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(57) Abstract: The invention relates to a method for
stabilizing a motor vehicle. Said method comprises the
following steps: - data of an image of an exterior space
of the vehicle encompassing at least one stationary object
point is detected during a first point in time and at least
one second point in time by means of an optical sensor
(104) that is connected to the motor vehicle in a fixed
alignment; - a transversal velocity (vy) and/or a change
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mined based on a comparison between the image data de-
tected during the first point in time and the image data de-
tected during the second point in time; - a driving state of
the motor vehicle is assessed based on the transversal ve-
locity (vy) and/or the change in the yaw angle (Aw); and
- the driving state of the motor vehicle is influenced in
accordance with a result of the assessment of the driving
state. The invention also relates to a system for control-
ling the dynamics of vehicle movements, which is suit-
able for carrying out the disclosed method.

(57) Zusammenfassung:  Die FErfindung schligt
ein Verfahren zum Stabilisieren eines Kraftfahrzeugs
mit den folgenden Schritten vor: - Erfassen von
Bilddaten eines Bildes eines wenigstens einen
ruhenden Objektpunkt aufweisenden AuBenraums
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mit dem Kraftfahrzeug verbundenen optischen
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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/01:7476 A1 | NI DA 000 0T 000000 0 0

KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC, CIL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, T, TM, TN, TR, TT, TZ,

UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW. Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,  Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, PCT-Gagzette verwiesen.

) und/oder einer Gierwinkelinderung ( Ay ) des Kraftfahrzeugs anhand eines Vergleichs der in dem ersten Zeitpunkt erfassten
Bilddaten und der in dem zweiten Zeitpunkt erfassten Bilddaten, - Bewerten eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs anhand der
Quergeschwindigkeit (v,) und/oder der Gierwinkeldnderung (A ) und - Beeinflussen des Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs in Ab-
hangigkeit von einem Ergebnis der Bewertung des Fahrzustands. Ferner schldgt die Erfindung ein Fahrdynamikregelsystem vor, das
zur Durchfithrung des Verfahrens geeignet ist.
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VERFAHREN ZUM STABILISIEREN EINES KRAFTFAHRZEUGS AUFGRUND VON BILDDATEN UND
FAHRDYNAMIKREGELSYSTEM

10
Technisches Gebiet

15
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stabilisieren ei-
nes Kraftfahrzeugs. Die Erfindung betrifft zudem ein Fahr-
dynamikregelsystem zum Stabilisieren eines Kraftfahrzeugs,
das zur Durchfilhrung des Verfahrens geeignet ist.

20

Hintergrund und Stand der Technik

Moderne Kraftfahrzeuge verfiigen bereits heutzutage {iber
Fahrdynamikregelsysteme, die Fahrzeugbewegungen mithilfe
25 von Sensoren erfassen und anhand von Modellen bewerten, um
ein Ausbrechen des Fahrzeugs bei einer Kurvenfahrt oder
Schleuderbewegungen des Fahrzeugs zu erkennen. Wenn eine
derartige kritische Fahrsituation festgestellt worden ist,
stabilisieren diese Systeme das Fahrzeug durch Bremsen-
30 und/oder Lenkeingriffe. Die Sensorik der Fahrsicherheits-
systeme umfasst in der Regel neben den Raddrehzahlsensoren,

Beschleunigungssensoren und einen Gierratensensor. Dariiber



WO 2007/017476 PCT/EP2006/065085

hinaus werden Fahrzeuge in zunehmendem MaBe mit Fahreras-
sistenzsystemen ausgerilistet, beil denen das Umfeld des Fahr-
zeugs mithilfe von optischen Sensoren erfasst wird, um bei-
spielsweise die Fahrzeuggeschwindigkeit automatisch an die
5 Geschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugs anzupassen
oder eine drohende Kollision des Fahrzeugs mit einem Objekt
im Umfeld des Fahrzeugs frihzeitig zu erkennen und MaBnah-

men zur Vermeidung der Kollision einzuleiten.

10 Darstellung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen in
einem Kraftfahrzeug vorhandenen optischen Sensor auch zur
Durchfihrung einer Fahrdynamikregelung zu nutzen, um so
15 Funktionen der Fahrdynamikregelung zu verbessern bzw. zu

erweltern.

Erfindungsgemdh wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch eine Vorrich-

20 tung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 23 geldst.

Es ist vorgesehen, dass ein Verfahren der eingangs genann-

ten Art mit den folgenden Schritten durchgefihrt wird:

25 - Erfassen von Bilddaten eines Bildes eines wenigstens ei-
nen ruhenden Objektpunkt aufweisenden Aulenraums des
Kraftfahrzeugs mittels eines 1in fester Ausrichtung mit
dem Kraftfahrzeug verbundenen optischen Sensors in einem
ersten Zeitpunkt und in wenigstens einem zweiten Zeit-

30 punkt,
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- Ermitteln einer Quergeschwindigkeit und/oder einer Gier-
winkelanderung des Kraftfahrzeugs anhand eines Vergleichs
der in dem ersten Zeitpunkt erfassten Bilddaten und der

in dem zweiten Zeitpunkt erfassten Bilddaten,

- Bewerten eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs anhand
der Quergeschwindigkeit und/oder der Gierwinkeldnderung

und

- Beeinflussen des Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs in Ab-
hédngigkeit von einem Ergebnis der Bewertung des Fahrzu-

stands.

Ferner wird ein Fahrdynamikregelsystem geschaffen, das fol-

gende Einrichtungen umfasst:

- Einen in fester Ausrichtung mit dem Kraftfahrzeug verbun-

denen optischen Sensor, mit dem Bilddaten eines Bildes

20

25

30

eines wenigstens einen ruhenden Objektpunkt aufweisenden
AuBenraums des Kraftfahrzeugs in einem ersten und in ei-

nem zwelten Zeitpunkt erfassbar sind,

eine Auswerteeinrichtung, mit der aufgrund eines Ver-
gleichs der in dem ersten Zeitpunkt erfassten Bilddaten
und der in dem zweiten Zeitpunkt erfassten Bilddaten eine
Quergeschwindigkeit und/oder eine Gierwinkel&dnderung des

Kraftfahrzeugs ermittelbar ist,

eine Regeleinrichtung, in der eine Bewertung eines Fahr-
zustands des Kraftfahrzeugs anhand der Quergeschwindig-
keit und/oder der Gierwinkeldnderung vorgenommen werden

kann, wobei in Abhangigkeit von einem Ergebnis der Bewer-
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tung des Fahrzustands wenigstens eine Stellgrdbe zur An-
steuerung eines Aktuators ermittelbar ist, mit dem das

Fahrverhalten des Fahrzeugs beeinflussbar ist.

Mit Vorteil ist es vorgesehen, dass ein optischer Sensor
verwendet wird, mit dem Bilddaten erfasst werden, aus denen
eine Quergeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs und/oder eine
Gierwinkelanderung ermittelt wird. Diese GrdRen werden dann
vorteilhaft zur Bewertung des Fahrzustands des Kraftfahr-
zeugs herangezogen. In Abhangigkeit des Ergebnisses dieser
Bewertung wird dann der Fahrzustand des Kraftfahrzeugs be-
einflusst. Die Erfindung ermdglicht damit die Nutzung eines
optischen Sensors in einem Fahrdynamikregelsystem. Optische
Sensoren haben steigende Ausristungsanteile beil modernen
Kraftfahrzeugen. Primar werden sie in Fahrerassistenzsyste-
men genutzt, die beispielsweise Spurmarkierungen oder Stra-
Benschilder erkennen um damit Warnfunktionen zu realisie-
ren. Auch eine Objekterkennung kann alleine oder in Kombi-
nation mit Abstandssensorik zur automatischen Anpassung der
Fahrzeuggeschwindigkeit dazu dienen, eine drohende Kollisi-
on des Fahrzeugs mit einem Objekt im Umfeld des Fahrzeugs
frihzeitig zu erkennen und MaBnahmen =zur Vermeidung der
Kollision einzuleiten. Die im Rahmen der Erfindung vorge-
schlagene Nutzung von optischen Sensoren im Rahmen einer
Fahrdynamikregelung stellt einen Mehrwert der optischen
Sensoren dar. Zudem koénnen die anhand der Bilddaten ermit-
telte Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs sowie die Gierwin-
keldnderung mit der bekannten Sensorik von Fahrdynamikre-
gelsystemen nicht direkt erfasst werden. Gleichwohl k&nnen
sie zur Bewertung des Fahrzustands herangezogen werden und
insbesondere als Indikatoren fir eine kritische Fahrsitua-

tion dienen. Wird aufgrund dieser Bewertung eine kritische
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Fahrsituation kann eine stabilisierende Beeinflussung des
Fahrverhaltens des Fahrzeugs erfolgen. Damit fihrt die Er-
findung zu einer Verbesserung bzw. Erweiterung der Funktio-
nalitédt eines Fahrdynamikregelsystems. Ein weiterer Vorteil
der Erfindung besteht darin, dass die Quergeschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs, die einer direkten Messung mittels ei-
nes entsprechenden Sensors nicht zuganglich ist, modellu-
nabhdngig aus den Bilddaten ermittelt werden kann. Im Ver-
gleich mit bekannten modellbasierten Schatzverfahren ist
damit eine genauere Bestimmung der Quergeschwindigkeit und
eine zuverldssigere Bewertung des Fahrzustands anhand der

