wird,
zum Zustand "Baustelle in der Nahe" flhrt.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang vom
Zustand "Keine Baustelle voraus" zum Zustand "Baustelle in der N&he" durchgeflhrt,
wenn ein Verkehrszeichen detektiert wird, das direkt auf den Beginn einer
Stralenbaustelle hinweist oder wenn zwei aufeinanderfolgende baustellenindikative
Verkehrszeichen innerhalb des vorgegebenen Abstands erkannt werden, wobei das erste
Verkehrszeichen ein indirektes und das zweite Verkehrszeichen ein direktes
baustellenindikatives Verkehrszeichen ist.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang von einem
der Zustande "Keine Baustelle voraus", "Baustelle in der Ferne" oder "Baustelle in der
Nahe" zum Zustand "Dringend" durchgeflihrt, wenn temporare Fahrspuren erkannt
werden, die den Verkehr von regulédren Fahrspuren wegfihren.

Die verwendeten Sensoren zur Umgebungserfassung liefern in einer méglichen
Ausgestaltung des Verfahrens neben erkannten Merkmalen auch Informationen tber die
Qualitat oder Zuverlassigkeit der erkannten Merkmale. Diese zusétzlichen Informationen
werden beispielsweise verwendet, um einzuschatzen, wie sicher die temporaren
Fahrspuren erkannt wurden.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang zum
Zustand "Dringend" nur dann durchgefihrt, wenn die temporaren Fahrspuren sicher
erkannt wurden.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang zum

Zustand "Dringend" dann durchgeflhrt, wenn

- eine vorgegebene Anzahl von Pylonen und/oder Baken entlang einer vorgegebenen
Fahrstreckenlange detektiert wurden,

- temporére Spurmarkierungen wahrend eines Abfahrens einer vorgegebenen
Fahrstreckenlange oder wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer detektiert werden oder
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ein temporér installiertes mobiles Verkehrszeichen wahrend des Abfahrens einer
vorgegebenen Fahrstreckenlédnge oder wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer
detektiert wird.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Ubergang vom
Zustand "Dringend" oder vom Zustand "Baustelle in der Nahe" zum Zustand "Ende"
durchgefihrt, wenn innerhalb des vorgegebenen Abstands seit der Erkennung eines
Verkehrszeichens, dass das Ende der Baustelle anzeigt, ein direktes oder indirektes
baustellenindikatives Verkehrszeichen oder eine temporare Fahrspur nicht nochmals
erkannt wurde, oder wenn innerhalb des vorgegebenen Abstands seit der letzten
Erkennung eines direkten oder indirekten baustellenindikativen Verkehrszeichens oder
einer temporaren Fahrspur ein direktes oder indirektes baustellenindikatives
Verkehrszeichen oder eine temporare Fahrspur nicht nochmals erkannt worden ist.

In einer weiteren moglichen Ausgestaltung des Verfahrens wird ein direkter Ubergang
vom Zustand "Ende" zum Zustand "Keine Baustelle voraus" durchgefihrt, nachdem eine
Information Uber das Ende der StralRenbaustelle an das Fahrerassistenzsystem
ausgegeben wurde.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zur Erkennung von
Stralenbaustellen in einer Umgebung eines Fahrzeugs,

Fig. 2 schematisch verschiedene Verkehrszeichen,
Fig. 3 schematisch Zustande einer Zustandsmaschine,
Fig. 4 schematisch einen Ablauf zur Ubergabe einer Fahraufgabe an einen Fahrer

eines Fahrzeugs und

Fig. 5 schematisch eine Verkehrssituation mit einer Straenbaustelle sowie
baustellenabhéngige Zustédnde der Zustandsmaschine geman Figur 3.
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Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild eines maéglichen Ausfuhrungsbeispiels einer
Vorrichtung 1 zur Erkennung von in Figur 4 ndher dargestellten StraRenbaustellen SB in
einer Umgebung eines zu einem hochautomatisierten Fahrbetrieb ausgebildeten und in
den Figuren 3 und 4 naher dargestellten Fahrzeugs 2 gezeigt.

Die Vorrichtung 1 umfasst eine Umgebungserfassungssensorik 3 zur Erfassung einer
Umgebung des Fahrzeugs 2.

Die Umgebungserfassungssensorik 3 umfasst zumindest ein videobasiertes
Sensorsystem mit zumindest einer Kamera 3.1 zur Erkennung von baustellentypischen
Merkmalen in der Umgebung des Fahrzeugs 2.

