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(57) Hauptanspruch: System zur Warnung eines Fahrers ei-
nes Fahrzeugs, das sich einer Kurve mit Gberhéhter Ge-
schwindigkeit ndhert, umfassend:

— ein Fahrzeugpositionsbestimmungsmodul, das die Fahr-
zeugposition in einem Global Positioning System (GPS) er-
mittelt;

— ein Kartenabgleichmodul, das die Fahrzeugposition auf ei-
ner Karte auf der Basis der Position im Global Positioning
System ermittelt;

— ein Vorausschaumodul, das in der Karte in Vorwarts-
richtung nach einer Kurve sucht, eine Kandidatenliste von
wahrscheinlichen Fahrwegen durch die Kurve ermittelt und
aus dieser Kandidatenliste den wahrscheinlichsten Weg des
Fahrzeugs durch die Kurve bestimmt; und

— ein Warnmodul, das die von der bevorstehenden Kurve
ausgehende Gefahr fir das Fahrzeug einschatzt,

— ein Vorausschaumodul, das die Krimmung des wahr-
scheinlichsten Wegs berechnet, und

— ein Warnmodul, das einen interessierenden Krimmungs-
punkt auf dem wahrscheinlichsten Weg berechnet, wobei

— das Warnmodul eine Gefahrenstufe des interessierenden
Krimmungspunkts berechnet, und

— das Warnmodul eine Warnstufe auf der Basis der...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf
Fahrzeugnavigationssysteme. Insbesondere bezieht
sie sich auf ein Navigationssystem fir das Mandvrie-
ren von Fahrzeugen durch Kurven.

[0002] Zunehmend werden in Fahrzeugen Naviga-
tionssysteme installiert, die dem Fahrer des Fahr-
zeugs als Orientierungshilfe dienen. Basierend auf
einer Kartendatenbank und des Global Positioning
System (GPS) informiert das Navigationssystem den
Fahrer Uber die Position des Fahrzeugs auf einer be-
stimmten Fahrstrecke. Da die Kartendatenbank den
StralRenverlauf enthalt, kann das System den Fahrer
auf der Strecke Uber bevorstehende Kurven informie-
ren und ihm Warnungen Uber diese Kurven bereitstel-
len.

[0003] In der Druckschrift US 6 208 927 B1 wird
nach ldentifizierung der vorausliegenden Kurven ihr
Krimmungsradius bestimmt und daraus die zul&ssi-
ge Geschwindigkeit berechnet. Uber eine Abschét-
zung des Reibungskoeffizienten und Messung der
StralRenbreite wird eine Warngeschwindigkeit ange-
zeigt und danach die Geschwindigkeit reduziert. Die
Druckschrift EP 1 083 535 A2 beschreibt ein Sys-
tem, das falschen Alarm unterbindet, der entstehen
kann, wenn ein Fahrzeug, das durch ein GPS-System
an hinterlegten Kartendaten entlang gefihrt wird und
durch Kartenfehler oder ungenaue GPS-Messung ei-
ne Abweichung von der vorgegebenen Fahrtrote si-
gnalisiert wird. Dazu wird die Gierrate des Fahrzeugs
bestimmt und aus ihr sowie dem Lenkradeinschlags-
winkel und der Seitenbeschleunigung berechnet, ob
tatsachlich eine Abweichung vorliegt.

[0004] Diese zuvor genannten Systeme bieten je-
doch keine reale Einschatzung der aus den bevorste-
henden Kurven resultierenden Gefahren. Das heilt,
die Systeme kénnen zwar die Krimmung der Stral3e
einschatzen, jedoch den Fahrer nicht vor der potenti-
ellen Gefahr der Kurven der Stral’e warnen.

Zusammenfassung

[0005] Zur Uberwindung der genannten Nachtei-
le und anderer Einschréankungen des Standes der
Technik stellt die Erfindung ein System zur Warnung
eines Fahrers vor einer bevorstehenden Kurve der
Stralle bereit. Im Allgemeinen bestimmt ein Fahr-
zeugpositionsbestimmungsmodul die Fahrzeugposi-
tion in einem GPS, und ein Kartenabgleichmodul er-
mittelt auf der Basis der Position im GPS die Fahr-
zeugposition auf einer Karte. Ein Vorausschaumo-
dul sucht auf der Karte in Vorwartsrichtung nach ei-
ner Kurve, ermittelt eine Kandidatenliste der mdégli-
chen Fahrwege durch die Kurve und bestimmt aus
dieser Kandidatenliste den wahrscheinlichsten Weg
des Fahrzeugs durch die Kurve. Danach schéatzt ein
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Warnmodul die von der Kurve ausgehende Gefahr fir
das Fahrzeug ein.