Quergeschwindigkeit moéglich.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens und des Fahrdyna-
mikregelsystems ist es vorgesehen, dass Bildkoordinaten des
Objektpunktes in dem im ersten Zeitpunkt erfassten Bild mit
Bildkoordinaten des Objektpunktes in dem im zweiten Zeit-
punkt erfassten Bild miteinander verglichen werden und dass
die Quergeschwindigkeit und/oder die Gierwinkeldnderung an-
hand Verdnderung der Bildkoordinaten des Objektpunktes er-
mittelt wird.

Unter einem Objektpunkt ist ein Punkt eines von dem opti-
schen Sensor erfassten Objekts im Aulenraum des Fahrzeugs
zu verstehen. Die Bildkoordinaten des Objektpunktes geben
die Position des Objektpunktes bzw. des Bildes des Objekt-
punktes innerhalb eines erfassten Bildes an. Bei einem ge-
rasterten aus eilner Vielzahl von Pixeln bestehenden Bild
entsprechen die Bildkoordinaten beispielsweise den Koordi-
naten des Pixel, das den Objektpunkt enthdlt. Die Verande-
rung der Bildkoordinaten eines Objektpunktes gibt die Bewe-

gung des Objektpunktes durch das Bild bzw. die Bildebene
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an, die auch als optischer Fluss des Objektpunktes bezeich-
net wird. Vorteilhaft wird die Quergeschwindigkeit und/oder
die Gierwinkeldnderung aus dem optischen Fluss wenigstens
eines Objektpunktes ermittelt. Da es sich um einen ruhenden
Objektpunkt handelt und der optische Sensor in fester Aus-
richtung an dem Fahrzeug montiert ist, wird der optische
Fluss des Objektpunktes nur durch die Bewegung des Fahr-

zeugs verursacht.

Eine weltere Ausfilhrungsform des Verfahrens und des Fahrdy-
namikregelsystems sieht vor, dass ein Abstand zwischen dem
Objektpunkt und dem Kraftfahrzeug in wenigstens einem der
Zeitpunkte ermittelt wird und zur Ermittlung der Querge-
schwindigkeit und/oder der Gierwinkeldnderung herangezogen

wird.

Anhand der Bestimmung des Abstands zwischen den Objektpunk-
ten und dem Kraftfahrzeug lasst sich die Quergeschwindig-
keit und/oder die Gierwinkeldnderung vorteilhaft quantita-

tiv aus den Bilddaten bestimmen.

Beil einer Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamik-
regelsystems wird dieser Abstand durch eine zusdatzliche Ab-

standssensorik ermittelt.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Fahrdynamikregel-
systems ist dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand aus
den Bilddaten des in dem ersten und/oder in dem zweiten

Zeiltpunkt erfassten Bildes des AuBenraums ermittelt wird.
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Bei dieser Weiterbildung wird der optische Sensor auch zur
Abstandsmessung verwendet werden, so dass auf zusdtzliche

Sensoren zur Abstandsmessung verzichtet werden kann.

Optische Sensoren, die beispielsweise als Stereokameras o-
der PMD-Sensoren (Photonic Mixing Device) ausgebildet sind,
ermdglichen eine dreidimensionale Rekonstruktion des Aulen-
raums, aus der Abstande zwischen Objektpunkten und dem
Kraftfahrzeug ermittelt werden koénnen. Die Verwendung von
Stereokameras oder PMD-Sensoren 1ist Jjedoch gegeniiber der
Verwendung einer einzelnen 2D-Kamera mit einem h&heren Auf-

wand verbunden.

Beil einer Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamik-
regelsystems ist es daher vorgesehen, dass die Bilder meh-
rere Bildzeilen oder Bildregionen umfassen, denen Jjeweils
ein Abstandswert zugeordnet ist und dass der Abstand zwi-
schen einem Objektpunkt und dem Kraftfahrzeug anhand der
Bildzeile oder Bildregionen ermittelt wird, in welcher der

Objektpunkt abgebildet ist.

Hierdurch kann der Abstand zwischen dem Objektpunkt und dem
Kraftfahrzeug auch bei Verwendung eines optischen Sensors
mit nur einer Kamera geschatzt werden. Die Zuordnung zwi-
schen den Bildzeilen bzw. Bildregionen und den Abstandswer-
ten kann beispielsweise anhand des Winkels zwischen der op-
tischen Achse des optischen Sensors und der Fahrbahn sowie

seiner Einbauhthe ilber der Fahrbahn rechnerisch erfolgen.

Anstatt den Bewegungszustand aus einer Verdnderung von
Bildkoordinaten einzelner vordefinierter Objektpunkte =zu

berechnen, kann es auch vorgesehen sein, anhand einer Bild-
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verarbeitung einen optischen Fluss innerhalb der gesamten
Bilddaten zu ermitteln und zur Bestimmung eines Bewegungs-

zustands des Kraftfahrzeugs heranzuziehen.

Daher 1ist es in einer Ausgestaltung des Verfahrens und
Fahrdynamikregelsystems vorgesehen, dass anhand von Veran-
derungen von Bildkoordinaten mehrerer Objektpunkte ein op-
tischer Fluss innerhalb der Bilder bestimmt wird, dass der
optische Fluss als Eingangsgrdbe flir ein Kalman-Filter
dient, wobel mittels des Kalman-Filters anhand des opti-
schen Flusses ein Bewegungszustand des Kraftfahrzeugs ge-
schatzt wird und wobeil die Quergeschwindigkeit und/oder die
Gierwinkeldnderung anhand des geschédtzten Bewegungszustands

des Kraftfahrzeugs ermittelt wird.

Anhand des optischen Flusses innerhalb der gesamten Bildda-
ten kann eine dreidimensionale Darstellung des AuBenraums
des Kraftfahrzeugs sowlie die Bewegung des Fahrzeugs durch
den AuBenraum ermittelt werden, wodurch die Bestimmung des
Bewegungszustands des Kraftfahrzeugs mdéglich ist. Vorteil-

haft wird hierzu ein Kalman-Filter eingesetzt.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens und des
Fahrdynamikregelsystems ist es vorgesehen, dass mittels des
Kalman-Filters anhand des optischen Flusses zusadtzlich der
Bewegungszustand wenigstens eines nicht ruhenden Objekts im
AuBenraum des Fahrzeugs bestimmt wird, dessen Objektpunkte

in den Bildern abgebildet sind.

In dieser Ausfilhrungsform wird das Kalman-Filter vorteil-
haft auch dazu genutzt, neben dem Bewegungszustand des

Kraftfahrzeugs die Bewegungszustdnde von nicht ruhenden Ob-
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jekten im AuBenraum des Fahrzeugs zu ermitteln. Insbe-
sondere kénnen dabei Bewegungszustidnde anderer Fahrzeuge
bestimmt und im Rahmen der Prim&rnutzung des optischen Sen-

sors ausgewertet werden.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamikregel-
systems sieht vor, dass aus der ermittelten Gierwinkelande-
rung eine Gierrate des Kraftfahrzeugs ermittelt wird und
die Beeinflussung des Fahrverhaltens des Kraftfahrzeugs in

Abhangigkeit von der Gierrate erfolgt.

In dieser Ausgestaltung wird vorteilhaft eine Gierrate an-
hand der Bilddaten ermittelt, die insbesondere als Regel-
grble flir eine Gierratenregelung herangezogen werden kann.
Bekannte Fahrdynamikregelsysteme, die eine Gierratenrege-
lung vorsehen, verfiigen zur Ermittlung der Gierrate ubli-
cherweise Uber einen Gierratensensor, der bei Nutzung des
optischen Sensors zur Ermittlung der Gierrate entfallen

kann.