Bei den baustellentypischen Merkmalen handelt es sich insbesondere um
Verkehrszeichen V1 bis Vn, temporére Leitvorrichtungen L1 bis Lm, temporére
Spurmarkierungen M1 bis Mx und temporar installierte mobile
Verkehrszeichen Vm1 bis Vmz.

In einer méglichen Ausgestaltung kdnnen zur Ermittlung der Verkehrszeichen V1 bis Vn
zusatzlich Kartendaten einer digitalen Karte 3.2 und zur Erfassung der temporaren
Leitvorrichtungen L1 bis Lm mittels eines Lidars 3.3 und/oder Radars 3.4 erfasste Daten
verwendet werden.

Anhand der Umgebungserfassungssensorik 3 bereitgestellte Daten werden als
Eingangsdaten einem Vorverarbeitungseinheit 4 zugefuhrt.

Ergebnisse des Vorverarbeitungsmoduls 4 werden an eine Zustandsmaschine 5
Ubermittelt, welche verschiedene Zustande Z1 bis Z5 einnehmen und ausgeben kann. Die
Zustande Z1 bis Z5 bilden dabei eine Systemausgabe der Vorrichtung 1 und geben
jeweils einen Baustellenzustand in der Umgebung des Fahrzeugs 2 an. Jeder

Zustand Z1 bis Z5 bestimmt dabei entweder ein Vorhandensein oder Fehlen oder ein in
Figur 5 naher dargestelltes Ende E einer StralRenbaustelle SB und eine Dringlichkeit der
entsprechenden Situation fir den hochautomatisierten Betrieb des Fahrzeugs 2.
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Die Zustande Z1 bis Z5 werden dabei einem Fahrerassistenzsystem zum
hochautomatisierten Betrieb des Fahrzeugs 2 zugefluhrt. In einem Verfahren zum Betrieb
dieses flr den hochautomatisierten Fahrbetrieb eingerichteten Fahrerassistenzsystems
wird ein Fahrer des Fahrzeugs 2 wéahrend einer Ausfihrung eines hochautomatisierten
Fahrbetriebs und Erkennung eines in Figur 5 ndher dargestellten Beginns B einer
StraRenbaustelle SB vor Erreichen desselben zur Ubernahme einer Fahraufgabe
aufgefordert und bei Erkennung eines Endes E der Stralenbaustelle SB Uber eine
Zulassigkeit des hochautomatisierten Fahrbetriebs informiert. Der Beginn B und das
Ende E der StralRenbaustelle SB werden anhand einer Erkennung von
baustellentypischen Merkmalen in mittels der Umgebungserfassungssensorik 3
sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannt.

Die Steuerung des Fahrerassistenzsystems wird dabei mittels der Zustandsmaschine 5
durchgefuhrt, wobei in Abhé&ngigkeit eines jeweiligen Zustands Z1 bis Z5 der
Zustandsmaschine 5 festgelegt wird, ob der hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne
Berlicksichtigung von Straenbaustellen SB fortgesetzt werden kann, baustellenbedingt
beendet werden soll, an Besonderheiten einer StraRenbaustelle SB angepasst werden
soll oder ob eine baustellenbedingte Beendigung des hochautomatisierten Fahrbetriebs
wieder aufgehoben werden kann. Dabei werden die baustellentypischen Merkmale, die
direkt oder indirekt auf eine Strallenbaustelle SB hinweisen, in den erfassten
Umgebungsdaten als Baustellenereignisse erkannt. Weiterhin wird ermittelt, ob
Baustellenereignisse innerhalb eines vorgegebenen Abstands wiederholt auftreten.

Eine Steuerung von Ubergéngen zwischen den Zustanden Z1 bis Z5 wird in Abhangigkeit
eines erkannten Baustellenereignisses und/oder in Abhéngigkeit des erkannten oder nicht
erkannten wiederholten Auftretens von Baustellenereignissen durchgefihrt.

In Figur 2 sind verschiedene Verkehrszeichen V1 bis V9 dargestellt, welche im
Zusammenhang mit StralRenbaustellen SB verwendet werden.

Dabei ist das Verkehrszeichen V1 ein direktes baustellenindikatives Verkehrszeichen,
welches direkt auf eine tatséchlich vorhandene Stralenbaustelle SB hinweist.

