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Abhangigkeit des wenigstens eines
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Fahrzeugs, welche die  wenigstens eine
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Steuerdaten fir ein regelbasiertes

Unterstltzen eines Fahrers beim Flhren eines Fahrzeugs, insbesondere mittels eines

Fahrerassistenzsystems, welches vorzugsweise folgende Arbeitsschritte aufweist:

Erfassen von Werten wenigstens eines Stellparameters zum Flhren des Fahrzeugs
und/oder eines Koérperparameters, welcher die Kérperfunktionen eines Fahrzeugin-
sassen, insbesondere des Fahrers, wenigstens teilweise charakterisiert;

Erfassen von Werten wenigstens eines Eingangsparameters, welcher das Fahrsze-
nario wenigstens teilweise charakterisiert;

Aufstellen wenigstens einer Randbedingung zum Einstellen des wenigstens einen
Stellparameters in Abhangigkeit des wenigstens eines Eingangsparameters auf der
Grundlage der erfassten Werte; und

Ausgeben von Steuerdaten zum Flhren des Fahrzeugs, welche die wenigstens eine

Randbedingung als Regel berlicksichtigen.

Fig. 1

1/35



10

15

20

25

30

PP31165AT 29.03.2017

PP31165AT 29. Méarz 2017
AVL List GmbH

Verfahren zum Erzeugen von Steuerdaten flr ein regelbasiertes

Unterstlitzen eines Fahrers

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Steuerdaten fiir ein regelbasiertes
Unterstltzen eines Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs, insbesondere mittels eines
Fahrerassistenzsystems, sowie ein solches Fahrerassistenzsystem. Bei dem erfin-
dungsgemafen Verfahren werden Randbedingungen zum Fuhren des Fahrzeugs aufge-
stellt und Steuerdaten zum FUhren des Fahrzeugs, welche die Randbedingungen be-

ricksichtigen, ausgegeben.

Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl unterschiedlicher Sensorsysteme zur Erfas-
sung der Umgebung eines Fahrzeugs bekannt. Mittels dieser Sensorsysteme ist es bei-
spielsweise mdglich, Spurbegrenzungen im StraBBenverkehr zu erkennen oder den Ab-
stand zu einem Vorausfahrzeug und somit eine relative Position des Vorausfahrzeugs zu
bestimmen. Auch kann mittels der bekannten Sensorsysteme eine Relativgeschwindig-

keit zum Vorausfahrzeug bestimmt werden.

Auf Basis dieser durch die Sensorsysteme gesammelten Informationen kénnen Fahr-
zeuge in automatisierten Betriebsmodi betrieben werden. In diesen Betriebsmodi, insbe-
sondere in einem hochautomatisierten oder vollautomatisierten Betriebsmodus, wird dem

Fahrer das Flhren des Fahrzeugs teilweise oder sogar vollstdndig abgenommen.

Ein hochautomatisiertes Fahrzeug ist hierbei ein Fahrzeug, bei welchem ein Fahrerassis-

tenzsystem die Quer- und Langsfihrung fiir einen gewissen Zeitraum und/oder in spezi-
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fischen Situationen Gbernimmt, wobei der Fahrer das System dabei nicht Gberwacht,
jedoch bei Bedarf zum Fihren des Fahrzeugs mit ausreichender Zeitreserve aufgefor-
dert wird. Grenzen des Fahrerassistenzsystems werden von diesem vorzugsweise selbst
erkannt. Insbesondere ist das Fahrerassistenzsystem jedoch nicht in der Lage, aus jeder

Ausgangssituation den risikominimalen Zustand herbeizuflihren.

Ein vollautomatisiertes Fahrzeug ist hierbei ein Fahrzeug, bei dem ein Fahrerassistenz-
system die Quer- und Langsfihrung vollstandig in einem definierten Anwendungsfall
Ubernimmt, der Fahrer muss das Fahrerassistenzsystem dabei nicht berwachen. Vor
dem Verlassen des Anwendungsfalls fordert das Fahrerassistenzsystem den Fahrer vor-
zugsweise mit ausreichender Zeitreserve, zur Ubernahme der Filhrung des Fahrzeugs
auf. Erfolgt dies nicht, wird in das Fahrerassistenzsystem vorzugsweise in dem risikomi-
nimalen Zustand zurlickgeflhrt. Grenzen des Fahrerassistenzsystems werden bevorzugt
vom Fahrerassistenzsystem selbst erkannt. Das Fahrerassistenzsystem ist vorzugswei-

se in allen Situationen selbst in der Lage, einen risikominimalen Zustand herbeizuflihren.

Fahrerassistenzsysteme flr hochautomatisierte oder vollautomatisierte Fahrzeuge verei-
nigen hierbei eine Vielzahl von Funktionen, wie beispielsweise Spurhalteassistent,
Spurwechselassistent, Spurwechselunterstlitzung, Verkehrszeichenerkennung, Not-
bremssystem, Nothaltesystem, adaptive Geschwindigkeitsregelung etc., um eine Quer-

und Langsfuhrung zuverlassig ausfihren zu kénnen.

Die Druckschrift EP 2 942 765 A1 betrifft ein System zur Unterstlitzung eines Fahrers
eines Fahrzeugs bei potentiellen Spurwechselvorgéangen. Das von dem System ausge-
fihrte Verfahren weist die Schritte des Generierens von Sensordaten durch zumindest
einen Sensor auf, welcher die Umgebung des Fahrzeugs physisch erfasst, des Vorher-
sagens des zukilinftigen Bewegungsverhaltens von zumindest einem erfassten Fahrzeug
und des Bestimmens, ob eine Liicke auf einer benachbarten Spur des Fahrzeugs exis-
tiert. Wenn eine Nachbarspur des Fahrzeugs flir das vorhergesagte Bewegungsverhal-
ten besser geeignet ist, wird eine Empfehlung in Bezug auf die Machbarkeit eines Spur-
wechsels des Fahrzeugs auf diese besser geeignete Spur erzeugt, wobei das Ergebnis
der Bestimmung des Vorliegens einer Liicke und das zukiinftige Bewegungsverhalten

des zumindest einen erfassten Fahrzeugs kombiniert werden. Aufgrund dieser Empfeh-

3/35



10

15

20

25

30

PP31165AT 29.03.2017

-3-

lungsinformation wird eine Benachrichtigung fir den Fahrer des Fahrzeugs ausgegeben,

wenn ein Spurwechsel machbar ist.

Die Druckschrift WO 2013/138000 A1 betrifft ein Verfahren, um ein Fahrzeug in einer
autonomen Betriebsart zu betreiben. Das Verfahren weist folgende Arbeitsschritte auf:
Bestimmen, unter Benutzung eines Computersystems, eines momentanen Zustands
eines Fahrzeugs, wobei das Fahrzeug konfiguriert ist, um in einer autonomen Betriebsart
betrieben zu werden; Bestimmen, unter Benutzung des Computersystems, eines mo-
mentanen Zustands der Umgebung des Fahrzeugs, wobei die Umgebung des Fahr-
zeugs zumindest ein anderes Fahrzeug aufweist; Bestimmen, unter Benutzung des
Computersystems, eines vorhergesagten Verhaltens des zumindest einen anderen
Fahrzeugs auf der Grundlage des zumindest einen momentanen Zustands des Fahr-
zeugs und des momentanen Zustands der Umgebung des Fahrzeugs; Bestimmen, unter
Benutzung des Computersystems, eines Konfidenzniveaus, wobei das Konfidenzniveau
eine Wahrscheinlichkeit umfasst, dass das zumindest eine andere Fahrzeug das vorher-
gesagte Verhalten ausflihrt und wobei das Konfidenzniveau zumindest von dem vorher-
gesagten Verhalten, dem momentanen Zustand des Fahrzeugs und dem momentanen
Zustand der Umgebung des Fahrzeugs abhangt; und Steuern, unter Benutzung des
Computersystems, des Fahrzeugs in der autonomen Betriebsart auf der Grundlage des
vorhergesagten Verhaltens, des Konfidenzniveaus, des momentanen Zustands des
Fahrzeugs und des momentanen Zustands der Umgebung des Fahrzeugs.

