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(57) Abstract: The invention relates to a method and to an assistance
system for operating an autonomously driving vehicle (1) having an en-
/ J vironmental sensor system for detecting an environment of the vehicle

{ (1) and objects located therein. According to the invention, - during au-
tonomous driving operation on a travel lane (F1) having the right of way,
an additional vehicle (2) which intends to merge into the travel lane (F1)
of the vehicle (1) is detected on the basis of detected signals of the en-
vironmental sensor system, wherein - a traffic density on the lane (F1)
behind the vehicle (1) is detected and - a merging in front of the vehicle
(1) is enabled, at least by reducing a current travel speed, for the addi-
tional vehicle (2) as a function of the traffic density detected behind the
vehicle (1). In addition, the invention relates to a vehicle (1) having such
an assistance system.

D

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
Assistenzsystem zum Betrieb eines autonom fahrenden Fahrzeuges (1)
mit einer Umgebungssensorik zur Erfassung einer Umgebung des Fahr-
zeuges (1) und sich in dieser befindender Objekte. Erfindungsgeméih
ist vorgesehen, dass - wihrend des autonomen Fahrbetriebes auf einer
vorfahrtsberechtigen Fahrspur (F1) anhand erfasster Signale der Umge-
bungssensorik ein weiteres Fahrzeug (2) erfasst wird, welches beabsich-
tigt in die Fahrspur (F1) des Fahrzeuges (1) einzuscheren, wobei - eine
Verkehrsdichte auf der Fahrspur (F1) hinter dem Fahrzeug (1) erfasst
wird und - dem weiteren Fahrzeug (2) in Abhingigkeit der hinter dem
Fahrzeug (1) erfassten Verkehrsdichte ein Einscheren vor dem Fahrzeug
(1) zumindest durch Verringerung einer momentanen Fahrgeschwindig-
keit erméglicht wird. Zudem betrifft die Erfindung ein Fahrzeug (1) mit
einem solchen Assistenzsystem.
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Verfahren und Assistenzsystem zum Betrieb eines autonomen Fahrbetriebes und

Fahrzeug

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betrieb eines autonom fahrenden Fahrzeuges mit
einer Umgebungssensorik zur Erfassung einer Umgebung des Fahrzeuges und sich in
dieser befindender Objekte. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Assistenzsystem zur

Durchfiihrung des Verfahrens und ein Fahrzeug mit einem solchen Assistenzsystem.

Aus der DE 10 2009 046 163 A1 sind ein Verfahren zur Unterstiitzung eines Fahrers beim
Ausparken eines Fahrzeuges aus einer Parkllicke und ein Fahrerassistenzsystem
bekannt. Bei dem Verfahren wird in einem ersten Schritt das Fahrzeug in eine Position
gebracht, die ein Ausfahren aus der Parklicke durch eine Vorwartsbewegung des
Fahrzeuges erlaubt. Zudem sieht das Verfahren vor, dass unter Einsatz einer
automatischen Lenkflihrung die lenkbaren Rader durch einen automatischen Lenkeingriff
in einer Radstellung ausgerichtet werden, die ein Ausfahren aus der Parkliicke in
Richtung der StraRenfiihrung ermdglicht. Das Fahrerassistenzsystem umfasst Mittel zur
Bestimmung von Fahrtrajektorien, um das Fahrzeug in eine Position zu bringen, die ein
Ausfahren aus der Parklicke durch eine Vorwartsbewegung erlaubt. Weiterhin umfasst
das Fahrerassistenzsystem Mittel zur Bestimmung der StralRenfiihrung sowie einen
Lenkaktor, der in Abhangigkeit der Fahrtrajektorien einen Lenkeingriff vornimmt, um das
Fahrzeug in eine Position zu bringen, durch die ein Ausfahren aus der Parkliicke durch
eine Vorwartsbewegung erlaubt ist, sowie einen Lenkeingriff vornimmt, um die Rader in
eine Radstellung zu bringen, die ein Ausfahren aus der Parkliicke entlang der

StraRenfliihrung ermdglicht.