Die Verkehrszeichen V2 bis V5 sind indirekte baustellenindikative Verkehrszeichen,
welche indirekt auf eine Stralenbaustelle SB hinweisen bzw. eine tatsachlich vorhandene
StralBenbaustelle SB ankindigen. Diese Verkehrszeichen V2 bis V5 umfassen
beispielsweise Beschrénkungen einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit oder
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Uberholverbote, zum Beispiel fiir PKW oder LKW. Die indirekten baustellenindikativen
Verkehrszeichen V2 bis V5 werden Ublicherweise vor StraRenbaustellen SB aufgestellt,
sie werden aber auch vor anderen Gefahrenstellen aufgestellt und sind daher nur
indirekte Hinweise auf mdglicherweise vorhandene Stralenbaustellen SB.

Die Verkehrszeichen V6 bis V9 sind Verkehrszeichen, die direkt auf den Beginn B einer
Stralenbaustelle SB oder das Ende E einer Straenbaustelle SB hinweisen. Die kann
durch so genannte Uberleitungstafeln gemaR dem Verkehrszeichen V6, welche
Schikanen oder Spurverschwenkungen anzeigen, oder Einengungstafeln geman dem
Verkehrszeichen V7, welche eine Spurzusammenfihrung anzeigen, andere eine
Stralenbaustelle SB anzeigende Verkehrszeichen V8 und beendende
Verkehrszeichen V9 erfolgen.

Die in Figur 1 genannten temporaren Leitvorrichtungen L1 bis Lm kénnen beispielsweise
Pylonen, Baken und/oder Leitplanken umfassen.

Die in Figur 1 genannten temporéren Spurmarkierungen M1 bis Mx kénnen
beispielsweise gelbe Spurmarkierungen umfassen.

Die in Figur 1 genannten temporar installierten mobile Verkehrszeichen Vm1 bis Vmz
kénnen zum Beispiel fahrbare Absperrtafeln, Baustellenanhanger oder
Verkehrsleitschilder umfassen.

In Figur 3 sind Zusténde Z1 bis Z5 einer Zustandsmaschine 5, insbesondere der in
Figur 1 dargestellten Zustandsmaschine 5, sowie Ubergénge U1 bis U10 zwischen den
Zusténden Z1 bis Z5 dargestellt.

Dabei wird ein Zustand Z1 "Keine Baustelle voraus" dann erfasst, wenn auf einer
Fahrstrecke, die gréRer ist als ein vorgegebener Abstand, keine baustellentypischen
Merkmale in den sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannt worden sind. Bei
Erfassen dieses Zustands Z1 "Keine Baustelle voraus" wird der hochautomatisierte
Fahrbetrieb ohne Berticksichtigung von StraRenbaustellen SB fir das Fahrzeug 2
freigegeben.

Ein Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" wird dann erfasst, wenn ein Baustellenereignis
erstmalig oder zweimalig innerhalb des vorgegebenen Abstands erkannt wurde. Bei
Erfassen des Zustands Z2 "Baustelle in der Ferne" wird gepruft, ob eine Erkennung einer
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vorlausliegenden Stralenbaustelle SB bestétigt wird. Die StraRenbaustelle SB befindet
sich dabei beispielsweise noch mehr als 1.000 m entfernt. Weiterhin wird bei Erfassen
des Zustands Z2 "Baustelle in der Ferne" der hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne
Berlicksichtigung von Straenbaustellen SB freigegeben.

Ein Zustand Z3 "Baustelle in der Nahe" wird dann erfasst, wenn auf einer Fahrstrecke, die
groRer ist als der vorgegebene Abstand, baustellentypische Merkmale erkannt worden
sind, die eine vorausliegende Stralenbaustelle SB bestatigen. Bei Erfassen des
Zustands Z3 "Baustelle in der Nahe" wird das Fahrerassistenzsystem informiert, dass der
hochautomatisierte Fahrbetrieb baustellenbedingt beendet werden soll und der Fahrer zur
Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert werden soll. Solange keine Ubernahme der
Fahraufgabe durch den Fahrer bei erfasstem Zustand Z3 "Baustelle in der N&he" erfolgt,
werden in dem hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer Fahrzeugquerfihrung
Fahrspurinformationen aus der digitalen Karte 3.2 mitbertcksichtigt.

Ein Zustand Z4 "Dringend" wird dann erfasst, wenn das Fahrzeug 2 sich bei aktivem
hochautomatisiertem Fahrbetrieb unmittelbar vor oder auf einer temporaren Fahrspur
innerhalb einer StraRenbaustelle SB befindet. Bei Erfassen des Zustands Z4 "Dringend"
wird das Fahrerassistenzsystem informiert, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb
baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert
werden soll. Die Ubergabe soll dabei beispielsweise innerhalb von 10 Sekunden erfolgen.
Solange keine Ubernahme der Fahraufgabe durch den Fahrer bei erfasstem Zustand Z4
"Dringend" erfolgt, werden in dem hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer
Fahrzeugquerfihrung aus den sensorisch erfassten Umgebungsdaten ermittelte
Fahrspurinformationen der temporaren Fahrspur bertcksichtigt und
Fahrspurinformationen aus einer digitalen Karte 3.2 bleiben unbertcksichtigt.