Die Druckschrift US 9,248,843 B1 betrifft ein computerimplementiertes Verfahren, um
Objekte in der Umgebung eines Fahrzeugs zu detektieren und darauf zu reagieren. Ein
Objekt kann hierbei in der Umgebung des Fahrzeugs identifiziert werden, wobei das Ob-
jekt eine Bewegungsrichtung und einen Ort aufweist. Ein Satz méglicher Aktionen kann
fir das Objekt unter Benutzung von Karteninformationen erzeugt werden, welche die
Umgebung des Fahrzeugs beschreiben und die Bewegungsrichtung und den Ort des
Objekts. Ein Satz méglicher zukinftiger Trajektorien des Objekts wird auf der Grundlage
der méglichen Aktionen generiert und ein Wahrscheinlichkeitswert jeder Trajektorie des
Satzes méglicher zukiinftiger Trajektorien wird auf der Grundlage von Kontextinformatio-
nen einschlieBlich eines Status des detektierten Objekts bestimmt. Eine abschlieBende

zukiinftige Trajektorie wird auf der Grundlage der bestimmten Wahrscheinlichkeitswerte
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fir jede Trajektorie des Satzes mdglicher zuklnftiger Trajektorien bestimmt. Das Fahr-
zeug wird dann in der Weise manipuliert, um die abschlieBende zuklnftige Trajektorie

und das Objekt zu meiden.

Die Druckschrift WO 2015/032508 A1 betrifft ein Verfahren zur Optimierung eines Fah-
rerassistenzsystems, welches die Arbeitsschritte aufweist: Festlegen wenigstens eines
zu optimierenden Fahrerassistenzsystems A; Ermitteln wenigstens einer Fahrzeugpara-
meterfunktion, welche einen Betriebszustand eines Fahrzeugs charakterisiert, und we-
nigstens einer Umgebungsparameterfunktion, welche die Umgebung des Fahrzeugs
charakterisiert; Berechnen wenigstens einer Fahrsituationskennwertfunktion, welche eine
Fahrsituation des Fahrzeugs charakterisiert, wenigstens auf der Grundlage der wenigs-
tens einen Fahrzeugparameterfunktion und/oder wenigstens einen Umgebungsparame-
terfunktion, Berechnen wenigstens einer Steuereingriffskennwertfunktion, welche die
Aktivitat des Fahrerassistenzsystem A charakterisiert; Berechnen einer Korrekturfunkti-
on, welche von der wenigstens einen Fahrsituationskennwertfunktion abhangt und eine
subjektive Wahrnehmung der Fahrsituation durch zumindest einen Fahrzeuginsassen
charakterisiert, wenigstens auf der Grundlage der wenigstens einen Steuereingriffs-
kennwertfunktion und auf der Grundlage der wenigstens einen Fahrzeugparameterfunk-

tion und/oder der wenigstens einen Umgebungsparameterfunktion.

Die Druckschrift DE 10 2014 208 311 A1 betrifft ein Fahrerassistenzsystem mit einem
Betriebsmodus flr eine vollautomatisierte Fahrzeugfihrung eines Kraftfahrzeugs, wobei
die vollautomatisierte Fahrzeugfiihrung individualisiert ist, indem sie an den individuellen

Bedurfnissen eines Fahrzeugfiihrers angepasst ist.

Die Druckschrift DE 10 2006 039 583 A1 betrifft ein Fahrerassistenzsystem mit durch
Parameter bestimmbaren Assistenzfunktionen, wobei das Fahrerassistenzsystem durch

veranderbare Parameter adaptiv ausgebildet ist.
Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Unterstiitzen eines

Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs und ein verbessertes entsprechendes Fahreras-
sistenzsystem bereitzustellen. Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine sub-
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jektive Wahrnehmung des Fahrers in Bezug auf das Fihren des Fahrzeugs durch das

Fahrerassistenzsystem zu verbessern.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Fahrerassistenzsystem und ein Verfahren zum Un-
terstitzen eines Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs gemas der unabhéangigen An-
spriche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche. Die
Lehre der Anspriche wird ausdricklich zu einem Teil der Beschreibung gemacht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von Steuerdaten fir
ein regelbasiertes Unterstitzen eines Fahrers beim Fihren eines Fahrzeugs, insbeson-
dere mittels eines Fahrerassistenzsystems, welches vorzugsweise folgende Arbeits-
schritte aufweist:

- Erfassen von Werten wenigstens eines Stellparameters zum Flihren des Fahrzeugs
und/oder eines Koérperparameters, welcher die Kérperfunktionen eines Fahrzeugin-
sassen, insbesondere des Fahrers, wenigstens teilweise charakterisiert;

- Erfassen von Werten wenigstens eines Eingangsparameters, welcher das Fahrsze-
nario wenigstens teilweise charakterisiert;

- Aufstellen wenigstens einer Randbedingung zum Einstellen des wenigstens einen
Stellparameters in Abhangigkeit des wenigstens eines Eingangsparameters auf der
Grundlage der erfassten Werte; und

- Ausgeben von Steuerdaten zum Fihren des Fahrzeugs, welche die wenigstens eine
Randbedingung als Regel berlicksichtigen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Fahrerassistenzsystem zum Unterstiitzen
eines Fahrers beim Flhren eines Fahrzeugs, welches vorzugsweise wenigstens einen
Sensor, welcher eingerichtet ist, Fahrsituationsdaten in Bezug auf das Fahrzeug
und/oder Kérperparameterdaten des Fahrers wenigstens teilweise zu erfassen. Des Wei-
teren weist das Fahrerassistenzsystem vorzugsweise ein Fahrstilselektormodul auf, wo-
bei das Fahrstilselektormodul einen Datenspeicher aufweist und eingerichtet, um auf die
Fahrsituationsdaten und/oder Kérperparameterdaten des wenigstens einen Sensors und
Daten von wenigstens einem Stellparameter zum Flhren des Fahrzeugs, insbesondere
Uber CAN-Schnittstelle, zuzugreifen. Das Fahrstilselektormodul ist insbesondere einge-
richtet, um Werte des wenigstens einen Stellparameters und die Sensordaten in dem
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Datenspeicher abzulegen und wenigstens eine Randbedingung in Bezug auf den we-
nigstens einen Stellparameter in Abhangigkeit der abgelegten Daten aufzustellen. Weiter
vorzugsweise weist das Fahrerassistenzsystem eine Schnittstelle zum Ausgeben von
Steuerdaten zum Fuhren des Fahrzeugs auf, welche die wenigstens eine Randbedin-

gung als Regel berticksichtigen.

Verkehrsdaten im Sinne der Erfindung betreffen die Absolut- und/oder Relativposition
anderer Verkehrsteilnehmer zu dem Fahrzeug sowie von Kontextinformationen in Bezug
auf diese Positionen. Beispielsweise kann aus den Positionen auf eine Verkehrsdichte
und damit beispielsweise auf eine zu erwartende Verkehrsstérung geschlossen werden.
Weiterhin kénnen Verkehrsdaten auch die Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung
der anderen Verkehrsteilnehmer sowie Umweltdaten, beispielsweise Uber die Witterung,

in einem flr das Fahrzeug relevanten Streckenbereich umfassen.

Ein Fahrerassistenzsystem im Sinne der Erfindung ermdglicht ein hochautomatisiertes

oder vollautomatisiertes Flhren des Fahrzeugs.

Eine Fahrsituation im Sinne der Erfindung beinhaltet Informationen Uber den Zustand
des Fahrzeugs, insbesondere Langsgeschwindigkeit, Quergeschwindigkeit, Langsbe-
schleunigung, Querbeschleunigung, Lenkwinkel, Drosselklappenstellung, Fahrspur, so-
wie den Zustand der Verkehrsteilnehmer in der unmittelbaren Umgebung des Fahr-
zeugs, d.h. jener Verkehrsteilnehmer, welche aus der Perspektive des Fahrerzeugs the-
oretisch wahrnehmbar, insbesondere sichtbar, sind. Eine Fahrsituation ist hierbei insbe-
sondere eine Zustandsbetrachtung in einem Zeitpunkt. Zu verschiedenen Zeitpunkten
liegen erfindungsgeman daher vorzugsweise verschiedene Fahrszenarien vor, auch
wenn die Konstellation anderer Verkehrsteilnehmer um das Fahrzeug zu den verschie-

denen Zeitpunkten sich nicht verandert.

Ein Fahrszenario im Sinne der Erfindung beschreibt eine Interaktion eines Fahrzeugs mit
seiner Umgebung. Insbesondere beinhaltet das Fahrszenario Informationen Uber die
Fahrsituation. Vorzugsweise weist das Fahrszenario des Weiteren Informationen Uber
den Verkehr, die Witterung und/oder Fahrbahndaten auf dem das Fahrzeug betreffen-

den Streckenabschnitt auf. Ein Fahrszenario ist vorzugsweise eine ganzheitliche Be-
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trachtung einer Mehrzahl, insbesondere aller fiir die Fortbewegung des Fahrzeugs rele-
vanter Parameter. Ein Fahrszenario ist hierbei insbesondere eine Zustandsbetrachtung
in einem Zeitpunkt. Zu verschiedenen Zeitpunkten liegen erfindungsgemaf daher vor-
zugsweise verschiedene Fahrszenarien vor, auch wenn die Konstellation anderer Ver-
kehrsteilnehmer um das Fahrzeug zu den verschiedenen Zeitpunkten sich nicht veran-
dert.