Darliber hinaus sieht eine Weiterbildung des Verfahrens und
des Fahrdynamikregelsystems vor, dass die Quergeschwindig-
keit aus einer Abweichung zwischen der ermittelten Verdnde-
rung der Bildkoordinaten des Objektpunktes und einer auf-
grund einer Gilerrate des Kraftfahrzeugs erwarteten Verande-

rung der Bildkoordinaten des Objektpunktes bestimmt wird.

Beil einer Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamik-
regelsystems wird die Gierrate des Kraftfahrzeugs unabhdn-
gig von den Bilddaten mittels eines Gierratensensors er-

fasst.
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In dieser Ausgestaltung werden die Signale des Gierraten-
sensors vorteilhaft zur Auswertung der Bilddaten herangezo-
gen, um die Quergeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs zu er-
mitteln. Hierdurch wird fir die Auswertung der Bilddaten

erheblich weniger Rechenleistung benttigt.

Bei bekannten Fahrdynamikregelungen werden Untersteuersitu-
ationen Ublicherweise insbesondere anhand einer Abweichung
zwischen der Gierrate des Kraftfahrzeugs und einer Refe-
renzgierrate erkannt, die insbesondere in Abhangigkeit wvon
dem Lenkwinkel berechnet wird, den der Fahrer an den lenk-
baren Radern des Fahrzeugs eingestellt hat. Wenn das Kraft-
fahrzeug mit einer nahezu konstanten Gierrate in einer Kur-
ve nach auBen driftet, ist die Gierratenabweichung Jjedoch
oftmals nicht grof genug, um den instabilen Fahrzustand zu
erkennen. Der Fahrer muss sehr stark einlenken, um eine
ausreichend groBe Abweichung zwischen der gemessenen Gier-
rate und der Referenzgierrate zu erzeugen und ein Unter-
steuern "anzuzeigen". Vorteilhaft kann Jjedoch die aus den
Bilddaten ermittelte Quergeschwindigkeit herangezogen wer-
den, um eine Querdrift des Kraftfahrzeugs bei einer Kurven-
fahrt zu erkennen und geeignete MaBnahmen zur Stabilisie-

rung des Kraftfahrzeugs einzuleiten.

Eine Ausfihrungsform des Verfahrens und des Fahrdynamikre-
gelsystems sieht daher vor, dass eine Referenzquergeschwin-
digkeit fiir eine Kurvenfahrt berechnet wird, dass die Refe-
renzquergeschwindigkeit mit der ermittelten Quergeschwin-
digkeit wverglichen wird und dass die Geschwindigkeit des
Kraftfahrzeugs reduziert wird, wenn die ermittelte Querge-
schwindigkeit die Referenzquergeschwindigkeit betragsmaBig

ibersteigt.
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Durch die Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit, die bei-
spielsweise durch eine Reduktion des von dem Antriebsmotor
des Kraftfahrzeugs bereitgestellten Motormoments und/oder
durch einen Bremseneingriff vorgenommen werden kann, wird
die Querdrift des Fahrzeugs verringert und das Fahrzeug

stabilisiert.

Eine weltere Ausfilhrungsform des Verfahrens und des Fahrdy-
namikregelsystems ist dadurch gekennzeichnet, dass aus der
Referenzquergeschwindigkeit und der ermittelten Querge-
schwindigkeit ein Seitenschlupf des Kraftfahrzeugs ermit-
telt wird, und dass die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
reduziert wird, wenn der Betrag des Seitenschlupfs groBer

als ein vorgegebener Schwellenwert ist.

Vorteilhaft wird eine Querdrift in dieser Ausfihrungsform
anhand eines Vergleichs =zwischen einem Seitenschlupf des

Kraftfahrzeugs und einem Schwellenwert ermittelt.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamikregel-
systems beinhaltet, dass der Seitenschlupf ky durch
- Yy "V

y
vy,ref

gegeben ist, wobel mit v, die ermittelte Quergeschwindig-

keit des Kraftfahrzeugs und mit v

s die Referenzquerge-

schwindigkeit bezeichnet ist.

Die Referenzquergeschwindigkeit entspricht der Querge-
schwindigkeit, die sich bei stabilem Fahrverhalten aufgrund
der Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend einer Kurvenfahrt mit

einem bestimmten Radius einstellt.
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Beil einer Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamik-
regelsystems ist es daher vorgesehen, dass die Referenz-
quergeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs und einem Kurvenradius berechnet wird,
wobei der Kurvenradius nach MaBgabe eines durch den Fahrer
an lenkbaren Radern des Kraftfahrzeugs eingestellten Lenk-

winkels berechnet wird.

In dieser Ausgestaltung wird der Berechnung des Kurvenradi-
us vorteilhaft der von dem Fahrer gewlnschte Radius zugrun-

de gelegt.

FEine weiltere Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdyna-
mikregelsystems ist dadurch gekennzeichnet, dass anhand der
Bilddaten eine Fahrspur des Kraftfahrzeugs erfasst wird,
und dass die Referenzquergeschwindigkeit in Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs und einem anhand
der Bilddaten ermittelten Kurvenradius einer von dem Kraft-

fahrzeug befahrenen Fahrspur ermittelt wird.

In dieser Ausgestaltung wird der Berechnung der Referenz-
quergeschwindigkeit mit Vorteil ein Kurvenradius zugrunde
gelegt, der dem Kurvenradius der von dem Kraftfahrzeug be-
fahrenen Fahrspur entspricht. Die Fahrspur wird dabei vor-

teilhaft anhand der Bilddaten erkannt und analysiert.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Fahrdynamikregel-
systems beinhaltet, dass die ermittelte Quergeschwindigkeit
zur Bestimmung eines Schwimmwinkels des Kraftfahrzeugs he-

rangezogen wird, und dass der Fahrzustand des Kraftfahr-
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zeugs 1in Abhangigkeit von dem Schwimmwinkel beeinflusst

wird.

Vorteilhaft wird bei dieser Weiterbildung aus der Querge-
schwindigkeit ein Schwimmwinkel ermittelt, der als Regel-
groBe flir eine Schwimmwinkelregelung herangezogen wird. Im
Gegensatz zu dem Vorgehen bel bekannten Fahrdynamikregelun-
gen, bei denen in der Regel modellbasierte Verfahren zum
Schatzen des Schwimmwinkels vorgesehen sind, wird der

Schwimmwinkel hier ebenfalls modellunabhdngig ermittelt.

Weiterhin 1ist eine Weiterbildung des Verfahrens und des
Fahrdynamikregelsystems dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwimmwinkel zur Bestimmung eines Schraglaufwinkels we-

nigstens eines Rades des Kraftfahrzeugs herangezogen wird.

Bekanntermalen bewirkt der Schradglaufwinkel eines Rades ei-
ne auf das Rad wirkende Seitenfilhrungskraft, die das Kraft-
fahrzeug bel einer Kurvenfahrt auf seiner Bahn halt. Ab ei-
nem bestimmten Maximumwert des Schraglaufwinkels beginnen
die Rader jedoch zu gleiten. Die Seitenfithrungskraft kann
dann nicht mehr erhdht werden, sondern nimmt sogar mit wel-
ter steigendem Schrédglaufwinkel leicht ab. Dadurch wird das
Kraftfahrzeug instabil und gerdt méglicherweise ins Schleu-

dern.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Fahrdynamikregel-
systems beinhaltet daher, dass der Schraglaufwinkel mit ei-
nem Maximumwert verglichen wird, und dass die Geschwindig-
keit des Kraftfahrzeugs reduziert wird, wenn der Schrag-

laufwinkel betragsmafig groBer als der Maximumwert ist.
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Die maximale aufbaubare Seitenfilhrungskraft wird wesentlich

von dem vorliegenden Fahrbahnreibwert beeinflusst.

Daher ist es bei einer Ausfihrungsform des Verfahrens und
des Fahrdynamikregelsystems vorgesehen, dass Maximumwert in

Abhangigkeit wvon einem Fahrbahnreibwert bestimmt wird.

Zudem sieht eine Ausfihrungsform des Verfahrens und des
Fahrdynamikregelsystems vor, dass der Maximumwert einem
Schraglaufwinkel entspricht, bei dem eine Seitenfihrungs-

kraft des Rades nahezu maximal ist.

Vorteilhaft ist der Maximumwert in dieser Ausfihrungsform
wenig kleiner als der Schrdglaufwinkel, bei dem die maxima-
le Seitenfihrungskraft aufgebaut werden kann, so dass das
Seitenfilhrungskraftpotenzial nicht wvoll ausgeschopft wird

und jederzeit eine Sicherheitsreserve zur Verfigung steht.