[0006] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sind aus der nachfolgenden Beschreibung und den
Patentanspriichen leicht erkennbar.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0007] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines erfin-
dungsgemalien Systems zur Warnung eines Fahrers
vor der Kurvengeschwindigkeit des Fahrzeugs.

[0008] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung ei-
nes sich einer Kurve ndhernden Fahrzeugs.

[0009] Fig. 3 ist ein Flussschaubild des im System
von Fig. 1 implementierten erfindungsgemafien Al-
gorithmus.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0010] In Fig. 1 ist ein die Prinzipien der Erfindung
verkorperndes System dargestellt und mit dem Be-
zugszeichen 10 gekennzeichnet. Als seine Haupt-
komponenten umfasst das System 10 ein Modul zur
Integration eines Global Positioning System (GPS)
und eines Inertialnavigationssystems (INS) 12, ein
Fahrzeugpositionsbestimmungsmodul 14, ein Kar-
tenabgleichmodul 16, ein Vorausschaumodul 18 und
ein Kurvengeschwindigkeitswarnmodul 20. Das Sys-
tem 10 ist auBerdem mit einem Inertialnavigations-
system 22, einem GPS-Empfanger 24, einer Kar-
tendatenbank 26 und Gierraten- und Fahrzeugge-
schwindigkeitssensoren ausgestattet. Die Kartenda-
tenbank 26 umfasst einen Kartendatencompiler 28
und einen ADAS-Datenzugang 30, der Informationen
von einer ADAS-Datenbank 32 empfangt. Der Kar-
tendatencompiler 28 empfangt auflerdem Informatio-
nen von einer SDAL-Datenbank 34. Die Kartendaten-
bank 26 kann eine Datenbank sein, die kommerziell
verfugbar ist.

[0011] Der GPS-Empfanger 24 empfangt Satelliten-
informationen 36, die sich auf die GPS-Position des
Fahrzeugs beziehen. Im GPS/INS-Integrationsmodul
12 werden der GPS-Position unter Verwendung zum
Beispiel eines Kalmanfilters die vom Inertialnaviga-
tionssystem 22 gewonnenen Werte der Gierrate 38
und der Fahrzeuggeschwindigkeit 40 hinzugeflgt.
Die Informationen vom GPS/INS-Integrationsmodul
12 werden an das Fahrzeugpositionsbestimmungs-
modul 14 geliefert, in dem die Fahrzeugposition in ei-
nem globalen Koordinatensystem berechnet wird.

[0012] Das mit einem Kartenabgleichalgorithmus
implementierte Kartenabgleichmodul 16 empfangt
den modulseitigen Positionsschatzwert und Informa-
tionen aus der Kartendatenbank 26 zur Berechnung
der Fahrzeugposition auf der Karte. Anschlief3end
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empfangt das Vorausschaumodul 18 die Karten-
positionsinformationen vom Kartenabgleichmodul 16
sowie Informationen vom Fahrzeugpositionsbestim-
mungsmodul 14 und aus der Kartendatenbank 26
und sucht ausgehend von der berechneten Karten-
position in Vorwartsrichtung auf der Karte und be-
rechnet die Kandidatenliste von wahrscheinlich be-
absichtigten Fahrwegen, insbesondere einen wahr-
scheinlichsten Weg auf der Basis von mathemati-
schen Wahrscheinlichkeiten.

[0013] Ist der wahrscheinlichste Weg ermittelt, wird
ein zum Beispiel im Vorausschaumodul 18 imple-
mentierter Kriimmungsberechnungsalgorithmus auf
den wabhrscheinlichsten Weg zur Ermittlung der
Krimmungswerte angewendet, die zusammen mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit an das Kurvenge-
schwindigkeitswarnmodul 20 gesendet werden. Ein
im Kurvengeschwindigkeitswarnmodul 20 implemen-
tierter Gefahreneinschatzungsalgorithmus schatzt
die Gefahr fir das Fahrzeug ein und trifft eine War-
nungsentscheidung 44.