Ein Zustand Z5 "Ende" wird dann erfasst, wenn das Fahrzeug 2 das Ende E der
StraRenbaustelle SB passiert hat. Das Passieren des Endes E der Straenbaustelle SB
wird erkannt, wenn eine Entfernung zum zuletzt erkannten Baustellenereignis mindestens
dem vorgegebenen Abstand entspricht. Bei Erfassen des Zustands Z5 "Ende" wird das
Fahrerassistenzsystem informiert, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb zulassig ist
und dem Fahrer wird eine Information Uber eine Verfugbarkeit des hochautomatisierten
Fahrbetriebs ausgegeben, wenn keine anderen Griinde gegen die Zuldssigkeit sprechen.

Ein Ubergang U1 vom Zustand Z1 "Keine Baustelle voraus" zum Zustand Z2 "Baustelle in
der Ferne" wird beispielsweise dann durchgeflhrt, wenn ein direktes baustellenindikatives
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Verkehrszeichen V1 erkannt wurde oder, wenn zwei aufeinanderfolgende indirekte
baustellenindikative Verkehrszeichen V2 bis V5 erkannt wurden, deren Abstand geringer
ist als der vorgegebene Abstand, welcher beispielsweise 1.000 m betragt.

Ein Ubergang U2 vom Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" zum Zustand Z1 "Keine
Baustelle voraus" wird beispielsweise dann durchgefilhrt, wenn nach einer Detektion des
zum Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" fuhrenden direkten oder indirekten
baustellenindikativen Verkehrszeichens V1 bis V5 innerhalb des vorgegebenen Abstands
kein weiteres direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen V1 bis V5
erkannt wurde.

Ein Ubergang U3 vom Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" zum Zustand Z3 "Baustelle in
der Nahe" wird beispielsweise dann durchgefiihrt, wenn nach dem Ubergang U1 in den
Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" innerhalb des vorgegebenen Abstands ein weiteres
direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen V1 bis V5 erkannt wurde.
Der Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" stellt somit insbesondere ein Zwischenzustand
dar, der, wenn er innerhalb des vorgegebenen Abstands bestéatigt wird, zum Zustand Z3
"Baustelle in der Nahe" fuhrt.

Ein Ubergang U4 vom Zustand Z1 "Keine Baustelle voraus" zum Zustand Z3 "Baustelle in
der N&he" wird beispielsweise dann durchgeflhrt, wenn ein Verkehrszeichen V1 detektiert
wird, das direkt auf den Beginn B einer Straenbaustelle SB hinweist oder wenn zwei
aufeinanderfolgende baustellenindikative Verkehrszeichen V1 bis Vn innerhalb des
vorgegebenen Abstands erkannt werden, wobei das erste Verkehrszeichen ein indirektes
baustellenindikatives Verkehrszeichen V2 bis V5 und das zweite Verkehrszeichen ein
direktes baustellenindikatives Verkehrszeichen V1 ist.

Ein Ubergang U5, U8, U7 von einem der Zustédnde Z1, Z2, Z3 "Keine Baustelle voraus",
"Baustelle in der Ferne" oder "Baustelle in der Nahe" zum Zustand Z4 "Dringend" wird
beispielsweise dann durchgeflhrt, wenn temporére Fahrspuren erkannt werden, die den
Verkehr von reguldren Fahrspuren wegflhren. Die verwendeten Sensoren zur
Umgebungserfassung liefern in einer méglichen Ausgestaltung des Verfahrens neben
erkannten Merkmalen auch Informationen Uber die Qualitat oder Zuverlassigkeit der
erkannten Merkmale. Diese zusatzlichen Informationen werden beispielsweise verwendet,
um einzuschatzen, wie sicher die temporaren Fahrspuren erkannt wurden.
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Ein Ubergang U5, UG, U7 zum Zustand Z4 "Dringend" wird beispielsweise nur dann
durchgeflhrt, wenn die temporaren Fahrspuren sicher erkannt wurden.