Darliber hinaus wird ein Computerprogrammprodukt bereitge-
stellt, das einen Algorithmus definiert, der ein Verfahren

der zuvor beschriebenen Art umfasst.

Die Erfindung beinhaltet die Idee, fir eine Fahrdynamikre-
gelung GroéBen heranzuziehen, welche aus Bilddaten ermittelt
werden, die mittels eines optischen Sensors erfasst werden.
Insbesondere ist dabei die Ermittlung einer Quergeschwin-
digkeit sowie einer Gierwinkeldnderung bzw. einer Gierrate
des Kraftfahrzeugs vorgesehen. Ferner kann auch die mittels
eines Gilerratensensor erfasste Gierrate des Fahrzeugs he-
rangezogen werden, um anhand der Bilddaten die Querge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zu ermitteln. Die Erfindung er-

moglicht es optische Sensoren, die eine wachsende Ausriis-
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tungsrate bei Kraftfahrzeugen zeigen, vorteilhaft auch im
Rahmen einer Fahrdynamikregelung verwendet werden. Die
Funktionen der Fahrdynamikregelung kdénnen hierdurch verbes-
sert und erweitert werden. Insbesondere wird die Querge-
schwindigkeit modellunabhdngig bestimmt, was mdgliche Feh-
ler bei der Bestimmung reduziert. Die Quergeschwindigkeit
kann insbesondere dazu herangezogen werden, eine Querdrift
eines Kraftfahrzeugs bei einer Kurvenfahrt auch dann zu er-
mitteln, wenn die Gierrate des Kraftfahrzeugs konstant ist.
Bekannte Fahrdynamikregelungen erlauben in derartigen Situ-
ationen in der Regel keine zuverldssige Ermittlung der
Querdrift. Bei einer erkannten Querdrift wird die Fahrzeug-
geschwindigkeit reduziert, um das Kraftfahrzeug zu stabili-
sieren. Ferner kann aus der Quergeschwindigkeit modellunab-
hdngig ein Schwimmwinkel berechnet werden, der insbesondere
zur Ermittlung eines Schrdglaufwinkels wenigstens eines Ra-
des herangezogen werden kann. Anhand des Schraglaufwinkels
kann ermittelt werden, ob an dem Rad ein ausreichendes Sei-
tenfilhrungskraftpotenzial =zur Verfilgung steht. 1Ist dies
nicht der Fall, kann die Fahrzeuggeschwindigkeit reduziert

werden.

Diese und andere Gesichtspunkte der Erfindung werden anhand
der Ausfilhrungsbeispiele weiter verdeutlicht und im Hin-
blick auf die Ausfiithrungsbeispiele nachfolgend anhand der

Figuren beschrieben.

Kurze Beschreibung der Figuren

Von den Figuren zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs

mit einem optischen Sensor,
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Fig. 2a ein Blockdiagramm eines Fahrdynamikregelsystems
mit einem optischen Sensor in einer ersten Ausfilh-

rungsform,

Fig. 2b ein Blockdiagramm eines Fahrdynamikregelsystems
mit einem optischen Sensor in einer zweiten Aus-

fihrungsform,

Fig. 3 eine Skizze zur Veranschaulichung der Ermittlung
der Quergeschwindigkeit in einem Fall, in dem das

Fahrzeug keine Gierbewegung ausfihrt,

Fig. 4 eine Skizze =zur Veranschaulichung der Ermittlung
der Quergeschwindigkeit in einem Fall, in dem das

Fahrzeug eine Gierbewegung ausfihrt,

Fig. 5 ein Seitenkraft-Schradglaufwinkel-Diagramm fiur ver-

schiedene Fahrbahnreibwerte,

Darstellung von Ausfilhrungsbeispielen

In Figur 1 ist in schematischer Darstellung ein vierradri-
ges Fahrzeug 101 mit zwel lenkbaren Vorderrddern 102 und
zwel Hinterrddern 103 dargestellt. Das Fahrzeug 101 verfiigt
iber einen in fester Ausrichtung mit dem Fahrzeug 101 ver-
bundenen optischen Sensor 104, der Bilddaten eines Bildes
des Teils des Fahrzeugaubenraums erfasst, der innerhalb ei-
nes Erfassungsbereichs 105 liegt. Der optische Sensor 104
ist beispielsweise so angeordnet, dass der Erfassungsbe-
reich 105 in Fahrzeugldngsrichtung nach vorne gerichtet ist
und einen Raumwinkelbereich umfasst, der symmetrisch zur

Mittelldngsachse des Fahrzeugs 101 ist. Somit erfasst der
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optische Sensor 104 insbesondere die bei Vorwartsfahrt vor
dem Fahrzeug 101 liegende Fahrbahn. Gleichfalls sind jedoch
auch andere Anordnungen des optischen Sensors 104 mdglich.
Der optische Sensor 104 ist in einer dem Fachmann grund-
satzlich bekannten Art ausgefilhrt und umfasst beispielswei-
se eline oder zwei CCD-Kameras (CCD: Charged Coupled Devi-

ce) .

In Figur 2a ist anhand eines schematischen Blockdiagramms
ein den optischen Sensor 104 umfassendes Fahrdynamikregel-
system in einer ersten Ausfilhrungsform dargestellt. Die von
dem optischen Sensor 104 erfassten Bilddaten werden inner-
halb des Systems an eine Auswerteinrichtung 201 {Ubermit-
telt, die aus den Bilddaten eine Quergeschwindigkeit v, des
Fahrzeugs 101 sowie eine Gierwinkeldnderung Ay des Fahr-
zeugs 101 ermittelt. Dariiber hinaus wird in einer Ausfih-
rungsform des Systems in der Auswerteinrichtung 201 mittels
einer Spurerkennungssoftware der im Erfassungsbereich 105
liegende Verlauf einer Fahrbahn ermittelt, auf der sich das
Fahrzeug 101 bewegt. Insbesondere wird dabei die Kriimmung
bzw. der Radius R einer von dem Fahrzeug 101 durchfahrenen
oder zu durchfahrenden Kurve ermittelt. Die in der Auswer-
teeinrichtung 201 ermittelten Daten stellen Eingangssignale
einer Regeleinrichtung 202 dar, die anhand der Daten eine
Bewertung des Fahrzustands des Fahrzeugs 101 vornimmt. Er-
gibt die Bewertung, dass der Fahrzustand des Fahrzeugs 101
eine Instabilitdt aufweist, werden Stellgrdlen zur Ansteue-
rung einer Aktuatorik 203 des Fahrzeugs 101 ermittelt, um
den Fahrzustand des Fahrzeugs 101 zu stabilisieren. Neben
den aus den Bilddaten gewonnenen Eingangsgréfen werden der
Regeleinrichtung 202 zudem Signale einer Sensorik 204 zuge-

fiihrt, die ebenfalls zur Fahrzustandsregelung herangezogen
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werden. Die Sensorik 204 umfasst beispielsweise Radrehzahl-
sensoren, Beschleunigungssensoren und einen ILenkwinkelsen-
sor. Ferner kann zusdtzlich ein Gierratensensor eingesetzt
werden, dessen Signale der Regeleinrichtung 202 ebenfalls
zugefihrt werden. Die Aktuatorik 203 umfasst einen dem
Fachmann bekannten Bremsenaktuator, mit dem radindividuelle
Bremsdriicke in den Radbremsen des Fahrzeugs 101 aufgebaut
werden koénnen. Ferner kann mittels eines Aktuators in die
Motorsteuerung eines Antriebsmotors des Fahrzeugs 101 ein-
gegriffen werden. Dariber hinaus sind dem Fachmann weitere
Aktuatoren, wie beispielsweise ILenkungsaktuatoren und e-
lektronisch regelbare Differenzialsperren bekannt, mit de-
nen der Fahrzustand des Fahrzeugs 101 stabilisiert werden
kann und die von der Regeleinrichtung 202 angesteuert wer-
den koénnen. Beli der Ausfihrungsform des Fahrdynamikregel-
systems, die in Figur 2b anhand eines schematischen Block-
diagramms dargestellt ist, wird bei der Ermittlung der
Quergeschwindigkeit v, des Fahrzeugs 101 eine mittels eines
Gierratensensors 205 erfasste Gierrate Y des Fahrzeugs 101
herangezogen, um den Rechenaufwand fir die Auswertung der
Bilddaten zu reduzieren. Die Gierratensignale konnen dabei

ebenfalls der Regelungseinrichtung 202 zugefihrt.