Darliber hinaus beschreibt die DE 10 2016 211 139 A1 ein Verfahren und ein
Fahrerassistenzsystem zum autonomen Fahren eines Fahrzeuges durch eine Engstelle
sowie ein Fahrzeug mit einem solchen Fahrerassistenzsystem. Das Verfahren umfasst

ein Hinterlegen einer Vorwartsregelung fir die Engstelle in einer Datenbank, auf welche
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das Fahrzeug zugreifen kann. Die Engstelle und ein im Bereich der Engstelle
entgegenkommendes Gegenfahrzeug werden mit Sensoren des Fahrzeuges erfasst und
es erfolgt ein Ermitteln der Geschwindigkeit des Gegenfahrzeuges mittels von den
Sensoren erfasster Geschwindigkeitsdaten. Weiterhin wird eine Reaktion des
Gegenfahrzeuges in Abhangigkeit von der ermittelten Geschwindigkeit des
Gegenfahrzeuges vorausgesagt und das Fahrzeug wird durch die Engstelle verfahren,
sofern das Voraussagen der Reaktion des Gegenfahrzeuges ergibt, dass das
Gegenfahrzeug die Engstelle nicht passieren wird oder die Engstelle zum Passieren
freigibt oder die in der Datenbank hinterlegten Vorfahrtsregelung vorsieht, dass das

Fahrzeug in der Engstelle Vorfahrt hat.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gegeniiber dem Stand der Technik
verbessertes Verfahren zum Betrieb eines autonom fahrenden Fahrzeuges, ein
verbessertes Assistenzsystem zum autonomen Fahrbetrieb des Fahrzeuges und ein

Fahrzeug mit einem solchen Assistenzsystem anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf hinsichtlich des Verfahrens durch die in Anspruch 1,
hinsichtlich des Assistenzsystems durch die in Anspruch 8 und hinsichtlich des

Fahrzeuges durch die in Anspruch 9 angegebenen Merkmale gel6st.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Ein Verfahren zum Betrieb eines autonom fahrenden Fahrzeuges mit einer
Umgebungssensorik zur Erfassung einer Umgebung des Fahrzeuges und sich in dieser
befindender Objekte sieht erfindungsgemal vor, dass wahrend des autonomen
Fahrbetriebes auf einer vorfahrtsberechtigen Fahrspur anhand erfasster Signale der
Umgebungssensorik ein weiteres Fahrzeug erfasst wird, welches beabsichtigt in die
Fahrspur des Fahrzeuges einzuscheren, wobei eine Verkehrsdichte auf der Fahrspur
erfasst wird und dem weiteren Fahrzeug in Abhangigkeit der hinter dem Fahrzeug
erfassten Verkehrsdichte ein Einscheren vor dem Fahrzeug zumindest durch

Verringerung einer momentanen Fahrgeschwindigkeit ermdglicht wird.

Durch Anwendung des Verfahrens kann eine vergleichsweise kritische Verkehrssituation

mit verhaltnismafig hoher Verkehrsdichte auf der Fahrspur durch einen Versuch des
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weiteren Fahrzeuges, sich in einen Verkehrsfluss auf der Fahrspur hineinzudrangen,
weitestgehend vermieden werden.
Weiterhin ist es durch Anwendung des Verfahrens maoglich, einen Verkehrsfluss auf der

Fahrspur zu optimieren.

Das Verfahren ermdglicht dem autonom fahrenden Fahrzeug in Abhangigkeit der hinter
dem Fahrzeug erfassten Verkehrsdichte zu entscheiden, ob es dem weiteren Fahrzeug

gestattet ist, auszuparken oder von einer Nebenstralle in die Fahrspur einzuscheren.

In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird dem weiteren Fahrzeug ein Einscheren vor
dem Fahrzeug bei einer erfassten, einen vorgegebenen Wert liberschreitenden
Verkehrsdichte hinter dem Fahrzeug ermoglicht. Dem weiteren Fahrzeug wird durch
Anwendung des Verfahrens also dann ein Einscheren vor dem Fahrzeug ermdglicht,
wenn es dem weiteren Fahrzeug aufgrund der Verkehrsdichte, d. h. aufgrund der Anzahl
der hinter dem Fahrzeug fahrenden anderen Fahrzeuge nicht moglich ware, auszuparken

oder von der Nebenstralde in die Fahrspur einzubiegen.

Die Ermittlung der Verkehrsdichte basiert vorteilhafterweise auf der Ermittlung von
Fahrzeugzwischenabstanden. Geringe Fahrzeugzwischenabstande, d.h. geringe Liicken
zwischen den Fahrzeugen, sind dabei ein Indiz fir eine hohe Verkehrsdichte. Es wird
vorteilhafterweise dann von einer hohen, den vorgegebenen Wert (iberschreitenden
Verkehrsdichte ausgegangen, wenn die ermittelten Fahrzeugzwischenabstande jeweils
kleiner sind als ein vorgegebener Abstandsschwellwert, wobei die
Fahrzeugzwischenabstéande und der Abstandsschwellwert vorteilhafterweise als

Zeitabstande, auch Zeitllicken genannt, definiert sind.