Ein Ubergang U5, U6, U7 zum Zustand Z4 "Dringend" wird beispielsweise dann
durchgefihrt, wenn eine vorgegebene Anzahl von Pylonen und/oder Baken entlang einer
vorgegebenen Fahrstreckenlange detektiert wurden, temporére

Spurmarkierungen M1 bis Mx wahrend eines Abfahrens einer vorgegebenen
Fahrstreckenlange oder wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer detektiert werden oder
ein temporar installiertes mobiles Verkehrszeichen Vm1 bis Vmz wéahrend des Abfahrens
einer vorgegebenen Fahrstreckenlange oder wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer
detektiert wird.

Ein Ubergang U8 vom Zustand Z4 "Dringend" und ein Ubergang U9 vom Zustand Z3
"Baustelle in der Nahe" zum Zustand Z5 "Ende" werden beispielsweise dann
durchgefihrt, wenn innerhalb des vorgegebenen Abstands seit der Erkennung eines
Verkehrszeichens V1 bis Vn, dass das Ende E der Stralenbaustelle SB anzeigt, ein
direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen V1 bis V5 oder eine
temporare Fahrspur nicht nochmals erkannt wurde, oder wenn innerhalb des
vorgegebenen Abstands seit der letzten Erkennung eines direkten oder indirekten
baustellenindikativen Verkehrszeichens V1 bis V5 oder einer temporaren Fahrspur ein
direktes oder indirektes baustellenindikatives Verkehrszeichen V1 bis V5 oder eine
temporare Fahrspur nicht nochmals erkannt worden ist.

Ein direkter Ubergang U10 vom Zustand Z5 "Ende" zum Zustand Z1 "Keine Baustelle
voraus" wird beispielsweise durchgeflhrt, nachdem eine Information Gber das Ende E der
Stralenbaustelle SB an das Fahrerassistenzsystem ausgegeben wurde.

In Figur 4 ist ein moglicher Ablauf zur Ubergabe einer Fahraufgabe an einen Fahrer eines
Fahrzeugs 2 dargestellt.

Beispielsweise erfolgt zu einem Zeitpunkt t1 eine Ausgabe einer Aufforderung zur
Ubernahme der Fahraufgabe an den Fahrer des Fahrzeugs 2. Zu einem Zeitpunkt t2
erfolgt bei nicht erfolgter Ubernahme, beispielsweise bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit
von 60 km/h nach 170 m nach dem Zeitpunkt t1, eine Abschaltung des
hochautomatisierten Fahrbetriebs bis zum Erreichen eines Zeitpunkts t3. Dieser wird
beispielsweise bei der Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h nach 80 m nach dem
Zeitpunkt t2 erreicht. Erfolgt auch bis zum Zeitpunkt t3 keine Ubernahme der Fahraufgabe
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durch den Fahrer, wird zum Zeitpunkt t3 beispielsweise eine Notbremsung und/oder
sichere Positionierung des Fahrzeugs 2 vor einem Erreichen eines Zeitpunkts t4,
beispielsweise bei der Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h nach 30 m nach dem
Zeitpunkt t3, durchgeflhrt.

Zwischen einer Erkennung D und einem Beginn B der StraRenbaustelle SB liegt
beispielsweise ein Abstand von 300 m.

In Figur 5 sind eine Verkehrssituation mit einer StraRenbaustelle SB sowie
baustellenabhangige Zustande Z1 bis Z5 der Zustandsmaschine 5 geman Figur 3
dargestellt.

Dabei bewegt sich das Fahrzeug 2 auf einer Fahrbahn FB auf die Straenbaustelle SB
Zu.

An einer Position POS1 wird der Zustand Z1 "Keine Baustelle voraus" erfasst, da auf
einer Fahrstrecke, die gréRer ist als der vorgegebene Abstand von beispielsweise
1.000 m, keine baustellentypischen Merkmale erkannt worden sind. Hierbei wird der
hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne Berlicksichtigung von StraRenbaustellen SB
freigegeben.

An einer Position POS2, welche einen Beginn einer Baustellenvorankindigung BV
bestimmt, wird erstmalig ein Baustellenereignis innerhalb des vorgegebenen Abstands
von 1.000 m bis zum Erreichen der Straenbaustelle SB anhand des

Verkehrszeichens V1 erkannt. Somit wird der Zustand Z2 "Baustelle in der Ferne" erfasst
und der hochautomatisierte Fahrbetrieb bleibt ohne Beriicksichtigung von
Stralenbaustellen SB freigegeben. Die Position POS2 befindet sich dabei beispielsweise
1.000 m vor der StraRenbaustelle SB. Ab dieser Position POS2 wird die
Stralenbaustelle SB fur eine vorgegebene Entfernung, beispielsweise 1.000 m, getrackt.