In der Auswerteeinrichtung 201 werden eine Konturenerken-
nung und eine Mustererkennung in den von dem optischen Sen-
sor 104 erfassten Bilddaten vorgenommen. Durch einen Ver-
gleich von Bilddaten, die in aufeinanderfolgenden Zeitpunk-
ten bzw. Zeitschritten erfasst worden sind, wird der opti-
sche Fluss von ruhenden Objektpunkten innerhalb der Bilder
ermittelt. Hierunter werden Veradnderungen der Koordinaten
der Objektpunkte innerhalb der Bilder, d.h. die Bewegung

der Objektpunkte in der Bildebene verstanden. Da der opti-
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sche Sensor 104 relativ zu dem Fahrzeug 101 nicht bewegt
wird, wird der optische Fluss durch die Bewegung des Fahr-
zeugs 101 bewirkt. Aufgrund translatorischer und rotatori-
scher Bewegungen des Fahrzeugs 101 wandern die Objektpunkte
in unterschiedlicher Weise aus dem vom optischen Sensor 104
erfassten Bildausschnitt. Aufgrund einer Querbewegung des
Fahrzeugs 101 wandern die Objektpunkte im Nahbereich des
Fahrzeugs 101 mit einer hoéheren Geschwindigkeit seitlich
aus dem Bild als die Objektpunkte im Fernbereich. Aufgrund
einer Gierbewegung des Fahrzeugs 101 wandern hingegen Ob-
jektpunkte im Nahbereich und im Fernbereich mit gleichen
Geschwindigkeiten seitlich aus dem Bild. Anhand des opti-
schen Flusses von ruhenden Objektpunkten kann somit der Be-
wegungszustand des Fahrzeugs 101 insbesondere hinsichtlich
von Quer- und Gierbewegungen ermittelt werden. Beide Bewe-
gungsarten missen dabei in Kombination betrachtet werden.
FEine isolierte Ermittlung der Gierbewegung und der Querbe-
wegung ist nicht méglich. Die ruhenden Objektpunkte sind
hier Punkte, die zu einem Muster gehdren, das einem ruhen-
den Objekt zugeordnet ist. Anhand der Kontrast- und Muster-
erkennung k&énnen ruhende Objekte wie beispielsweise Fahr-
bahnmarkierungen, Fahrbahnrisse, bauliche Fahrbahnbegren-
zungen, Bdume, Gebaude oder StraBenschilder wvon bewegten
Objekten, wie beispielsweise weiteren Fahrzeugen oder Fub-
gadngern unterschieden werden. Grundsdtzlich kann anhand des
optischen Flusses von ruhenden Objektpunkten mittels einer
Bildverarbeitung eine dreidimensionale Darstellung des
Fahrzeugaubenraums ermittelt werden und die Bewegung des
Fahrzeugs durch den AuRenraum bestimmt werden. Hierzu kann
beispielsweise ein modellbasiertes Kalman-Filter verwendet
werden, dem der optische Fluss als EingangsgrodBe zugefihrt

wird. Anhand des mittels des Filters bestimmten Bewegungs-
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zustands koénnen dann insbesondere die Quergeschwindigkeit
und oder Gierwinkeldnderungen des Fahrzeugs 101 ermittelt
werden. Zusdtzlich kann auch der optische Fluss von Objekt-
punkten nicht ruhender Objekte ausgewertet werden, um deren
Bewegung durch den FahrzeugaulBenraum zu ermitteln. Dies
kann beispielsweise innerhalb eines groBlen Kalman-Filters
erfolgen, in dem sowohl die Bewegung des Fahrzeugs 101 als
die Bewegung von nicht ruhenden Objekten im Fahrzeugauben-
raum bestimmt wird. Die Bewegung dieser Objekte, bei denen
es sich insbesondere um weitere Fahrzeuge im AuBenraum des
Fahrzeugs 101 handeln kann, kann beispielsweise im Rahmen

der Primarnutzung des optischen Sensors ausgewertet werden.

Zur Ermittlung der Quergeschwindigkeit v, des Fahrzeugs 101
und von Gierwinkeldnderungen Ay muss fiir die Objektpunk-
te, deren optischer Fluss untersucht wird, ein Abstand zu
dem Fahrzeug 101 bestimmt werden. Bei Verwendung eines op-
tischen Sensors 104 in Form einer Stereokamera oder eines
PMD-Sensoren (Photonic Mixing Device) ist dies in einfacher
Weise moglich, da anhand der Bilddaten ein dreidimensiona-
les Bild des FahrzeugauBenraums gemessen oder rekonstruiert
werden kann. Auch die Kombination oder Fusion mit einem Ab-
standssensor wie Radar oder Lidar bringt ein &hnliches Er-
gebnis. Wird hingegen ein optischer Sensor 104 mit einer
einzelnen Kamera ohne weitere Abstandssenorik genutzt, so
muss der Abstand auf andere Weise geschatzt werden. Dies
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass Jjeder Bildzeile
ein Abstandswert zugeordnet wird, der anhand des Winkels
der optischen Achse des Sensors 104 zur Fahrbahnebene und
anhand der HOhe des optischen Sensors 104 iber der Fahr-
bahnebene rechnerisch ermittelt wird. Aus der Bildzeile o-

der Bildregion, in der ein bestimmter Objektpunkt enthalten
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ist, ist damit der Abstand von in der Fahrbahnebene liegen-
den Objektpunkten zu dem Fahrzeug 101 ermittelbar. Vorrau-
setzung hierfir ist, dass sich das Fahrzeug 101 auf einer
ebenen Fahrbahn bewegt. Insbesondere bei einer Fahrt auf
Autobahnen bzw. KraftfahrstraBen ist diese Bedingung Jjedoch
in den meisten Fdllen zumindest ndherungsweise erfiillt. Al-
ternativ oder =zusédtzlich koénnen weitere Verfahren zur Be-
stimmung des Abstands von Objektpunkten zu dem Fahrzeug 101
genutzt werden. So kann es vorgesehen sein, anhand der Mus-
tererkennung Objekte innerhalb der Bilder zu identifizie-
ren, die eine zumindest ndherungsweise bekannte reale Aus-
dehnung haben. Anhand ihrer Ausdehnung innerhalb der Bilder
lasst sich dann unter Bericksichtigung der Eigenschaften
der Kameraoptik ein Abstandswert fiir einen Zeilenbereich
des Bildes angeben. Ferner koénnen in regelmdBigen, bekann-
ten Abstanden auf oder an der Fahrbahn angeordnete Objekte,
wie beispielsweise Elemente des unterbrochenen Mittelstrei-
fens einer Fahrbahn, zur Abstandsbestimmung herangezogen
werden, wobei diese Objekte anhand der Mustererkennung i-

dentifiziert werden.

Bei der in Figur 2a dargestellten Ausfihrungsform werden
sowohl die Quergeschwindigkeit v, als auch Gierwinkeldnde-
rungen Ay des Fahrzeugs 101 anhand der Bilddaten ermit-
telt. Hierfir wird, wie vorangehend dargestellt, der opti-
sche Fluss fiur Objektpunkte im Nahbereich und im Fernbe-
reich untersucht. Bei der in der Figur 2b gezeigten Ausfilh-
rungsform des Fahrdynamikregelsystems wird anhand des opti-
schen Flusses innerhalb der Bilddaten lediglich die Querge-
schwindigkeit v, des Fahrzeugs 101 ermittelt. Die Gierwin-
keldnderung Ay wird in dieser Ausfithrungsform anhand der

Signale des Gierratensensors 205 bestimmt und bei der Er-
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mittlung der Quergeschwindigkeit v, bertcksichtigt, wodurch
der Rechenaufwand bei der Auswertung der Bilddaten erheb-
lich reduziert wird. Dies ergibt sich insbesondere dadurch,
dass der optische Fluss nur fiir Objektpunkte im Nahbereich
des Fahrzeugs 101 untersucht werden muss. Die Ausfiithrungs-
form sieht insbesondere vor, eine aufgrund der mittels des
Gierratensensors 205 erfassten Gierrate Y erwartete Verdn-
derung der Bildkoordinaten eines Objektpunktes mit der tat-
sachlichen Verdnderung der Bildkoordinaten des Objektpunk-
tes zu vergleichen. Eine Abweichung zwischen den Verande-
rungen wird auf eine Querbewegung des Fahrzeugs 101 zurick-
gefihrt. Die Quergeschwindigkeit v, kann dabei aus der an-
hand der Bilddaten ermittelten Veranderung der relativen
Position des Objektpunktes in Bezug auf das Fahrzeug 101

sowie aus der erfassten Gierrate Y berechnet werden.