Ein Stellparameter im Sinne der Erfindung ist eine Einstellung einer Stellgré3e am Fahr-
zeug, welche zur Steuerung des Fahrbetriebs dient. Stellparameter sind insbesondere
die Drosselklappen- bzw. Gaspedalstellung, ein Bremsdruck bzw. Bremssignal, eine

Gangwahl, etc.

Fahrbahndaten im Sinne der Erfindung weisen wenigstens Information Uber die Topo-
graphie eines vorausliegenden Streckenabschnitts auf. Vorzugsweise weisen Fahrbahn-
daten auch Informationen Uber den Fahrbahnverlauf des jeweiligen Streckenabschnitts

auf.

Ein Modul im Sinne der Erfindung ist ein Bestandteil eines Computersystems. Ein Modul

kann hierbei insbesondere als Hardware und/oder Software ausgefihrt sein.

Eine Trajektorie im Sinne der Erfindung ist der zeitliche Verlauf der Bewegung eines
physikalischen Kérpers, insbesondere eines Fahrzeugs oder anderen Verkehrsteilneh-

mers.

Ein Fahrstil im Sinne der Erfindung ist die Art und Weise, wie ein Fahrzeug geflihrt wird.
Ein Fahrstil zeichnet sich durch das Verhalten des Fahrzeugflihrers oder eines fahrzeug-

flhrenden Fahrerassistenzsystems in verschiedenen Fahrszenarien aus.
Vorzugsweise sind dies Verhaltensweisen, welche sich auf Fahrszenarien beziehen, in

welchen der Fahrzeugflhrer Veranderungen am Fahrzeugzustand vornehmen muss,

beispielsweise das Einleiten eines Uberholvorgangs, ein Spurwechsel, etc.
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Steuerdaten im Sinne der Erfindung sind Daten, welche zum Steuern eines Fahrzeugs
eingesetzt werden kdnnen. Die Steuerdaten umfassen dabei wenigstens eine Zuord-
nungsvorschrift, insbesondere eine Funktion oder Tabelle, welche die wenigstens eine
Randbedingung angibt.

Eine Randbedingung bezieht sich vorzugsweise auf wenigstens eine Konstellation we-
nigstens von Eingangsparametern, denen Werte von Stellparametern und/oder Kérper-
parameter zugeordnet sind. Die Werte der Stellparameter und/oder Kérperparameter
enthalten hierbei Informationen Uber die subjektive Wahrnehmung des Insassen

und/oder dessen wahrscheinliche Verhaltensweise in Bezug auf ein Fahrszenario.

Ein Fahrstilattribut im Sinne der Erfindung ist geeignet, um die subjektive Wahrnehmung
eines Fahrers oder einer Fahrergruppe in Bezug auf den Fahrstil eines Fahrerassistenz-
systems zu charakterisieren. Fahrstilattribute sind insbesondere die Fahrzeit, d.h. die
Zugigkeit mit welcher das Fahrerassistenzsystem versucht, eine Strecke zuriickzulegen,
eine empfundene, d.h. subjektiv wahrgenommene, Sicherheit, eine empfundene Effizi-
enz, eine Fahrdynamik und eine Fahrbarkeit, d.h. eine subjektive Wahrnehmung des
Fahrverhaltens des Fahrzeugs als Reaktion auf Aktionen durch das Fahrerassistenzsys-
tem. Weitere Fahrstilattribute sind vorzugsweise solche Eigenschaften, welche bei dem
Fahrer zwar keine subjektive Wahrnehmung bzw. Eindruck erzeugen, an deren objekti-
ven Werten der Fahrer jedoch Interesse haben kann. Hierzu zahlen beispielsweise die
Emission wie auch der tatséchliche Energieverbrauch.

Die Erfindung beruht insbesondere auf der Erkenntnis, dass die Bewertung eines Fah-
rerassistenzsystems beim automatisierten bzw. vollautomatisierten Fihren eines Fahr-
zeugs in Zukunft in ganz wesentlichem MafBe davon abhangen wird, wie die subjektive
Wahrnehmung des Fahrers bei den Fahraktionen des Fahrerassistenzsystems ausfallt.
Daher ist es von Vorteil, bei der Festlegung eines Fahrziels durch das Fahrerassistenz-
system nicht nur gesetzliche Vorgaben wie Geschwindigkeitsbeschrankung, Uberholver-
bot, etc., und Sicherheitsaspekte zur Vermeidung von Unfallen zu berlicksichtigen, son-
dern auch ein oder mehrere Randbedingungen zu berlicksichtigen, die flir das Fahrer-
lebnis eines Fahrzeuginsassen und/oder eine abschlieBende Beurteilung einer durch das

Fahrerassistenzsystem zurlickgelegten Strecke ausschlaggebend sind. Dies wird erfin-
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dungsgeman durch das Einbeziehen von Randbedingungen, welche insbesondere Fahr-

stilattribute betreffen, gewahrleistet.

Eine weitere Erkenntnis, welche in die Erfindung eingeflossen ist, besteht darin, dass
Fahrerassistenzsysteme durch die Méglichkeit der digitalen Informationsverarbeitung in
der Lage sind, bei der Planung der Trajektorie des Fahrzeugs, im Gegensatz zu dem
Fahrer, Informationen mit einzubeziehen, welche weit Uber die aktuelle Fahrsituation
hinausgehen. Durch einen Datenaustausch mit anderen Fahrzeugen (car-to-car) oder
mit der Infrastruktur (car-to-infrastructure) sowie durch das Heranziehen von Topogra-
phiedaten und Fahrbahnverlaufsdaten kénnen zukilnftige Fahrszenarien simuliert wer-
den.

Es ist hierbei zu beachten, dass das Fahrerassistenzsystem im Allgemeinen tber mehr
Information verfligt als die Insassen des Fahrzeugs, insbesondere als der Fahrer. Durch
das Wissen Uber die Topographie oder auch der Verkehrsdichte oder Gber eine Brem-
sung eines nicht sichtbaren Fahrzeugs kann das Fahrzeug eine unter Sicherheitsaspek-
ten oder Energieeffizienzaspekten vorausschauend optimierte Trajektorie wahlen. Da der
Fahrer nicht Uber diese Information verfligt und im Normalfall auch nicht in der Lage ist,
eine dem Fahrerassistenzsystem entsprechende Menge an paralleler Information zu
verarbeiten, kann eine solche, nach rein objektiven Kriterien optimierte Fahrweise des
Fahrerassistenzsystems zur Verunsicherung bzw. Unzufriedenheit beim Fahrer flihren,
da er diese Entscheidungen des Fahrerassistenzsystems nicht nachvollziehen kann.

Vor diesem Hintergrund schlagt die Erfindung vor, Randbedingungen in Bezug auf die
Fahrgewohnheiten und/oder Randbedingungen in Bezug auf die durch Kérperdaten des
Insassen charakterisierte Wahrnehmung des Fahrers aufzustellen, um eine nach objekti-
ven Kriterien ideale Trajektorie beim Fihren des Fahrzeugs durch das Fahrerassistenz-

system an die menschliche Erwartungshaltung anpassen zu kénnen.

Durch die Kombination des dynamischen Simulierens von Fahrszenarien zur Vorhersage
des Verkehrsgeschehens flir eine vorausschauende Fahrweise des Fahrerassistenzsys-
tems in Verbindung mit der Berlicksichtigung der Randbedingungen, welche insbesonde-
re Fahrstilattribute in Bezug auf einen Fahrer oder eine Fahrergruppe charakterisieren,
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kann das hochautomatisierte bzw. vollautomatisierte Fihren des Fahrzeugs gleichzeitig

sowohl in Bezug auf objektive und subjektive Kriterien optimiert werden.