[0014] Ein spezielles Beispiel der Implementierung
des in einem Fahrzeug 100 implementierten Sys-
tems 10 ist in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt.
Das Fahrzeug 100 enthalt einen GPS-Empfanger
24 zur Ermittlung der GPS-Koordinaten, einen Gier-
ratensensor zur Ermittlung der Fahrzeuggierrate 38
und einen Geschwindigkeitssensor zur Ermittlung der
Fahrzeuggeschwindigkeit 40. Die Kartendatenbank
26 stellt Kartensegmente am Kartenabgleichmodul
16 und Fahrwegsatzinformationen am Vorausschau-
modul 18 bereit. Das Vorausschaumodul 18 berech-
net den beabsichtigten Fahrweg auf der Basis der
vom Kartenabgleichmodul 16 und direkt aus der Kar-
tendatenbank 26 gewonnenen Informationen. Wenn
sich zum Beispiel das Fahrzeug einer Strallenab-
zweigung (Ausfahrt, Gabelung usw.) nahert, ermittelt
das Vorausschaumodul 18 den wahrscheinlichsten
Weg mit einer bestimmten Sicherheitsschwelle. Das
Vorausschaumodul 18 berechnet aulRerdem aus den
Verlaufspunkten unter Verwendung eines Kalmanfil-
ters die optimale Krimmung und ein StraRenmodell,
das eine Berechnung von Krimmungswerten an je-
dem Verlaufspunkt und zwischen den Verlaufspunk-
ten ermdglicht. AuRerdem ist jedem Punkt eine Krim-
mung und eine Wegstrecke zugeordnet, so dass das
Vorausschaumodul 18 eine Vorausschauentfernung
von zum Beispiel bis zu zwanzig Krimmungspunkten
berechnet.

[0015] Der Gefahreneinschatzungsalgorithmus im
Kurvengeschwindigkeitswarnmodul 20 bewertet den
Krimmungswert vom Vorausschaumodul 18 zwecks
Beurteilung der potenziellen Gefahr an jedem der
zwanzig Punkte, um festzustellen, welcher der Punk-
te die hochste Gefahr darstellt, im Folgenden als
interessierender Krimmungspunkt bezeichnet. Der
Gefahreneinschétzungsalgorithmus ermittelt spezi-
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ell den interessierenden Krimmungspunkt basierend
auf einer Kostenfunktion, die die Fahrzeuggeschwin-
digkeit, das berechnete projektierte Geschwindig-
keitsprofil, die Wegstrecke bis zum Krimmungs-
punkt, die Krimmung am Krimmungspunkt, die ein-
geschatzten StralRenbedingungen und die Fahrerre-
aktionszeit in die Betrachtung einbezieht. Die ein-
geschatzten Strallenbedingungen koénnen aus den
Fahrzeugsignalen, wie z. B. Bremssignale, Abbiege-
signale, Umgebungstemperatur und Wischerfunktio-
nen, berechnet werden. In bestimmten Implementie-
rungen wird der interessierende Krimmungspunkt in
Intervallen von etwa 200 ms berechnet. Das Kurven-
geschwindigkeitswarnmodul 20 I6st dann auf der Ba-
sis der berechneten Gefahrenstufe eine Warnstufe
aus.

[0016] Es ist zu beachten, dass die Fahrerreakti-
onszeit innerhalb des Systems 10 adaptiv berechnet
wird, das System 10 also die Fahrerreaktionszeit aus
dem Fahrerverhalten berechnet, nachdem eine War-
nung ausgeldst wurde. Die Vorausschauentfernung
wird aus der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit,
dem berechneten projektierten Geschwindigkeitspro-
fil, der adaptiven Fahrerreaktionszeit, den StralRen-
bedingungen und den Verzweigungsbedingungen
der Strallengeometrie berechnet. Die im Gefahren-
einschatzungsalgorithmus berechnete Vorausschau-
entfernung wird aullerdem zum Vorausschaumodul
18 zuriickgefihrt. Das System 10 kompensiert die Ei-
genverzdgerung in einem Navigationssystem durch
Verwendung eines Korrekturalgorithmus fiir die Fahr-
zeugposition.