An einer weiteren Position POS3, die sich beispielsweise 800 m vor der
StraRenbaustelle SB befindet, wird zum zweiten Mal anhand des Verkehrszeichens V1
die StralBenbaustelle SB erkannt. Somit wird der Zustand Z3 "Baustelle in der Nahe"
erfasst. Hierbei wird das Fahrerassistenzsystem informiert, dass der hochautomatisierte
Fahrbetrieb baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe
aufgefordert werden soll. Ab dieser Position POS3 wird die Straenbaustelle SB erneut
fur eine vorgegebene Entfernung, beispielsweise 1.000 m, getrackt.
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An einer weitere Position POS4, die sich beispielsweise 700 m vor der
StralRenbaustelle SB befindet, wird das Verkehrszeichen V3 mit einer
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 100 km/h erkannt. Die Trackingdistanz fur die
Stralenbaustelle SB betragt an dieser Position POS4 noch 900 m.

An einer weiteren Position POS5, die sich beispielsweise 500 m vor der

StralRenbaustelle SB befindet, wird das Verkehrszeichen V4 mit einer
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h erkannt. Da dieses Verkehrszeichen V4 auf
das Verkehrszeichen V3 folgt, wird weiterhin der Zustand Z3 "Baustelle in der Nahe"
erfasst. Das Fahrerassistenzsystem wird weiterhin informiert, dass der hochautomatisierte
Fahrbetrieb baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe
aufgefordert werden soll. Ab dieser Position POS5 wird die Straenbaustelle SB erneut
fur eine vorgegebene Entfernung, beispielsweise 1.000 m, getrackt. Das heif3t, eine
Trackingdistanz wird aufgrund des indirekt auf die StraBenbaustelle SB hinweisenden
Verkehrszeichens V4 auf ihr festgelegtes Maximum zuriickgesetzt.

An einer weiteren Position POS6, die sich beispielsweise 100 m vor der
StraRenbaustelle SB befindet, wird nichts erfasst, was auf die StraRenbaustelle SB
hinweist. Somit betrégt die Trackingdistanz fir die StraBenbaustelle SB an dieser
Position POS6 noch 600 m.

An einer weiteren Position POS7, welche ein der Baustellenvorankindigung BV bestimmt,
wird der Beginn B anhand von in den sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannten
temporéren gelben Spurmarkierungen M1, M2 erkannt. An der Position POS7 wird somit
der Zustand Z4 "Dringend" erfasst, da das Fahrzeug 2 sich bei aktivem
hochautomatisiertem Fahrbetrieb unmittelbar vor einer temporéren Fahrspur innerhalb der
Stralenbaustelle SB befindet. Die temporére Fahrspur ist dabei zu einer Umfahrung eines
Arbeitsbereichs AB, in welchem sich beispielsweise Personen und/oder Arbeitsmaschinen
befinden, vorgesehen. Zu diesem Zeitpunkt wird das Fahrerassistenzsystem informiert,
dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur
Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert werden soll. Ab der Position POS7 wird die
Stralenbaustelle SB erneut flr eine vorgegebene Entfernung, beispielsweise 1.000 m,
getrackt. Dabei wird die maximale Trackingdistanz von beispielsweise 1.000 m solange
aufrechterhalten und nicht verringert, wie die gelben Spurmarkierungen M1, M2 als direkt
auf die StraBenbaustelle SB hinweisendes Merkmal erfasst werden.
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An einer weiteren Position POS8 nach einem Ende der temporaren

Spurmarkierungen M1, M2, beispielsweise in einer Entfernung von 200 m zum Beginn B
der StraRenbaustelle SB, werden die StraBenbaustelle SB und der Zustand Z4 "Dringend"
weiter aufgrund von in den sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannten Merkmalen
erkannt. Die maximale Trackingdistanz von beispielsweise 1.000 m wird weiter
aufrechterhalten.

An einer weiteren Position POS9 nach einem Ende der temporéren

Spurmarkierungen M1, M2, beispielsweise in einer Entfernung von 300 m zum Beginn B
der StraRenbaustelle SB, werden die StraBenbaustelle SB und der Zustand Z4 "Dringend"
weiter aufgrund von in den sensorisch erfassten Umgebungsdaten erkannten Merkmalen,
erkannt. Insbesondere wird das Verkehrszeichen V4 mit der Geschwindigkeitsbegrenzung
auf 80 km/h erkannt. Da dieses Verkehrszeichen V4 auf die vorher erkannte
Stralenbaustelle SB folgt, wird weiterhin der Zustand Z4 "Dringend" erfasst. Ab dieser
Position POS9 erfolgt ein erneutes Zurlicksetzen der maximalen Trackingdistanz, so dass
die StraBenbaustelle SB erneut fir eine vorgegebene Entfernung, beispielsweise

1.000 m, getrackt wird. Das heif3t, die Trackingdistanz wird aufgrund des indirekt auf die
Stralenbaustelle SB hinweisenden Verkehrszeichens V4 auf ihr festgelegtes Maximum
zurlckgesetzt.