Mittels des erfindungsgeméaBen Verfahrens und der Vorrichtung ist es méglich, das
Fahrzeug nach einer Art von Trainingsphase, in welcher die Steuerdaten erzeugt wer-
den, auf den jeweiligen Insassen bzw. Fahrer oder auch auf die Konfiguration des Fahr-
zeugs einzustellen. Auf diese Weise kann ein Fahrerassistenzsystem bei einem Fahrer-
wechsel nach kurzer Zeit bzw. nach einer kurzen zurlickgelegten Strecke feststellen, ob
dieser mit dem Fahrstil des Fahrerassistenzsystems zufrieden ist und gegebenenfalls
Modifikationen am Fahrstil vornehmen. Des Weiteren kann festgestellt werden, ob das
Fahrzeug sich, beispielsweise aufgrund einer veréanderten Zuladung, eines veranderten
Reifendrucks oder ahnlichem anders verhalt. Auch auf der Grundlage solcher festgestell-
ter Veranderungen an der Fahrzeugkonfiguration kann erfindungsgeman eine Modifikati-
on des Fahrstils vorgenommen werden. Weiter kann vorgesehen sein, dass die Einstel-
lungen auf der Grundlage des erfindungsgemaBen Verfahrens in der Art eines Regel-
kreises standig aktualisiert werden, um sich auf Veranderungen wahrend der Fahrzeug-

parameter einstellen zu kénnen.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform weist das erfindungsgemage Verfahren ein Fih-

ren des Fahrzeugs, wenigstens zeitweise, auf der Grundlage der Steuerdaten, auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens bil-
det die wenigstens eine Randbedingung einen Fahrstil des Fahrers oder einer Fahrer-
gruppe nach. Ein Fahrstil einer Fahrergruppe kann beispielsweise durch eine statistische
Auswertung von Fahrdaten mehrerer Fahrer identifiziert werden, wobei Fahrergruppen
beispielsweise nach Schlecht, Alter, etc. gebildet werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemafiBen Verfahrens bil-
det die wenigstens eine Randbedingung einen adaptierten Fahrstil des Fahrers oder ei-
ner Fahrergruppe nach, welche die unterschiedlichen Empfindungen des Fahrers oder
einer Fahrergruppe zwischen automatischer Flihrung und manueller Flihrung des Fahr-
zeugs widerspiegelt. Je nach Risikoaffinitat und Technikvertrauen erwarten verschiedene

Insassen bzw. verschiedene Fahrer von einem Fahrerassistenzsystem eine Fahrweise,
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welche sich von dem individuellen Fahrstil des Fahrers bzw. des Insassen unterscheidet.
So kénnen risikoaffine Fahrer bzw. Insassen erwarten, dass ein Fahrerassistenzsystem
fahrphysikalische Grenzen mehr ausreizt, als dies der Fahrer, beispielsweise aufgrund
mangelnder Fahrerfahrung, sich selbst zutrauen wirde. Diese Funktion der Erfindung ist
insbesondere vor dem Hintergrund wichtig, dass die eigene Fahrpraxis von Fahrern
durch manuelles Fahrens in Zukunft voraussichtlich stark abnehmen wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird
das Aufnehmen von Werten wenigstens teilweise wahrend eines automatischen Flih-
rens, insbesondere durch das Fahrerassistenzsystem, des Fahrzeugs vorgenommen. In
dieser Ausfuhrungsform werden insbesondere Kérperparameter des Fahrzeuginsassen
erfasst, um die subjektive Empfindung in Bezug auf den Fahrstill eines Fahrerassistenz-

systems abbilden zu kdénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens gibt
der wenigstens eine Stellparameter an, ob der Fahrer bei einer Konstellation des wenigs-
tens einen Stellparameters zu dem wenigstens einen Eingangsparameter ein automati-
sches Fuhren, insbesondere durch das Fahrerassistenzsystem, des Fahrzeugs unter-
bricht. Insbesondere in jenen Situationen, in welchen der Fahrer das automatische Flh-
ren unterbricht, kann daraus geschlossen werden, dass der Fahrer in Bezug auf seine
subjektiv wahrgenommene Sicherheitswahrnehmung einen Mangel bei dem Fihren
durch das Fahrerassistenzsystem wahrgenommen hat. Fir ein entsprechendes Fahr-
szenario sollte ein Fahrerassistenzsystem daher alternativ Fahrstrategien entwerfen, um
bei dem Fahrer ein verbessertes Fahrgeflihl zu hinterlassen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform weist das erfindungsgemaie Verfahren
des Weiteren den Arbeitsschritt des Simulierens, parallel zum Flihren des Fahrzeugs,
von wenigstens einem zukilnftigen Fahrszenario auf der Grundlage der Werte des we-
nigstens einen Eingangsparameters, und Simulieren von wenigstens einer Trajektorie
des Fahrzeugs auf der Grundlage des wenigstens einen zuklinftigen Fahrszenarios auf,
wobei die Steuerdaten auf der wenigstens einen simulierten Trajektorie beruhen. Durch
das Simulieren von zukilinftigen Fahrszenarien kénnen diese beim Fihren des Fahr-

zeugs berticksichtigt werden und somit eine optimale Fihrung erreicht werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens er-
folgt das Simulieren in Echtzeit, insbesondere auf der Grundlage von Echtzeitdaten des

vorliegenden Fahrszenarios.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird
eine Mehrzahl mdglicher voraussichtlicher Trajektorien simuliert, und das Verfahren
weist des Weiteren einen Arbeitsschritt des Bewertens der Mehrzahl méglicher Trajekto-
rien auf der Grundlage von wenigstens einer Randbedingung auf, wobei die Steuerdaten

die am besten bewertete voraussichtliche Trajektorie widerspiegeln.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens
charakterisiert die wenigstens eine Randbedingung ein Fahrstilattribut aus der folgenden
Gruppe: Fahrzeit, Emission, Energieverbrauch, Sicherheit, Fahrdynamik, Fahrbarkeit,

empfundene Effizienz, empfundene Sicherheit.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens er-
folgt das Simulieren periodisch, bevorzugt mit einer Periodizitat von etwa 1 Sekunde bis
etwa 10 Minuten, bevorzugter von etwa 10 Sekunden bis etwa 1 Minute, und am bevor-

zugtesten von etwa 1 Sekunde, etwa 10 Sekunden, etwa 1 Minute oder 10 Minuten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungsform des erfindungsgemafBen Verfahrens
deckt das Simulieren einen zukinftigen Zeitraum von etwa 1 Sekunde bis etwa 10 Minu-
ten, bevorzugt von etwa 10 Sekunden bis etwa 1 Minute, und am bevorzugtesten von

etwa 1 Sekunde, etwa 10 Sekunden oder etwa 1 Minute ab.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens
werden mehrere Randbedingungen berlcksichtigt, deren Fahrstilattribute unterschiedli-
che gewichtet sind. Hierdurch kdnnen einige Fahrstilattribute bei der Optimierung Uber-

proportional und andere Fahrstilattribute unterproportional berlicksichtigt werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens er-
folgt das Bewerten auf der Grundlage einer Kostenfunktion, in welche die wenigstens
eine Randbedingung eingeht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird
beim Aufstellen der wenigstens einen Randbedingung berlcksichtigt, dass der wenigs-
tens eine Kérperparameter wenigstens einen vorgegebenen Grenzwert nicht liberschrei-

tet und/oder innerhalb wenigstens eines Wertebereichs liegt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird
der Fahrer beim Flihren des Fahrzeugs wenigstens teilweise Uber das Fahrszenario
und/oder ein zuklnftiges Fahrszenario in Kenntnis gesetzt wird. Durch diese Hinter-
grundinformation kann der Fahrer das Fihren durch das Fahrerassistenzsystem besser
bewerten. Dies betrifft insbesondere Sachverhalte, welche der Fahrer (noch) nicht wahr-
nehmen kann, weil diese nicht in seinem Sichtfeld liegen oder sich aus einem simulierten

zukunftigen Fahrszenario ergeben.

Die im Vorhergehenden in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung und dessen vor-
teilhafte Ausflhrungsform beschriebenen Merkmale und Vorteile gelten auch fir den
zweiten Aspekt der Erfindung entsprechend.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmadglichkeiten der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen im Zusammenhang mit
den Figuren. Es zeigt wenigstens teilweise schematisch:

Figur 1 ein Fahrzeug mit einem erfindungsgemaBen Fahrerassistenzsystem;

Figur 2 ein Flussdiagramm, welches einen méglichen Ablauf eines erfindungsgemaien

Verfahrens darstellt;

Figur 3 eine Darstellung eines ersten Beispiels eines Fahrszenarios aus der Vogelper-

spektive;
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Figur 4 eine Darstellung eines zweiten Beispiels eines Fahrszenarios aus der Vogelper-

spektive;

Figur 5 eine weitere Darstellung des ersten Beispiels eines Fahrszenarios nach Fig. 3

aus einer seitlichen Draufsicht;

Figur 6 eine Darstellung eines dritten Fahrszenarios aus der Vogelperspektive; und

Figur 7 eine Darstellung eines vierten Beispiels eines Fahrszenarios aus der Vogelper-

spektive.