Das beabsichtigte Einscheren des weiteren Fahrzeuges wird in einer weiteren
Ausfiihrungsform des Verfahrens anhand eines aktivierten Fahrtrichtungsanzeigers
und/oder anhand einer Positionsanderung des weiteren Fahrzeuges in Richtung der
Fahrspur erfasst wird. Dadurch ist es moglich, das beabsichtigte Einscheren des
Fahrzeuges vergleichsweise sicher zu erfassen, um dem weiteren Fahrzeug in

Abhangigkeit der erfassten Verkehrsdichte ein Einscheren zu gewahren.



WO 2020/007786 PCT/EP2019/067576

Alternativ oder zusatzlich sieht eine Weiterbildung des Verfahrens vor, dass das
beabsichtigte Einscheren des weiteren Fahrzeuges anhand Ubermittelter Informationen
einer Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation erfasst wird. Auch in diesem Fall kann die
Absicht des weiteren Fahrzeuges in Bezug auf das Einscheren verhaltnismaRig sicher

erkannt werden.

Die Verkehrsdichte hinter dem Fahrzeug wird in einer moglichen Weiterbildung anhand
erfasster Signale zumindest eines im Dachbereich des Fahrzeuges angeordneten
Sensors ermittelt. Insbesondere ist der zumindest eine Sensor derart im Dachbereich des
Fahrzeuges angeordnet, dass sich die hinter dem Fahrzeug befindenden anderen
Fahrzeuge im Erfassungsbereich des zumindest einen Sensors befinden, so dass es
moglich ist, die Verkehrsdichte zuverldssig zu erfassen. Beispielsweise ist der zumindest
eine Sensor als Bilderfassungseinheit ausgeflihrt, wobei es sich dabei um eine
Rickfahrkamera des Fahrzeuges handeln kann. Der mindestens eine Sensor kann auch
als Abstandssensor ausgefiihrt sein, insbesondere als Radar- oder Lidarsensor, oder als

eine Kombination aus einer Bilderfassungseinheit mit einem Radar- und/oder Lidarsensor.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Assistenzsystem zur Durchfiihrung des Verfahrens,
wobei die Umgebungssensorik erfindungsgemafs wahrend des autonomen Fahrbetriebes
auf einer vorfahrtsberechtigen Fahrspur ein weiteres Fahrzeug erfasst, welches
beabsichtigt in die Fahrspur des Fahrzeuges einzuscheren, wobei die
Umgebungssensorik zur Ermittlung einer Verkehrsdichte auf der Fahrspur hinter dem
Fahrzeug ausgebildet ist und das Fahrzeug in Abhangigkeit der hinter dem Fahrzeug
erfassten Verkehrsdichte zumindest seine Fahrgeschwindigkeit zum Einscheren des

weiteren Fahrzeuges vor dem Fahrzeug verringert.

Mittels eines derart ausgebildeten Assistenzsystems kann, wie oben beschrieben, eine
vergleichsweise kritische Verkehrssituation weitestgehend vermieden und ein
Verkehrsfluss optimiert werden.

Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Fahrzeug mit einem solchen Assistenzsystem.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand einer Zeichnung ndher

erlautert.
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Dabei zeigt die:

Fig. 1 schematisch eine Verkehrssituation mit einem Fahrzeug auf einer Fahrspur

und ein Fahrzeug mit der Absicht in die Fahrspur einzuscheren.

In der einzigen Figur ist eine Verkehrssituation mit einem auf einer Fahrspur F1 fahrenden
Fahrzeug 1 und einem weiteren Fahrzeug 2, welches beabsichtigt von einer Parkllicke P1
eines an die Fahrspur F1 grenzenden Parkplatzes P auf die Fahrspur F1 aufzufahren,

d. h. in diese einzuscheren.

Auf einer gegenlaufigen Fahrspur F2 fahrt ein dem Fahrzeug 1 entgegenkommendes

Fahrzeug 3.

Das Fahrzeug 1 fahrt im autonomen Fahrbetrieb auf der Fahrspur F1, wobei unter
autonomen Fahrbetrieb auch ein fahrerloser oder hochautomatisierter Fahrbetrieb zu

verstehen ist.

Insbesondere verfiigt das Fahrzeug 1 hierzu Uber ein Assistenzsystem, welches im
aktivierten Zustand eine Fahraufgabe des Fahrzeuges 1 vollumfanglich Ubernimmt. Das
Assistenzsystem umfasst eine Umgebungssensorik, welche eine Anzahl von im und/oder
am Fahrzeug 1 angeordneten Erfassungseinheiten umfasst. Anhand erfasster Signale der
Umgebungssensorik wird eine Umgebung des Fahrzeuges 1 und sich in dieser
befindende Objekte ermittelt.