In Figur 3 1ist zundchst fir den Spezialfall, in dem das
Fahrzeug 101 keine Gierbewegung ausfihrt, skizziert, in
welcher Weise die Quergeschwindigkeit v, des Fahrzeugs 101
bestimmt wird. In der Figur ist beispielhaft ein von dem
optischen Sensor 104 erfasster ruhender Objektpunkt 301 ge-
zeigt, der in einem ersten Zeitpunkt ¢ in einem Abstand
l(t,) vor dem Fahrzeug 101 auf dessen Mittelldngsachse
liegt. In einem spdteren Zeitpunkt ¢, hat der Objektpunkt
301 einen Abstand [I(¢,) von dem Fahrzeug 101. Die Fahrzeug-
querachse und die Verbindungsgerade =zwischen dem Objekt-
punkt 301 und dem Fahrzeug 101 schliefen in dem Zeitpunkt
{, den Winkel O ein. Der Weg, den das Fahrzeug 101 in der
Zeitspanne Af=t,—t, in Querrichtung zuriickgelegt hat, kann
mit

c=1(t,) cos@®)
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angegeben werden. Die mittlere Quergeschwindigkeit v, wah-
rend des Zeitraums At ergibt sich hieraus zu

by = I(t,) cos®)

g At
Die Winkeldnderung 6 wird anhand eines Vergleichs der
Bildkoordinaten des Objektpunktes 301 in einem im Zeitpunkt
t, erfassten Bild mit den Bildkoordinaten desselben Objekt-
punktes in einem im Zeitpunkt ¢, erfasst Bild ermittelt. Im
Allgemeinen wobei beil der Ermittlung auch die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 101 (in Langsrichtung) beriicksichtigt
wird, die anhand der Signale der Raddrehzahlsensoren ermit-
telt wird. Der Abstand I(f,) zwischen dem Objektpunkt 301
und dem Fahrzeug 101 wird anhand der in dem Zeitpunkt ¢,

erfassten Bilddaten ermittelt.

In Figur 4 ist anhand einer Skizze veranschaulicht, wie die
Quergeschwindigkeit v, des Fahrzeugs 101 ermittelt wird,
wenn die in Figur 2 veranschaulichte translatorische Bewe-
gung des Fahrzeugs 101 von einer Gierbewegung iberlagert
wird, bel der sich das Fahrzeug 101 zwischen den Zeitpunk-
ten ¢, und t,um den Winkel Ay um seine Hochachse dreht. Der
Winkel © enthdlt in diesem Fall einen Anteil, der nicht
auf die Querbewegung des Fahrzeugs 101, sondern auf die
Gierbewegung zurickzufilhren ist. Der durch die Querbewegung
bewirkte Anteil ist dabei durch 0 —Ay gegeben. Wie aus der

Skizze ersichtlich, gilt hier flir den bei der Querbewegung

zurlickgelegten Weg
c=1(t,) cos(® —Avy)

und fir die Quergeschwindigkeit gilt

_1(t,)-cos(® —Ay)
Yy = At
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Die Quergeschwindigkeit v, héngt somit von einer Abweichung
zwischen dem aufgrund der Gierwinkeldnderung Ay erwarte-
ten optischen Fluss des Objektpunktes 301 und dem tatsach-
lichen optischen Fluss des Objektpunktes 301 ab, was sich
in der vorherigen Gleichung an der Winkeldifferenz im Argu-
ment der Kosinusfunktion zeigt. Der Winkel 6 wird hier
wiederum aus den Bilddaten anhand des optischen Flusses des
Objektpunktes 301 ermittelt. Die Gierwinkeldnderung Ay
wird bei der in Figur 2a dargestellten Ausfihrungsform des
Fahrdynamikregelsystems ebenfalls anhand der Bilddaten er-
mittelt. Insbesondere wird hierzu der Unterschied des opti-
schen Flusses wvon Objektpunkten im Nah- und Fernbereich
miteinander verglichen. Bei der in der Figur 2b dargestell-
ten Ausfithrungsform wird die Gierwinkeldnderung Ay anhand
der Signale des Gierratensensors 205 ermittelt. Dies ge-
schieht beispielsweise durch eine Integration der gemesse-
nen Gierraten Y iber den Zeitraum At. Insbesondere kann
dabei aus der gemessenen Gierrate W, in dem Zeitpunkt ¢
und der gemessenen Gierrate Y, im Zeitpunkt ¢, eine mittle-

re Gierrate

= _V, VY,
v 2

gebildet werden. Die Gierwinkelanderung wird dann durch
Ay =V -At

aus der mittleren Gierrate ﬂ? berechnet werden.

Anhand der Skizzen in den Figuren 3 und 4 wurde erléautert,
wie die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs 101 aus den Bild-
daten ermittelt werden kann, wenn der Objektpunkt 301 sich
in einem Zeitpunkt auf der Fahrzeugldngsachse befindet. Ist
dies nicht der Fall, kann die Quergeschwindigkeit gleich-

falls in einfacher Weise anhand von geometrischen Uberle-
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gungen bestimmt werden. Hierbei gehen dann auch der Winkel
ein, der in dem Zeitpunkt ¢ =zwischen der Fahrzeugquerachse
und der Verbindungsgerade zwischen dem Fahrzeug 101 und dem
Objektpunkt 301 besteht, sowie der Abstand, der im Zeit-
punkt ¢ =zwischen dem Fahrzeug 101 und dem Objektpunkt 301
besteht.

Die in einer Ausfihrungsform des Fahrdynamikregelsystems
anhand der Bilddaten ermittelte Gierwinkeldnderung Ay
kann innerhalb der Regeleinrichtung 202 beispielsweise zur
Bestimmung der Gierrate Y des Fahrzeugs 101 verwendet wer-
den, um eine Gierratenregelung in einer dem Fachmann an
sich bekannten Weise vorzunehmen. Ublicherweise wird dabei
anhand des von dem Fahrer an den lenkbaren Radern 102 ein-
gestellten Lenkwinkels und anhand der aus den Signalen der
Radrehzahlsensoren ermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit in-
nerhalb eines Fahrzeugmodells eine Referenzgierrate berech-
net. Diese wird dann mit der ermittelten Gierrate WY des
Fahrzeugs 101 verglichen. Uberschreitet die Abweichung zwi-
schen der Referenzgierrate und der Gierrate Y des Fahr-
zeugs 101 einen vorgegebenen Schwellenwert, so wird die Ab-
weichung mittels der Regeleinrichtung 202 durch eine An-
steuerung der Aktuatorik 203 ausgeregelt. Dies kann bei-
spielsweise durch radindividuelle Bremseneingriffe oder
durch Lenkeingriffe geschehen. Ein Gierratensensor kann beil
der in der Figur 2a dargestellten Ausfiihrungsform des Fahr-
dynamikregelsystems grundsatzlich entfallen. Falls zusatz-
lich ein Gierratensensor vorgesehen ist, kann aufgrund ei-
ner redundanten Ermittlung der Gierrate Y mittels des Sen-
sors und anhand der Bilddaten eine Plausibilisierung des

Gierratensignals vorgenommen werden, durch die insbesondere
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Fehler bei der Ermittlung der Gierrate Y mittels des Gier-

ratensensors oder anhand der Bilddaten feststellbar sind.
Die anhand der Bilddaten bestimmte Quergeschwindigkeit v,

kann innerhalb der Regeleinrichtung 202 insbesondere ver-

wendet werden um den Schwimmwinkel [ des Fahrzeugs 101 =zu

B::mcwn{KL]
vx

gegeben ist. Hierbeil bezeichnet v, die Langsgeschwindigkeit

berechnen, der durch

des Fahrzeugs 101, die aus den Signalen der Raddrehzahlsen-
soren bestimmt werden kann. Der Schwimmwinkel [ kann zur
Durchfilhrung einer dem Fachmann bekannten Schwimmwinkelre-
gelung herangezogen werden, mit der die Gierratenregelung
in Fahrdynamikregelsystemen uUblicherweise kombiniert wird.
Dabei werden Regeleingriffe beispielsweise dann vorgenom-
men, wenn der Schwimmwinkel B und/oder die Schwimmwinkel-
danderungsrate betragsmalig einen vorgegebenen Schwellenwert
Uberschreitet. Ein Beispiel fiir eine kombinierte Gierraten-
und Schwimmwinkelregelung ist etwa in der deutschen Offen-
legungsschrift DE 195 15 051 Al Dbeschrieben, auf die in

diesem Zusammenhang Bezug genommen wird.