Figur 1 zeigt ein Fahrzeug 2 mit einem Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemaien
Fahrerassistenzsystems 1. Das Fahrerassistenzsystem 1 weist hierbei mehrere Senso-
ren 3a — 3d auf, und in dem in Fig. 1 dargestellten Beispiel sind dies eine nach hinten
gerichtete Kamera 3a, eine nach vorne gerichtete Kamera 3b, ein nach vorne gerichtetes
Radarsystem 3d und ein nach hinten gerichtetes Radarsystem 3c. Die von den einzelnen
Sensoren erfassten Daten werden vorzugsweise drahtlos oder kabelgebunden an ein
Vorhersagemodul 6 des Fahrerassistenzsystems 1 (ibertragen. Weitere Elemente des
Fahrerassistenzsystems 1 sind eine erste Datenschnittstelle 4, welche, beispielsweise
Uber einen Mobilfunksendemast, eine Datenverbindung zu einer Infrastruktur, insbeson-
dere einem zentralen Verkehrsserver 12, aufnehmen kann und eine zweite Daten-
schnittstelle 5, welche vorzugsweise mit einem zweiten Datenspeicher 11 Uber eine Da-
tenverbindung verbunden ist, in welcher weiter vorzugsweise Fahrbahndaten abgelegt
sind. Uber die erste Datenschnittstelle 4, welche vorzugsweise als Funkschnittstelle aus-
gebildet ist, kbnnen somit Verkehrsdaten Uber die Infrastruktur, beispielsweise den Da-
tenserver 12 oder auch Verkehrsdaten direkt von anderen Verkehrsteilnehmern 13a —
13g empfangen und/oder abgerufen werden. Uber die zweite Datenschnittstelle 5 kén-
nen Fahrbahndaten, insbesondere Topographie, Fahrbahnverlauf, Hinweise auf die Inf-
rastruktur etc. eines relevanten Fahrbahnabschnitts im Fahrerassistenzsystem 1 einge-
lesen und dort verarbeitet werden. Auch die zweite Datenschnittstelle kann prinzipiell als
Funkschnittstelle ausgebildet sein und die Fahrbahndaten von dem Datenserver 12 oder

einer anderen Quelle beziehen.
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Zuséatzlich oder alternativ zu den Sensoren 3a - 3d sind eine Vielzahl von anderen Sen-

soren méglich, beispielsweise Ultraschall- und/oder Lidar-Sensoren.

Mittels der Sensoren kann die Fahrsituation des Fahrzeugs im Verkehr Uberwacht wer-
den. So kann mit einem Ultraschallsensor beispielsweise der Nahbereich des Fahr-
zeugs, beispielsweise beim Einparken tberwacht werden und mit einem Radarsystem
der Abstand und die relative Geschwindigkeit, insbesondere Beschleunigung, zu ande-
ren Fahrzeugen im Sichtfeld des Fahrzeugs 2 bestimmt werden. Mit einem Lidar-Sensor
kdnnen Gegenstande in der Umgebung des Fahrzeugs 2 und auch Absténde zu anderen
Fahrzeugen festgestellt werden und mit der Kamera die Fahrspur sowie Verkehrszei-
chen oder auch Gegensténde im Umfeld des Fahrzeugs 2 erkannt und gegebenenfalls

sogar identifiziert werden.

Das Fahrerassistenzsystem 1 ist hierbei vorzugsweise in der Weise ausgebildet, um das
Fahrzeug 2 hochautomatisiert oder sogar vollautomatisiert zu flihren. Hierflr sind in ers-
ter Linie jene Informationen relevant, welche das Fahrerassistenzsystem 1 mit seinen im
Fahrzeug verbauten Sensoren 3a - 3d (on-board) erfassen kann. Dies ist insbesondere
wichtig, wenn das Fahrerassistenzsystem 1 keine Datenverbindung zu dem zentralen
Datenserver 12, anderer Infrastruktur oder anderen Verkehrsteilnehmern 13a - 13g hat,
da das Fahrerassistenzsystem 1 das Fahrzeug 2 in diesem Fall autonom unter Gewéahr-
leistung der gréBtmabglichen Sicherheit flir das Fahrzeug 2 und dessen Insassen flihren

muss.

Werden zusétzlich zu den Informationen der dem Fahrerassistenzsystem 1 zugeordne-
ten Sensoren 3a - 3d Daten hinzugezogen, welche von der Infrastruktur oder anderen
Verkehrsteilnehmern 13a -13g, insbesondere vorausfahrenden Verkehrsteilnehmern,
Ubermittelt werden, so kann das Fahrerassistenzsystem 1 eine noch vorausschauendere
Fahrweise realisieren, als dies erfindungsgemaf schon allein mit den Daten der fahrer-

assistenzeigenen Sensoren 3a - 3d moglich ist.
Das Fahrerassistenzsystem 1 geman Fig. 1 weist des Weiteren ein Vorhersagemodul 6

auf, welches eingerichtet ist, zuklinftige Fahrszenarien auf der Grundlage eines momen-

tanen Fahrszenarios und/oder vergangener Fahrszenarien zu simulieren. Des Weiteren
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gehen in die Simulation des Vorhersagemoduls 6 Verkehrsdaten und Fahrbahndaten
sowie Daten (ber die Witterung am Ort des Fahrzeugs 2 oder einem anderen Ort auf

einem relevanten Streckenabschnitt ein.

Auf der Grundlage des zukiinftigen Fahrszenarios werden in der Folge von dem Vorher-
sagemodul 6 eine Vielzahl von mdglichen Trajektorien des Fahrzeugs simuliert. Diese
werden an ein Optimierungsmodul 7 ausgegeben, welches wiederum eine der Trajekto-
rien 10a, 10b als ideale Trajektorien auswahlen kann. Diese Art von Simulation kann als
Blick in die Kristallkugel veranschaulicht werden, d.h. ein Voraussehen eines mit hoher
Wahrscheinlichkeit eintretenden Fahrszenarios bzw. einer solchen Fahrsituation. Bei-
spielsweise kann ein allgemeiner als Ziehharmonika-Effekt bekannte Abfolge von Anfah-
ren und Abbremsen in einem Stau sowie die Propagation dieses Ziehharmonika-Effekts
durch den Stau vorhergesagt werden und die Trajektorie des eigenen Fahrzeugs 1 intel-

ligent an diese Entwicklung angepasst werden.

Ein Steuermodul des Fahrerassistenzsystems ist insbesondere Uber eine Datenverbin-
dung mit den Steuerungen des Lenksystems, des Bremssystems und/oder des Antriebs-
systems des Fahrzeugs 2 verbunden, um die entsprechenden Trajektorien 10a, 10b, 10c

auszufuhren.

Das in Fig. 1 dargestellte Fahrerassistenzsystem 1 weist des Weiteren ein Fahrstil-
selektormodul 14 auf. Dieses Fahrstilselektormodul 14 dient insbesondere dazu, um eine
Angabe des Fahrers bzw. der Insassen in Bezug auf den von ihnen gewtnschten Fahr-
stil des Fahrerassistenzsystems zu erfassen. Das Fahrstilselektormodul 14 weist daher
insbesondere eine Benutzerschnittstelle, z.B. ein berihrungsempfindliches Display auf.
Alternativ oder zusétzlich kann auch vorgesehen sein, dass als Benutzerschnittstelle ein
Mobiltelefon oder sonstige elektronische Vorrichtung, welche tber eine Datenverbindung
mit dem Fahrerassistenzsystem 1 verbunden werden kann, eingesetzt wird. Vorzugswei-
se ist das Fahrstilselektormodul 14 in der Weise ausgebildet, um wahrend der manuellen
Fahrt durch einen Fahrer oder wahrend einer automatisierten Fahrt Fahrstilattribute in
Bezug auf dessen Fahrstil eigenstandig zu generieren. Daflir kann das Fahrstilselektor-
modul 14 auf Fahrsituationsdaten, Verkehrsdaten und Fahrbahndaten, welche ein Fahr-

szenario wenigstens teilweise charakterisieren, zugreifen. Des Weiteren kann das Fahr-
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stilselektormodul 14 auf Daten in Bezug auf wenigstens einen Stellparameter zum Fih-
ren des Fahrzeugs 2 und/oder Kdrperparameter von Insassen, insbesondere des Fah-
rers, zugreifen. Wertekonstellationen der Fahrszenarien zu den Stellparametern werden
vorzugsweise in einem zweiten Datenspeicher 15, welcher dem Fahrstilselektormodul 14
zugeordnet ist, gespeichert: Auf diese Weise kann das Fahrstilselektormodul 14 Rand-
bedingungen, welche in der Folge Fahrstilattribute des Fahrerassistenzsystems 1 cha-
rakterisieren, erstellen. In dem zweiten Datenspeicher 15 sind somit Korrelationen zwi-
schen verschiedenen Fahrszenarien und entsprechenden Konstellationen von Stellpa-
rameterwerten hinterlegt, welche in den entsprechenden Fahrszenarien angewandt wer-

den kénnen.