[0017] Zusammengefasst gilt, dass das Fahrzeug
bei Uberschreitung der definierten Grenze fiir die An-
naherung an eine bestimmte Kurve der Stralle mog-
licherweise nicht in der Lage ist, die Kurve sicher zu
durchfahren. Entsprechend der Erfindung warnt das
System 10 den Fahrer, wenn sich das Fahrzeug einer
bevorstehenden Kurve zu schnell ndhert. Das Sys-
tem 10 verwendet zum Feststellen der Fahrzeugpo-
sition ein Landnavigationssystem, das zum Beispiel
den GPS-Empfanger 24, den Sensor zur Ermittlung
der Fahrzeuggeschwindigkeit 40, den Sensor zur Er-
mittlung der Gierrate 38 und die Kartendatenbank 26
umfasst. Der GPS-Position werden die Gierrate 38
und die Fahrzeuggeschwindigkeit 40 hinzugefiigt, um
die Fahrzeugposition in einem globalen Koordinaten-
system zu berechnen. Unter Verwendung der Karten-
datenbank Ubertragt der Kartenabgleichalgorithmus
diese berechnete Position auf die Karte. Das Kur-
vengeschwindigkeitswarnmodul 20 sucht in der Kar-
te von dieser berechneten Position aus in Vorwarts-
richtung und berechnet die Kandidatenliste der wahr-
scheinlich beabsichtigten Fahrwege. Ist der wahr-
scheinlichste Weg ermittelt, wird ein Krimmungsal-
gorithmus auf diesen wahrscheinlichsten Weg ange-
wendet. Die daraus resultierenden Krimmungswerte
werden zusammen mit der Fahrzeuggeschwindigkeit
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dazu verwendet, die Gefahr einzuschatzen und eine
Warnungsentscheidung zu treffen.

[0018] Eine mit dem Fachgebiet vertraute Person
wird leicht erkennen, dass die voranstehende Be-
schreibung als eine Darstellung der Implementierung
der Erfindung aufzufassen ist. Diese Beschreibung ist
nicht als Einschrédnkung des Geltungsbereichs oder
der Anwendung der Erfindung gedacht, insofern als
die Erfindung einer Modifikation, Variation oder Ande-
rung unterworfen werden kann, ohne dass vom Sinn
der durch die nachfolgenden Patentanspriiche defi-
nierten Erfindung abgewichen wird.

Patentanspriiche

1. System zur Warnung eines Fahrers eines Fahr-
zeugs, das sich einer Kurve mit Uberhdhter Ge-
schwindigkeit ndhert, umfassend:

— ein Fahrzeugpositionsbestimmungsmodul, das die
Fahrzeugposition in einem Global Positioning Sys-
tem (GPS) ermittelt;

— ein Kartenabgleichmodul, das die Fahrzeugposition
auf einer Karte auf der Basis der Position im Global
Positioning System ermittelt;

— ein Vorausschaumodul, das in der Karte in Vor-
wartsrichtung nach einer Kurve sucht, eine Kandida-
tenliste von wahrscheinlichen Fahrwegen durch die
Kurve ermittelt und aus dieser Kandidatenliste den
wahrscheinlichsten Weg des Fahrzeugs durch die
Kurve bestimmt; und

— ein Warnmodul, das die von der bevorstehenden
Kurve ausgehende Gefahr fir das Fahrzeug ein-
schatzt,

— ein Vorausschaumodul, das die Krimmung des
wahrscheinlichsten Wegs berechnet, und

— ein Warnmodul, das einen interessierenden Krim-
mungspunkt auf dem wahrscheinlichsten Weg be-
rechnet, wobei

— das Warnmodul eine Gefahrenstufe des interessie-
renden Krimmungspunkts berechnet, und

— das Warnmodul eine Warnstufe auf der Basis der
Gefahrenstufe auslést,

dadurch gekennzeichnet, dass

— dem interessierenden Krimmungspunkt die Fah-
rerreaktionszeit zugrunde gelegt wird, und

— der Fahrerreaktionszeit die vom Fahrer bendétigte
Reaktionszeit zum Betétigen der Bremsen aufgrund
einer vorangegangenen Warnung zugrunde gelegt
wird.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass es eine Kartendatenbank umfasst, die Da-
ten fir die Karte bereitstellt.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es ein Integrationsmodul um-
fasst, das Satellitensignale durch ein GPS-Geréat
empfangt und die Satellitensignale um sich auf das
Fahrzeugverhalten beziehende Signale von einem
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Inertialnavigationssystem erganzt und die erganzten
Signale dem Fahrzeugpositionsbestimmungssystem
bereitstellt.

4. System nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fahrzeugverhalten
die Fahrzeuggierrate und die Fahrzeuggeschwindig-
keit umfasst.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Vorausschaumodul
eine Vorausschauentfernung berechnet.

6. System nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass dem interessierenden
Kriimmungspunkt der Krimmungswert der Stralle
zugrunde gelegt wird.

7. System nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass dem interessierenden
Krimmungspunkt die eingeschatzten Strallenbedin-
gungen zugrunde gelegt werden.

8. System nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass den eingeschétzten
StraRenbedingungen Betriebssignale des Fahrzeugs
zugrunde gelegt werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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