Ab einer weiteren Position POS10, beispielsweise in einer Entfernung von 400 m zum
Beginn B der StraRenbaustelle SB, werden in den sensorisch erfassten Umgebungsdaten
keine Merkmale mehr erkannt, welche auf eine StraRenbaustelle SB hinweisen. Da bis
zum Erreichen einer weiteren Position POS11, welche sich in dem vorgegebenen
Abstand von beispielsweise 1.000 m zur Position POS10 mit der letzten Erfassung eines
Baustellenereignisses befindet, weiterhin keine Baustellenereignisse erkannt werden, wird
an der Position POS11 der Zustand Z5 "Ende", da heil3t ein Passieren des Endes E der
Stralenbaustelle SB durch das Fahrzeug 2, erfasst. Bei Erfassen des Zustands Z5
"Ende" wird das Fahrerassistenzsystem informiert, dass der hochautomatisierte
Fahrbetrieb wieder zulassig ist und dem Fahrer wird eine Information Uber die Wieder-
Verfugbarkeit des hochautomatisierten Fahrbetriebs ausgegeben, wenn keine anderen
Grinde gegen diese Zulassigkeit sprechen. Die Trackingdistanz wird aufgrund des
erkannten Endes E der StralRenbaustelle AB an der Position POS11 auf den Wert "Null"
gesetzt, das heifl3t es erfolgt kein Tracking einer StraRenbaustelle SB bis zum Erreichen
einer nachsten. Alternativ kann das Baustellenereignis auch vor Erreichen der

Position POS11 beendet werden, wenn zwischen der Positionen POS10 und der
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Position POS11 ein auf das Ende E der StralRenbaustelle SB hinweisendes
baustellentypisches Merkmal erkannt wird.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betrieb eines fur einen hochautomatisierten Fahrbetrieb
eingerichteten Fahrerassistenzsystems eines Fahrzeugs (2), wobei
- ein Fahrer des Fahrzeugs (2) wéhrend einer Ausflihrung eines
hochautomatisierten Fahrbetriebs und Erkennung eines Beginns (B) einer
StraRenbaustelle (SB) vor Erreichen desselben zur Ubernahme einer
Fahraufgabe aufgefordert wird und bei Erkennung eines Endes (E) der
StraRenbaustelle (SB) Uber eine Zuldssigkeit des hochautomatisierten
Fahrbetriebs informiert wird und
- der Beginn (B) und das Ende (E) der StraRenbaustelle (SB) anhand einer
Erkennung von baustellentypischen Merkmalen in sensorisch erfassten
Umgebungsdaten erkannt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
- eine Steuerung des Fahrerassistenzsystems mittels einer Zustandsmaschine (5)
durchgefuhrt wird,
- in Abhangigkeit eines jeweiligen Zustands (Z1 bis Z5) der Zustandsmaschine (5)
festgelegt wird, welche der folgenden Aktionen ausgeflihrt werden kann oder soll:
- der hochautomatisierte Fahrbetrieb kann ohne Bertcksichtigung von
StralBenbaustellen (SB) fortgesetzt werden,
- der hochautomatisierte Fahrbetrieb soll baustellenbedingt beendet werden,
- der hochautomatisierte Fahrbetrieb soll an Besonderheiten einer
StralBenbaustelle (SB) angepasst werden,
- eine baustellenbedingte Beendigung des hochautomatisierten Fahrbetriebs
kann wieder aufgehoben werden,
- die baustellentypischen Merkmale, die direkt oder indirekt auf eine
Stralenbaustelle (SB) hinweisen, in den erfassten Umgebungsdaten als

Baustellenereignisse erkannt werden,
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- ermittelt wird, ob Baustellenereignisse innerhalb eines vorgegebenen Abstands
wiederholt auftreten, und

- eine Steuerung von Ubergangen (U1 bis U10) zwischen den
Zusténden (Z1 bis Z5) in Abhéngigkeit eines erkannten Baustellenereignisses
und/oder in Abhangigkeit des erkannten oder nicht erkannten wiederholten