Die einzelnen Module des Fahrerassistenzsystems 1 sind vorzugsweise Bestandteil ei-
ner Recheneinrichtung in dem Fahrzeug 1, insbesondere von einem oder mehreren
Bordcomputern. Die einzelnen Module sind hierbei als Hardware- oder Softwarekompo-
nenten ausgebildet. Als Sensoren 3a - 3d des Fahrerassistenzsystems 1 kdnnen insbe-
sondere auch Sensoren verwendet werden, welche zusatzlich anderen Systemen des

Fahrzeugs 2 zugeordnet oder Teil dieser anderen Systeme sind.

Das erfindungsgemaBe Verfahren, dessen Ausflihrungsbeispiele schematisch in dem
Flussdiagramm der Fig. 2 dargestellt sind, wird im Folgenden anhand der Figuren 2 bis 6

erlautert.

Figur 3 zeigt ein Beispiel eines Fahrszenarios, in welchem sich ein Fahrzeug 2 am lin-
ken Bildrand auf einer dreispurigen Stral3e befindet. Vor dem Fahrzeug fahrt ein weiteres
Fahrzeug 13f auf der mittleren Fahrspur und davor wiederum drei Fahrzeuge 13c, 13d,
13e nebeneinander auf allen drei Fahrspuren. Weiter voraus fahren zwei Fahrzeuge 13a,
13Db, ebenfalls nebeneinander auf der linken und der mittleren Fahrspur. Dieses momen-
tane Fahrszenario wird, insbesondere mittels der in dem Fahrzeug 2 angeordneten Sen-
soren 3a - 3d erfasst 102. Da das Fahrzeug 2 mit dem Fahrerassistenzsystem 1 eine
héhere Geschwindigkeit als das vorausfahrende Fahrzeug 13f auf der mittleren Fahrspur
aufweist, wird das Fahrerassistenzsystem 1 in diesem Fahrszenario typischerweise ein

Uberholmanéver in Bezug auf das Fahrzeug 13f einleiten und dazu die Fahrspur wech-
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seln, wie dies durch den Pfeil 10 angedeutet ist. Das Fahrzeug 2 wird hierbei durch das

Fahrerassistenzsystem 1 geflihrt 105.

Erfindungsgeman werden nunmehr parallel zum Fihren des Fahrzeugs 2, insbesondere
in Echtzeit, weitere zuklnftige Fahrszenarien durch das Fahrerassistenzsystem 1 simu-
liert 106a, 106b. Die Simulation erfolgt insbesondere dynamisch, d.h. vorausgehend si-

mulierte Fahrszenarien werden jeweils durch das aktuelle ersetzt.

Anhand der mittels des Radarsensors 13d ermittelten Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
in der unmittelbaren Umgebung des Fahrzeugs 2 kann das Fahrerassistenzsystem 1
durch das Simulieren 106a, 106b feststellen, dass das auf der linken Fahrspur, d.h. der
Uberholspur, fahrende Fahrzeug 13c eine wesentlich geringere Geschwindigkeit als die
daneben fahrenden Fahrzeuge 13d, 13e aufweist. Wirde das Fahrzeug 2 mit dem Fah-
rerassistenzsystem 1, wie in Fig. 3 gezeigt, ein Uberholmandver mit groBer Geschwin-
digkeit einleiten und damit der Trajektorie 10 folgen, so stellt das Fahrerassistenzsystem
1 durch das Simulieren 106a, 106b fest, dass sich das Fahrzeug 2 mit dem Fahrerassis-
tenzsystem 1 in einem zuklnftigen Fahrszenario in einer eingekeilten Position zwischen
dem vorausfahrenden Fahrzeug 13c und dem dann neben dem Fahrzeug 2 fahrenden

Fahrzeug 13f befinden wirde.

Dies ist in Fig. 4 dargestellt. Das Fahrzeug 2 muisste in diesem Fahrszenario mithin eine
starke Abbremsung vollziehen, um sich der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahr-
zeugs 13c auf der Uberholspur anzupassen und kénnte den Uberholvorgang in Bezug
auf das Fahrzeug 13f nicht vollenden. Das der Trajektorie 10 entsprechende Fahrmané-
ver wird daher bei einem Insassen des Fahrzeugs 2 eine subjektive Wahrnehmung her-
vorrufen, dass das Fahrerassistenzsystem 1 wenig vorausschauend fahrt und daher eine
schlechte Beurteilung in Bezug auf die durch das Fahrerassistenzsystem 1 erreichte
Fahrbarkeit, d.h. das durch das Fahrerassistenzsystem 1 erzeugte, subjektiv durch einen
Insassen wahrgenommene Fahrverhalten, hervorrufen. Auch wird der Insasse sich be-
wusst sein, dass das eingeleitete Mandver durch eine etwaige Beschleunigung oder we-
nigstens die hohe Geschwindigkeit und das abrupte Abbremsen hinter dem Fahrzeug
13c zu einer geringen Energieeffizienz bzw. einem hohen Energieverbrauch fihrt, was

ebenfalls einen negativen Eindruck bei dem Insassen hinterlassen wird.
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Das Fahrerassistenzsystem 1 simuliert daher vorzugsweise des Weiteren eine Mehrzahl
an verschiedenen méglichen Trajektorien 106a ausgehend von dem momentanen Fahr-
szenario der Fig. 3 und unter Berlicksichtigung des zuklinftigen Fahrszenarios der Fig. 4
und wahlt jene Trajektorie 107a aus, welche bei den Insassen einen mdéglichst positiven
Gesamteindruck des Fahrstils des Fahrerassistenzsystems 1 hervorruft. Beispielsweise
kdnnte das Fahrerassistenzsystem 1 in dem momentanen Fahrszenario der Fig. 3 dem
vorausfahrenden Fahrzeug 13f folgen, kein Uberholmanéver einleiten oder aber lediglich
einen Fahrspurwechsel mit reduzierter Geschwindigkeit auf die Uberholspur einleiten,
um das Fahrzeug 13c nach einem madglichen Fahrspurwechsel desselbigen auf die mitt-
lere Fahrspur schlussendlich Gberholen zu kdnnen. Alternativ kann eine ideale Trajekto-
rie auch direkt unter Berlcksichtigung eines zukinftiges Fahrszenarios berechnet wer-
den 107b.

Vorzugsweise kann das Fahrerassistenzsystem 1 des Fahrzeugs 2 hierbei auch berlck-
sichtigen, wie ein vorausliegender Fahrbahnabschnitt 9a verlauft oder, wie in Fig. 5 dar-
gestellt, welche Topographie auf dem vorausliegenden Fahrbahnabschnitt 9a zu erwar-
ten ist und ob gegebenenfalls durch die Infrastruktur weitere Faktoren bestehen, welche
beriicksichtigt werden sollten, wie beispielsweise eine Geschwindigkeitsbegrenzung, wie
dies ebenfalls in Fig. 5 dargestellt ist. Unter Berlicksichtigung der in Fig. 5 gezeigten To-
pographie wahlt das Fahrerassistenzsystem 1 des Fahrzeugs 2 eine geringere Be-
schleunigung bzw. Geschwindigkeit, da in die Simulation 106a, 106b die Information ein-
geht, dass der vorausliegende Fahrbahnabschnitt 9a ein abfallendes Gefélle aufweist
und dass auf diesem Gefélle zusatzlich eine Geschwindigkeitsbegrenzung vorgeschrie-

ben ist.

Bezieht das Fahrerassistenzsystem 1 des Weiteren Echtzeitdaten in die Simulation von
Fahrszenarien 106a, 106b mit ein, welche durch Infrastruktur und/oder andere, insbe-
sondere vorausfahrende und/oder nachfolgende Verkehrsteilnehmer 13a, 13b, 13c,
13ds, 13e, 13f, 13g erfasst wird, so kann es zuklinftige Fahrszenarien noch genauer si-
mulieren und dabei Information berlicksichtigen, welche sich nicht aus dem Erfassen und

Auswerten der momentanen Fahrsituation 102 ableiten Iasst.
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Beispielsweise wird in Fig. 6 ein modifiziertes Fahrszenario der Fig. 3 gezeigt, in welcher
die weit vor dem Fahrzeug 2 mit Fahrerassistenzsystem 1 vorausfahrenden Fahrzeuge
13a und 13b einen Auffahrunfall verursachen. Wird diese Information von den Fahrzeu-
gen 13a, 13b oder den Fahrzeugen 13c, 13d, 13e, welche eine unmittelbare Sicht auf die
Fahrsituation der beiden Fahrzeuge 13a, 13b haben, direkt oder Uber eine Infrastruktur
an das Fahrzeug 2, welches durch das Fahrerassistenzsystem 1 geflihrt wird, weiterge-
leitet, so kann das Fahrzeug 2 dieses Ereignis in seine Simulation mit einbeziehen. Wie
in der Fig. 6 dargestellt, kann das Fahrerassistenzsystem 1 zwischen verschiedenen
Trajektorien 10a, 10b, 10c wahlen, um ein sich aus dem Fahrszenario der Fig. 6 erge-

bendes zuklnftiges Fahrszenario zu meistern.