Darilber hinaus sind weitere Funktionsmodule der Regelein-
richtung 202 vorgesehen, die insbesondere die anhand der
Bilddaten ermittelte Quergeschwindigkeit v, nutzen, um den
Fahrzustand des Fahrzeugs 101 zu bewerten und gegebenen-
falls stabilisierende Eingriffe in das Fahrverhalten vorzu-
nehmen. In einem ersten derartigen Funktionsmodul wird die
Quergeschwindigkeit v, dazu herangezogen, eine Querdrift
des Fahrzeugs 101 in einer Kurve zu erkennen und auszure-

geln. Insbesondere, wenn das Fahrzeug 101 mit einer nahezu
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konstanten Gierrate Y und einem kleinem Schwimmwinkel J3
in der Kurve nach auben driftet, wird das Driften im Rahmen
der Gilerraten- und Schwimmwinkelregelung nicht =zuverlassig
erkannt. In dem Funktionsmodul wird daher zur Erkennung ei-
ner derartigen Situation in Abhdngigkeit wvon dem Kurvenra-
dius und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 101 eine Refe-

renzquergeschwindigkeit v

v erechnet. Diese entspricht

der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs 101, die auftritt,
wenn das Fahrzeug 101 die Kurve stabil durchfdhrt. Der Kur-
venradius wird in eilner Ausgestaltung aus dem Lenkwinkel
berechnet, den der Fahrer an den lenkbaren Radern 102 des
Fahrzeugs 101 eingestellt hat und der mittels eines Lenk-
winkelsensors gemessen wird. In einer weiteren Ausfihrungs-
form ist es vorgesehen, den Radius anhand der aufgenommenen
Bilddaten aus dem Fahrspurverlauf zu bestimmen. Die Fahr-
zeuggeschwindigkeit wird anhand der Signale von Raddreh-
zahlsensoren ermittelt. In Abhangigkeit wvon der anhand der
Bilddaten ermittelten Quergeschwindigkeit v, und der be-

rechneten Referenzquergeschwindigkeit v

vrg Wird vorzugswei-

se ein Seitenschlupf ky bestimmt, der durch
1= Yy "V

y
vy,ref

gegeben ist. Innerhalb des Funktionsmoduls wird der Seiten-
schlupf ky mit einem vorgegebenen Schwellenwert vergli-
chen. Wenn der Betrag des Seitenschlupfs ky den Schwellen-
wert Uberschreitet, wird die Fahrzeuggeschwindigkeit redu-
ziert. Hierzu werden Steuerbefehle an die Motorsteuerung
und/oder an den Bremsaktuator gesendet. Die Reduzierung der
Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch eine Reduzierung des von
dem Antriebsmotor bereitgestellten Motormoments oder durch

einen Bremseneingriff erreicht. Vorzugsweise wird die Fahr-
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zeuggeschwindigkeit reduziert, bis der Seitenschlupf unter

einen vorgegebenen Schwellenwert sinkt.

Ferner ist ein Funktionsmodul vorgesehen, in dem aus dem
anhand der ermittelten Quergeschwindigkeit v, berechneten
Schwimmwinkel [ die Schrdglaufwinkel der Vorder- und Hin-
terrdder des Fahrzeugs 101 berechnet. Fur den Schraglauf-

winkel o, der Vorderrdder gilt:

oy ZS_B_IV'%

Der Schrédglaufwinkel o, wird anhand der Gleichung

OCH:B_IH'%

berechnet. Die Gierrate Y wird ebenfalls aus den Bilddaten
ermittelt oder durch den Gierratensensor 204 erfasst. Mit
0 ist der an den Vorderrddern 102 eingestellte Lenkwinkel
bezeichnet, der mit dem wvon der Sensorik 204 umfassten
Lenkwinkelsensor erfasst wird. Bei den GréRen [, bzw. [,
handelt es sich um den in Fahrzeugladngsrichtung gemessenen
Abstand zwischen den Mittelpunkten der Vorderrdader 102 bzw.
der Hinterrdder 103 und dem Fahrzeugschwerpunkt. Dies sind
im Wesentlichen konstante Gr&ken, die in einem Speicher der
Regeleinrichtung 202 hinterlegt werden k&énnen. Ein von null
verschiedener Schrdglaufwinkel & an einem Rad fihrt dazu,
dass an dem Rad eine Seitenflithrungskraft P} aufgebaut
wird. Der Zusammenhang zwischen der Seitenfiihrungskraft F,
und dem Schrdglaufwinkel o ist in Figur 5 anhand eines
Seitenfilhrungskraft-Schrédglaufwinkel-Diagramms dargestellt.
Wie aus der dem Digramm ersichtlich ist, steigt die Seiten-
fiuhrungskraft F, zundchst mit dem Schrédglaufwinkel o auf
ein Maximum an. Bel sich weiter erhdhendem Schrdglaufwinkel

kann die Seitenfihrungskraft F, nicht weiter erhdht werden
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bzw. sinkt bei groBen Schraglaufwinkeln « wieder leicht
ab. Dies ist darauf =zurilickzufiihren, dass der Reifen bei
grolen Schradglaufwinkeln o ins Gleiten gerdt. Der Zusam-
menhang zwischen dem Schrdglaufwinkel O und der Seitenfiih-
rungskraft P} hangt zudem stark von dem vorliegenden Fahr-
bahnreibwert W ab, wobei die Seitenfihrungskraft F, bei
gleichbleibendem Schrdglaufwinkel o mit sinkendem Fahr-

bahnreibwert Y abnimmt.

In dem Funktionsmodul werden die ermittelten Schraglaufwin-
kel a,, Oy der Vorderrdder 102 und der Hinterrdder 103 mit
einem Maximumwert ,, verglichen, der in Abhangigkeit von
dem Fahrbahnreibwert p bestimmt wird, der anhand eines ge-
eigneten Schatzverfahrens ermittelt wird. Wie in Figur 5
dargestellt entspricht der Maximumwert «,, einem Wert der
Schrédglaufwinkel &,, O, bei dem nahezu die maximale Sei-
tenfihrungskraft F, aufgebaut ist. Vorteilhaft ist der Ma-
ximumwert in dieser Ausfiihrungsform wenig kleiner als der
Schraglaufwinkel, bei dem die maximale Seitenfihrungskraft
aufgebaut werden kann, so dass das Seitenfilhrungskraftpo-
tenzial nicht voll ausgeschoépft wird und jederzeit eine Si-
cherheitsreserve zur Verfiigung steht. Neben dem Fahrbahn-
reibwert p beeinflussen ferner die Radaufstandskrafte so-
wie die Beschaffenheit der Reifen den Zusammenhang zwischen
der Seitenfiuhrungskraft F, und dem Schrdglaufwinkel .
Diese Daten werden in einer Ausfilhrungsform als konstant
angenommen, wobel in der Regeleinrichtung 202 reibwertab-
hdngige Maximumwerte o,, fir die Schrdglaufwinkel o,, 0
fir typische Gegebenheiten im Hinblick auf die Reifenbe-
schaffenheit und die Radaufstandskrafte gespeichert werden.
In einer weiteren Ausfihrungsform kénnen jedoch auch veran-

derte Reifeneigenschaften bei der Bestimmung der Maximum-
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werte «,, flir die Schrdglaufwinkel «,, o, beriicksichtigt
werden, wobei die Reifenbeschaffenheit iiber bekannte Ver-
fahren eingelernt oder anhand von gespeicherten Reifeniden-
tifikationsdaten bestimmt werden kann. Gleichfalls koénnen
Veranderungen der Radaufstandskrafte beispielsweise anhand
von Sensoren ermittelt und bel der Bestimmung der Maximum-
werte berlicksichtigt werden. Falls der Schraglaufwinkel o,
an den Vorderrdadern 102 oder der Schrdglaufwinkel o, an
den Hinterrddern 103 betragsmdfig den Maximumwert o,, -
berschreitet, wird von dem Funktionsmodul eine Reduzierung
der Fahrzeuggeschwindigkeit wvorgenommen, um das Seitenfiih-
rungskraftpotenzial zu erhdhen und das Fahrzeug 101 damit
zu stabilisieren. Die Reduzierung der Fahrzeuggeschwindig-
keit kann dabel wiederum durch eine Reduzierung des An-
triebsmoments des Antriebsmotors oder durch eine Betdtigung
der Fahrzeugbremsanlage erreicht werden. Vorzugsweise wird
die Fahrzeuggeschwindigkeit solange reduziert, bis der ent-
sprechende Schrdglaufwinkel «,, O, den Maximumwert o,,,

wieder unterschritten hat.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Stabilisieren eines Kraftfahrzeugs mit den

folgenden Schritten:

- Erfassen von Bilddaten eines Bildes eines wenigstens ei-
nen ruhenden Objektpunkt (301) aufweisenden AuBenraums
des Kraftfahrzeugs (101) mittels eines in fester Ausrich-
tung mit dem Kraftfahrzeug (101) verbundenen optischen
Sensors (104) in einem ersten Zeitpunkt und in wenigstens

einem zweiten Zeitpunkt,

- Ermitteln einer Quergeschwindigkeit (vy) und/oder einer
Gierwinkeldnderung (Ay ) des Kraftfahrzeugs (101) anhand
eines Vergleichs der in dem ersten Zeitpunkt erfassten
Bilddaten mit den in dem zweiten Zeitpunkt erfassten Bil-

ddaten,

- Bewerten eines Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs (101) an-
hand der Quergeschwindigkeit (vy) und/oder der Gierwin-

keldnderung (Ay ) und

- Beeinflussen des Fahrzustandes des Kraftfahrzeugs (101)
in Abhdngigkeit von einem Ergebnis der Bewertung des

Fahrzustands.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass Bildkoordinaten des Objektpunktes (301) in dem im ers-
ten Zeitpunkt erfassten Bild mit Bildkoordinaten des Ob-
jektpunktes (301) in dem im zweiten Zeitpunkt erfassten

Bild miteinander verglichen werden und dass die Querge-
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schwindigkeit (vy) und/oder die Gierwinkel&dnderung (Avy )
anhand Verdnderung der Bildkoordinaten des Objektpunktes
(301) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Abstand zwischen dem Objektpunkt (301) und dem
Kraftfahrzeug (101) in wenigstens einem der Zeitpunkte er-
mittelt wird und zur Ermittlung der Quergeschwindigkeit
(v,) und/oder der Gierwinkel&dnderung (Ay ) herangezogen

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand mittels einer zus&dtzlichen Abstandssenso-

rik ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand aus den Bilddaten des in dem ersten

und/oder zweiten Zeitpunkt erfassten Bildes ermittelt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bilder mehrere Bildzeilen oder Bildregionen umfas-
sen, denen Jjeweils ein Abstandswert zugeordnet ist und dass
der Abstand zwischen einem Objektpunkt (301) und dem Kraft-
fahrzeug (101) anhand der Bildzeile oder Bildregionen er-
mittelt wird, in welcher der Objektpunkt (301) abgebildet

ist.
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7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

10.

dadurch gekennzeichnet,

dass anhand von Veradnderungen von Bildkoordinaten mehrerer
Objektpunkte (301) ein optischer Fluss innerhalb der Bilder
bestimmt wird, dass der optische Fluss als EingangsgrodBe
fiir ein Kalman-Filter dient, wobei mittels des Kalman-
Filters anhand des optischen Flusses ein Bewegungszustand
des Kraftfahrzeugs (101) geschdtzt wird und wobeil die Quer-
geschwindigkeit (vy) und/oder die Gierwinkel&dnderung (Avy )
anhand des geschatzten Bewegungszustands des Kraftfahrzeugs

(101) ermittelt wird.

. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass mittels des Kalman-Filters anhand des optischen Flus-
ses zusdtzlich der Bewegungszustand wenigstens eines nicht
ruhenden Objekts im AuBenraum des Fahrzeugs bestimmt wird,

dessen Objektpunkte in den Bildern abgebildet sind.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus der ermittelten Gierwinkeldnderung (Ay ) eine
Gierrate (¥ ) des Kraftfahrzeugs (101) ermittelt wird, und
dass die Beeinflussung des Fahrverhaltens in Abhangigkeit

von der Gierrate (Y ) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Quergeschwindigkeit (vy) aus einer Abweichung zwi-
schen der ermittelten Verdnderung der Bildkoordinaten des
Objektpunktes (301) und einer aufgrund einer Gierrate des

Kraftfahrzeugs (101) erwarteten Verdnderung der Bildkoordi-
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naten des ruhenden Objektpunktes (301) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gierrate (Y ) des Kraftfahrzeugs (101) unabhéngig
von Bilddaten mittels eines Gierratensensors (205) erfasst

wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Referenzquergeschwindigkeit (v, ,,) fur eine Kur-
venfahrt berechnet wird, dass die Referenzquergeschwindig-
keit (v,,) mit der ermittelten Quergeschwindigkeit (v, )
verglichen wird und dass die Geschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs reduziert wird, wenn die ermittelte Quergeschwindig-

keit (v,) die Referenzquergeschwindigkeit (v betragsma-

y » ref )
Big Ubersteigt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass aus der Referenzquergeschwindigkeit (v und der er-

y.ref )
mittelten Quergeschwindigkeit (vy) ein Seitenschlupf des
Kraftfahrzeugs (101) ermittelt wird, und dass die Geschwin-
digkeit des Kraftfahrzeugs (101) reduziert wird, wenn der
Betrag des Seitenschlupfs gréBer als ein vorgegebener

Schwellenwert ist.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Seitenschlupf A, durch

1%

_— y " Vyre

y
vy,ref
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gegeben ist, wobei mit v, die ermittelte Quergeschwindig-
keit des Kraftfahrzeugs (101) und mit Vo ref die Referenz-

quergeschwindigkeit bezeichnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Referenzquergeschwindigkeit (v in Abhdngigkeit

y » ref )
von der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs (101) und einem
Kurvenradius bestimmt wird, wobei der Kurvenradius nach

MaBgabe eines von dem Fahrer an wenigstens einem lenkbaren

Rad (102) des Kraftfahrzeugs (101) eingestellten Lenkwin-

kels berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Referenzquergeschwindigkeit (v in Abhdngigkeit

y » ref )
von der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs (101) und einem
anhand der Bilddaten ermittelten Kurvenradius (R) eilner
von dem Kraftfahrzeug (101) befahrenen Fahrspur ermittelt

wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die ermittelte Quergeschwindigkeit (v, ) zur Bestimmung
eines Schwimmwinkels des Kraftfahrzeugs (101) herangezogen
wird, und dass der Fahrzustand des Kraftfahrzeugs (101) in

Abhangigkeit von dem Schwimmwinkel beeinflusst wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die ermittelte Quergeschwindigkeit (v, ) zur Bestimmung

eines Schrdglaufwinkels () wenigstens eines Rades (102;
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103) des Kraftfahrzeugs (101) herangezogen wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Schraglaufwinkel (&) mit einem Maximumwert (O, )
verglichen wird, und dass die Geschwindigkeit des Kraft-
fahrzeugs (101) mittels eines Aktuators (203) reduziert
wird, wenn der Schrédglaufwinkel (o) betragsmdBig groéler

als der Maximumwert (Q,, ) ist.

Verfahren nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Maximumwert (a,, ) in Abhdngigkeit von einem Fahr-

bahnreibwert (W) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Maximumwert einem Schradglaufwinkel entspricht, bei
dem eine Seitenfilhrungskraft (P;) des Rades (102; 103) na-

hezu maximal ist.

Computerprogrammprodukt,
dadurch gekennzeichnet,
dass es einen Algorithmus definiert, der ein Verfahren nach

einem der vorangegangenen Anspriiche umfasst.

Fahrdynamikregelsystem zum Stabilisieren eines Kraftfahr-

zeugs, umfassend

- einen in fester Ausrichtung mit dem Kraftfahrzeug (101)
verbundenen optischen Sensor (104), mit dem Bilddaten ei-

nes Bildes eines wenigstens einen Objektpunkt aufweisen-
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den AuBenraums des Kraftfahrzeugs (101) in einem ersten

und in einem zweiten Zeitpunkt erfassbar sind,

- eine Auswerteeinrichtung (201), mit der aufgrund eines
Vergleichs der in dem ersten Zeitpunkt erfassten Bildda-
ten mit den in dem zweiten Zeitpunkt erfassten Bilddaten
eine Quergeschwindigkeit (vy) und/oder eine Glerwinkel&dn-
derung (Ay ) des Kraftfahrzeugs (101) ermittelbar ist,

und

- eine Regeleinrichtung (202), in der eine Bewertung eines
Fahrzustands des Kraftfahrzeugs (101) anhand der Querge-
schwindigkeit (vy) und/oder der Gierwinkel&dnderung (Ay )
vorgenommen werden kann, wobei in Abhangigkeit von einem
Ergebnis der Bewertung des Fahrzustands wenigstens eine
StellgroBe zur Ansteuerung eines Aktuators (203) ermit-
telbar ist, mit dem das Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs

(101) beeinflussbar ist.
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