Auftretens von Baustellenereignissen durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Zustand (Z1) "Keine Baustelle voraus" dann erfasst wird, wenn auf einer
Fahrstrecke, die gréRer ist als der vorgegebene Abstand, keine
baustellentypischen Merkmale erkannt worden sind, und

- dass bei Erfassen des Zustands (Z1) "Keine Baustelle voraus" der
hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne Berlicksichtigung von

Stralenbaustellen (SB) freigegeben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Zustand (Z2) "Baustelle in der Ferne" dann erfasst wird, wenn ein
Baustellenereignis erstmalig oder zweimalig innerhalb des vorgegebenen
Abstands erkannt wurde und eine Prifung ergibt, dass eine Erkennung einer
vorlausliegenden StraRenbaustelle (SB) bestétigt wird, und

- dass bei Erfassen des Zustands (Z2) "Baustelle in der Ferne" der
hochautomatisierte Fahrbetrieb ohne Berlicksichtigung von

Stralenbaustellen (SB) freigegeben wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Zustand (Z3) "Baustelle in der Nahe" dann erfasst wird, wenn auf einer
Fahrstrecke, die gréRer ist als der vorgegebene Abstand, baustellentypische
Merkmale erkannt worden sind, die eine vorausliegende Straenbaustelle (SB)
bestatigen, und

- dass bei Erfassen des Zustands (Z3) "Baustelle in der N&he" das

Fahrerassistenzsystem informiert wird, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb
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baustellenbedingt beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe

aufgefordert werden soll.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass solange keine Ubernahme der Fahraufgabe durch
den Fahrer bei erfassten Zustand (Z3) "Baustelle in der N&he" erfolgt, in dem
hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer Fahrzeugquerfiihrung

Fahrspurinformationen aus einer digitalen Karte (3.2) mitbertcksichtigt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

- dass ein Zustand (Z4) "Dringend" dann erfasst wird, wenn das Fahrzeug (2) sich
bei aktivem hochautomatisiertem Fahrbetrieb unmittelbar vor oder auf einer
temporéren Fahrspur innerhalb einer StraRenbaustelle (SB) befindet, und

- dass bei Erfassen des Zustands (Z4) "Dringend" das Fahrerassistenzsystem
informiert wird, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb baustellenbedingt
beendet und der Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe aufgefordert werden

soll.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass solange keine Ubernahme der Fahraufgabe durch
den Fahrer bei erfasstem Zustand (Z4) "Dringend" erfolgt, in dem
hochautomatisierten Fahrbetrieb bei einer Fahrzeugquerflihrung aus den sensorisch
erfassten Umgebungsdaten ermittelte Fahrspurinformationen der temporaren
Fahrspur berlcksichtigt werden und Fahrspurinformationen aus einer digitalen
Karte (3.2) unberlcksichtigt bleiben.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
- dass ein Zustand (Z5) "Ende" dann erfasst wird, wenn das Fahrzeug (2) das
Ende (E) der StraRenbaustelle (SB) passiert hat, wobei das Passieren des
Endes (E) der StraBenbaustelle (SB) erkannt wird, wenn eine Entfernung zum
zuletzt erkannten Baustellenereignis mindestens dem vorgegebenen Abstand

entspricht, und
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- dass bei Erfassen des Zustands (Z5) "Ende" das Fahrerassistenzsystem
informiert wird, dass der hochautomatisierte Fahrbetrieb zuldssig ist und dem
Fahrer eine Information Uber eine Verflgbarkeit des hochautomatisierten
Fahrbetriebs ausgegeben wird, wenn keine anderen Grinde gegen die

Zulassigkeit sprechen.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass als baustellentypische Merkmale

- Verkehrszeichen (V1 bis Vn), welche direkt auf eine Straenbaustelle (SB)
hinweisen, und/oder

- Verkehrszeichen (V2 bis Vn), welche indirekt auf eine StraRenbaustelle (SB)
hinweisen, und/oder

- Verkehrszeichen (V1 bis Vn), welche direkt auf einen Beginn (B) einer
StralBenbaustelle (SB) hinweisen, und/oder

- temporéare Fahrspurfihrungen, und/oder

- temporér installierte mobile Verkehrszeichen (Vm1 bis Vmz)

erfasst werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der sensorischen Erfassung der
Umgebungsdaten zur Erkennung der baustellentypischen Merkmale ein jeweiliger
Ort der baustellentypischen Merkmale und/oder ein Grad einer Qualitat der
sensorischen Erfassung ermittelt und bei der Erkennung (D) der

StralBenbaustelle (SB) berticksichtigt werden oder wird.
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