Ein solches zukilnftiges Fahrszenario ist in Fig. 7 dargestellt. Das Fahrzeug 2 wurde auf
fir die Trajektorie 10b geflihrt und die Geschwindigkeit reduziert, da das Fahrerassis-
tenzsystem 1 beim Simulieren 106a, 106b vorausgesehen hat, dass alle Fahrzeuge auf
der rechten Fahrspur an den durch den Unfall blockierten Fahrzeugen 13a, 13b vorbei-

fahren missen.

In dem dann momentanen Fahrszenario der Fig. 7 kann das Fahrerassistenzsystem 1
des Fahrzeugs 2 wiederum wahlen, ob es auf der rechten Spur bleibt und dem voraus-
fahrenden Fahrzeug 13f folgt oder nochmals einen Spurwechsel vornimmt, um beim Ein-
scheren im ReiBBverschlussverfahren das vorausfahrende Fahrzeug 13f doch zu Gberho-

len.

Beim Auswahlen 107a der idealen Trajektorie bzw. beim Berechnen 107b der idealen
Trajektorie werden erfindungsgeman vorzugsweise zusatzlich zu dem Ergebnis der Si-
mulation 106a, 106b Randbedingungen berlicksichtigt, welche Fahrstilattribute charakte-
risieren. Die Fahrstilattribute geben hierbei vorzugsweise objektive Kriterien an, wie ein
Insasse oder eine Gruppe von Insassen, welche beispielsweise durch Alter oder Ge-
schlecht gekennzeichnet werden, einen Fahrstil des Fahrerassistenzsystems 1, welcher
sich in der jeweiligen Trajektorie manifestiert, wahrnehmen wird. Solche Fahrstilattribute
kdbnnen beispielsweise die Fahrzeit, der empfundene Energieverbrauch, der objektive
Energieverbrauch, die empfundene Sicherheit, die Fahrdynamik und/oder auch die

Fahrbarkeit sein. Idealerweise bilden die Randbedingungen einen Fahrstil des Insassen
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oder der Insassengruppe nach. Hierbei kann allerdings vorzugsweise auch berticksich-
tigt werden, dass ein Insasse als Beifahrer eines Fahrerassistenzsystems 1 andere An-
spriiche an den Fahrstil legen wird, als wenn dieselbe Person selbst fahren wirde. Bei
der Berechnung werden verschiedene Fahrstilattribute vorzugsweise unterschiedlich
gewichtet und zum Erreichen eines Gesamtoptimums kann insbesondere die Optimie-

rung einer Kostenfunktion angewandt werden.

Um sich verandernden Umweltbedingungen oder auch Eigenschaften des Fahrzeugs 2
anzupassen, kann des Weiteren vorgesehen sein, dass das Fahrerassistenzsystem 1
zurickgelegte Trajektorien und/oder Fahrszenarien auswertet 108. Die Randbedingun-
gen kdnnen entsprechend modifiziert werden, um Abweichungen von vorgegebenen
Zielkorridoren in Bezug auf die Fahrstilattribute unter den geanderten Bedingungen zu

erfdllen.

Zusatzlich kann ein Kennwert berechnet werden 109, welcher die Leistung des Fahrer-

assistenzsystems 1 bewertet.

Vorzugsweise wird das Auffinden einer idealen Trajektorie flr einen Umgang mit einem
zuklnftigen Fahrszenario durch das Fahrerassistenzsystem 1 durch eine Kommunikation
des Fahrerassistenzsystems 1 mit ausgewéahlten Fahrzeugsteuerungen erganzt, um das
Fahrzeug 2 auf Bedingungen auf einem vorausliegenden Streckenabschnitt 9a vorzube-
reiten. So kann beispielsweise die Lenkungssteuerung informiert werden, dass eine hef-
tige Lenkbewegung unmittelbar bevorsteht oder die Bremssteuerung kann vorbereitet
werden, dass eine heftige Bremsung bevorsteht. Die Bremssteuerung kann dann bei-
spielsweise einen besonders hohen hydraulischen Druck erzeugen. Auch die Federung
kann beispielsweise auf Bodenwellen vorbereitet werden, so dass diese im Idealfall aus-
geglichen werden kdénnen. Das Simulieren erfolgt vorzugsweise in Schritten von etwa
1 Sekunde, und weiter vorzugsweise wird hierbei ein Zeitraum der nachsten 10 Sekun-
den bis zu etwa 1 Minute abgedeckt.

Wie bereits in Bezug auf das Fahrerassistenzsystem 1 nach Fig. 1 beschrieben, weist

die Erfindung als weiteren Aspekt ein Einlernen der Randbedingungen in Bezug auf die

Fahrstilattribute auf. Dieses Einlernen erfolgt vorzugsweise wahrend einer Trainingspha-
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se, wahrend welcher der Fahrer wenigstens die Langs- und Quersteuerung des Fahr-
zeugs 2 manuell kontrolliert. Weiter vorzugsweise handelt es sich insbesondere um ein
kontinuierliches Training: Immer dann, wenn der Fahrer das Fahrzeug 2 selbst flihrt,
wechselt das Fahrerassistenzsystem 1 in den Lernbetrieb. Alternativ oder zusatzlich
kein ein kontinuierlicher Lernbetrieb auch wahrend des automatisierten Flhrens des
Fahrzeugs erfolgen, wie im Folgenden gezeigt wird.

In der Trainingsphase des Fahrerassistenzsystems 1 werden Werte wenigstens eines
Stellparameters zum Flhren des Fahrzeugs, insbesondere parallel zu Werten des we-
nigstens eines Eingangsparameters, aufgenommen 101 und in dem zweiten Datenspei-
cher 15 abgespeichert. Aus den jeweiligen Werteparametern zum gleichen Zeitpunkt
oder in einem gleichen Zeitabschnitt ergeben sich Korrelationen, welche Fahrerreaktio-
nen in verschiedenen Fahrszenarien widerspiegeln und daher Informationen Uber den
Fahrstil des Fahrers enthalten. Auf der Grundlage dieser Informationen werden Randbe-
dingungen aufgestellt 103. Auf diese vorbestimmten Randbedingungen greift das Fah-
rerassistenzsystem 1 beim hochautomatisierten oder vollautomatisierten Fihren des
Fahrzeugs 2 zu, um eine fir den Fahrer méglichst angenehme Wahrnehmung des Flih-

rens des Fahrzeugs zu erreichen.

Zusatzlich oder alternativ zu den Werten des Stellparameters kénnen auch Werte we-
nigstens eines Kdérperparameters, welcher die Korperfunktion eines Fahrzeuginsassen,
insbesondere des Fahrers, widerspiegelt, aufgenommen werden 101. Dies kann bei-
spielsweise mit einem intelligenten Geréat, insbesondere einer intelligenten Uhr (smart
device, smart watch), bewerkstelligt werden. Die objektiven Werte des Kérperparameters
werden hierbei so gewahlt, dass diese eine subjektive Wahrnehmung des Fahrstils eines
Fahrerassistenzsystems 1 charakterisieren kdnnen. Insbesondere kommen hierflr die
Herzfrequenz, der Blutdruck, der Adrenalinspiegel und/oder die Atemaktivitat eines In-
sassen in Frage. Auch die Werte der Kérperparameter werden mit Werten der Ein-
gangsparameter, d.h. mit den verschiedenen Fahrszenarien korreliert und hieraus Rand-
bedingungen abgeleitet, welche beim Flhren des Fahrzeugs als Regel dienen. Das Auf-
nehmen 101 von Kérperparametern setzt sich vorzugsweise wahrend dem hochautoma-

tisierten oder vollautomatisierten Fahrbetrieb fort, so dass weitere Daten insbesondere
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zur Bewertung vergangener Fahrszenarien und/oder zurlickgelegter Trajektorien, ge-

wonnen werden.

Die Korrelation bzw. aktualisierte Korrelation gehen in die Auswahl 107a bzw. die Be-

rechnung 107b der idealen Trajektorie ein.

Die Erfindung erméglicht eine umfassende Optimierung eines durch ein Fahrerassis-
tenzsystem 1 durchgeflihrten Fahrbetriebs. Hierbei gehen nicht nur gesetzliche Vorga-
ben und sicherheitsrelevante Vorgaben in die Flihrung des Fahrzeugs ein, sondern auch
durch einen speziellen Fahrer oder eine spezielle Fahrergruppe bevorzugte Fahrstile,
welche durch die Fahrstilattribute definiert werden. Dass Fahrerassistenzsystem 1 ist
hierbei in der Lage, sich eigenstandig auf den jeweiligen Fahrer und das Fahrzeug bzw.
Modifikationen am Fahrzeug zu adaptieren. Hierdurch wird gewahrleistet, dass das Fah-
rerassistenzsystem 1 einen flr das jeweilige Fahrzeug 2 bzw. dessen Fahrzeugkonfigu-
rationen und/oder fir den jeweiligen Fahrer optimalen Fahrstil aufweist. Je nach Anforde-
rung der momentanen oder zukilnftigen Fahrszenarien und der Insassen des Fahrzeugs
2 kann hierbei insbesondere eine Optimierung des Energieverbrauchs des Fahrzeugs 2
durchgefiihrt werden. So kdénnen alle Vorgaben durch die Fahrszenarien und die Rand-
bedingungen beispielsweise in eine Energiekostenfunktion eingehen. Auf der Grundlage
von Energieanforderungen verschiedener Aggregate des Fahrzeugs 2 flir momentane
und zukunftige Fahrszenarien kann hierbei ein Energiepreis bestimmt werden. Durch das
Zuteilen von Wertkontingenten an die verschiedenen Aggregate des Fahrzeugs 2 kann
jedes Aggregat entscheiden, ob es im Fahrzeug 2 verfligbare Energie abnimmt oder ein-
speist.
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Bezugszeichenliste

1
2
3a, 3b, 3d

4
5
6
7
8

9a, 9b

10, 10a, 10a, 10c

11

12

13a, 13b, 113c, 13d, 13e, 13f, 13¢g
14

15

25735

Fahrerassistenzsystem
Fahrzeug

Sensor

erste Datenschnittstelle
zweite Datenschnittstelle
Vorhersagemodul
Optimierungsmodul
Steuerungsmodul
Fahrbahnabschnitt
Trajektorie

erster Datenspeicher
zentraler Server
Verkehrsteilnehmer
Fahrstilselektormodul
zweiter Datenspeicher
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Patentanspriiche

Verfahren (100) zum Erzeugen von Steuerdaten fir ein regelbasiertes Unterstit-
zen eines Fahrers beim Flhren eines Fahrzeugs (2), insbesondere mittels eines
Fahrerassistenzsystems (1), welches folgende Arbeitsschritte aufweist:

— Erfassen (101) von Werten wenigstens eines Stellparameters zum Fihren des
Fahrzeugs (2) und/oder eines Koérperparameters, welcher die Kbérperfunktion
eines Fahrzeuginsassen, insbesondere des Fahrers, wenigstens teilweise
charakterisiert;

— Erfassen (102) von Werten wenigstens eines Eingangsparameters, welcher
ein Fahrszenario wenigstens teilweise charakterisiert;

— Aufstellen (103) wenigstens einer Randbedingung zum Einstellen des wenigs-
tens einen Stellparameters in Abhangigkeit des wenigstens einen Ein-
gangsparameters auf der Grundlage der erfassten Werte; und

— Ausgeben (104) von Steuerdaten zum Fihren des Fahrzeugs (2), welche die

wenigstens eine Randbedingung als Regel berlicksichtigen.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, des Weiteren den folgenden Arbeitsschritt auf-
weisend:

FOhren (105) des Fahrzeugs (2), wenigstens zeitweise, auf der Grundlage der
Steuerdaten.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die wenigstens eine Randbedin-
gung einen Fahrstil des Fahrers oder einer Fahrergruppe nachbildet.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die wenigs-
tens eine Randbedingung einen adaptierten Fahrstil des Fahrers oder einer Fah-
rergruppe nachbildet, welcher die unterschiedliche Empfindung des Fahrers oder
einer Fahrergruppe zwischen automatischer Flhrung und manueller Fihrung des

Fahrzeugs (2) widerspiegelt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Aufneh-

men von Werten wenigstens teilweise wahrend eines automatischen Fihrens
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(105), insbesondere durch das Fahrerassistenzsystem (1), des Fahrzeugs (2)

vorgenommen wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der wenigs-
tens eine Stellparameter angibt, ob der Fahrer bei einer Konstellation des wenigs-
tens einen Stellparameters zu dem wenigstens einen Eingangsparameter ein au-
tomatisches Flihren, insbesondere durch das Fahrerassistenzsystem (1), des
Fahrzeugs (2) unterbricht.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 6, des Weiteren den folgenden
Arbeitsschritt aufweisend:

Simulieren (106c), parallel zum Fihren (105) des Fahrzeugs (2), von wenigstens
einem zuklinftigen Fahrszenario auf der Grundlage der Werte des wenigstens ei-
nes Eingangsparameters und Simulieren von wenigstens einer Trajektorie (10a,
10b, 10c) des Fahrzeugs (2) auf der Grundlage des wenigstens einen zuklinftigen
Fahrszenarios, wobei die Steuerdaten auf der wenigstens einen simulierten
Trajektorie (10a, 10b, 10c) beruhen.

Verfahren (100) nach Anspruch 7, wobei das Simulieren in Echtzeit erfolgt, insbe-
sondere auf der Grundlage von Echtzeitdaten des vorliegenden Fahrszenarios.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei eine Mehrzahl mdéglicher voraussichtli-
cher Trajektorien (10a, 10b, 10c) simuliert wird und das Verfahren (100) des Wei-
teren den folgenden Arbeitsschritt aufweist:

Bewerten (107c) Mehrzahl von mdglichen voraussichtlichen Trajektorien auf der
Grundlage von wenigstens einer Randbedingung, wobei die Steuerdaten die am

besten bewertete voraussichtliche Trajektorie widerspiegeln.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die wenigs-
tens eine Randbedingung ein Fahrstilattribut aus der folgenden Gruppe charakte-
risiert: Fahrzeit, Emission, Energieverbrauch, Sicherheit, Fahrdynamik, Fahrbar-

keit, empfundene Effizienz, empfundene Sicherheit.
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Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 9 oder 10, wobei mehrere Randbe-
dingungen berlicksichtigt werden und deren Fahrstilattribute unterschiedlich ge-

wichtet werden.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Aufstel-
len der wenigstens einen Randbedingung berlcksichtigt wird, dass der wenigs-
tens eine Korperparameter wenigstens einen vorgegebenen Grenzwert nicht

Uberschreitet und/oder innerhalb wenigstens eines Wertebereichs liegt.

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von einem
Computer oder mehreren Computern ausgeflihrt werden, diesen dazu veranlas-
sen, die Schritte eines Verfahrens geman einem der vorhergehenden Anspriiche

ausfiihren.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprogramm nach Anspruch 13

gespeichert ist.

Fahrerassistenzsystem (1) zum Unterstltzen eines Fahrers beim Fihren eines

Fahrzeugs (2), aufweisend

— wenigstens einen Sensor (3a, 3b, 3c, 3d), welcher eingerichtet ist, um Fahrsi-
tuationsdaten in Bezug auf das Fahrzeug (2) und/oder Kérperparameterdaten
des Fahrers wenigstens teilweise zu erfassen,

— ein Fahrstilselektormodul (14), wobei das Fahrstilselektormodul (14) einen Da-
tenspeicher (15) aufweist und eingerichtet ist, um auf die Fahrsituationsdaten
und/oder Kdrperparameterdaten des wenigstens einen Sensors (3a, 3b, 3c,
3d) und Daten von wenigstens einem Stellparameter zum Fihren des Fahr-
zeugs (2), insbesondere Uber eine CAN-Schnittstelle, zuzugreifen, wobei das
Fahrstilselektormodul (14) eingerichtet ist, Werte des wenigstens einen Stell-
parameters und die Sensordaten in dem Datenspeicher (15) abzulegen und
wenigstens eine Randbedingung in Bezug auf den wenigstens einen Stellpa-
rameter in Abhangigkeit der abgelegten Daten aufzustellen, und

— eine Schnittstelle zum Ausgeben von Steuerdaten zum Flihren des Fahrzeugs

(2), welche die wenigstens eine Randbedingung als Regel berlcksichtigen.
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