Mittels der erfassten Signale der Umgebungssensorik wird das weitere Fahrzeug 2 als
Objekt, welches beabsichtigt in die Fahrspur F1 einzuscheren, erfasst. Ein im Folgenden
beschriebenes Verfahren ermdglicht es, dem mittels des aktivierten Assistenzsystems im
autonomen Fahrbetrieb bewegten Fahrzeug 1 eine Entscheidung zu treffen, ob das

Fahrzeug 1 das weitere Fahrzeug 2 vor sich in die Fahrspur F1 einscheren lasst.

Anhand der erfassten Signale der Umgebungssensorik und mittels erweiterter
Kartendaten kann eine vorausliegende Verkehrssituation interpretiert, antizipiert und eine

Entscheidung fir das Fahrzeug 1 getroffen werden. Die Absicht, dass das weitere
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Fahrzeug 2 in die Fahrspur F1 des Fahrzeuges 1 einscheren will, erkennt das Fahrzeug 1
anhand eines aktivierten Fahrtrichtungsanzeigers des weiteren Fahrzeuges 2, anhand
einer vergleichsweise geringen Positionsanderung des weiteren Fahrzeuges 2 in Richtung
der Fahrspur F1 und/oder anhand Ubermittelter Informationen einer Fahrzeug-zu-

Infrastruktur-Kommunikation.

Die Entscheidung des Fahrzeuges 1, ob dieses das weitere Fahrzeug 2 vor sich in die
Fahrspur F1 einscheren lasst, wird insbesondere in Abhangigkeit einer erfassten

Verkehrsdichte, insbesondere hinter dem Fahrzeug 1, getroffen.

Die Verkehrsdichte des Fahrzeuges 1 wird dabei anhand erfasster Signale zumindest
eines im Dachbereich des Fahrzeuges 1 angeordneten Sensors 4, insbesondere einer
Bilderfassungseinheit, die beispielsweise als Riickfahrkamera des Fahrzeuges 1
ausgebildet ist, und/oder eines Abstandssensors, der beispielsweise als Radar- und/oder
Lidarsensor ausgebildet ist, ermittelt. Dabei ist der Sensor 4 Bestandteil der

Umgebungssensorik des Fahrzeuges 1.

Der Sensor 4 ist derart an dem Dachbereich des Fahrzeuges 1 angeordnet, dass sich
dem Fahrzeug 1 folgende, in der Figur nicht ndher dargestellte andere Fahrzeuge im

Erfassungsbereich des Sensors 4 befinden.

Auf der Grundlage der erfassten Verkehrsdichte wird die Entscheidung, ob das
Fahrzeug 1 auf seine Vorfahrt verzichtet und dem weiteren Fahrzeug 2 das Einscheren

gewabhrt, getroffen.

Wird kein anderes Fahrzeug hinter dem Fahrzeug 1 erfasst oder es wird eine
vergleichsweise geringe Verkehrsdichte ermittelt, fahrt das Fahrzeug 1 weiter und besteht
somit auf seine Vorfahrt. Die Verkehrsdichte wird vorteilhafterweise dann als
vergleichsweise gering angesehen, wenn sich hinter dem Fahrzeug 1 eine Liicke befindet,
die grofier als ein vorgegebener Abstandsschwellwert ist, wobei die Liicke

vorteilhafterweise als Zeitllicke definiert wird.

Wird einer vergleichsweise hohe Verkehrsdichte ermittelt, verringert das Fahrzeug 1 seine

Fahrgeschwindigkeit oder halt an, so dass das weitere Fahrzeug 1 ausparken und in die



WO 2020/007786 PCT/EP2019/067576

Fahrspur F1 einscheren kann. Dem weiteren Fahrzeug 2 wird also kooperativ gestattet,
ein bestimmtes Fahrmandver, gemal dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ein
Ausparken aus der Parkliicke P1, durchzufilhren, wenn die ermittelte Verkehrsdichte
einen vorgegebenen Wert, insbesondere eine Anzahl von anderen Fahrzeugen,
Uberschreitet. Die Verkehrsdichte wird vorteilhafterweise dann als vergleichsweise hoch
angesehen, wenn die Liicke hinter dem Fahrzeug 1 kleiner als der vorgegebene

Abstandschwellwert ist.

Insbesondere wird dem weiteren Fahrzeug 2 das Ausparken und Einscheren in die
Fahrspur F1 genau dann gestattet, wenn die Verkehrsdichte vergleichsweise hoch ist und
das weitere Fahrzeug 2 dadurch nicht ausparken und in die Fahrspur F1 einscheren kann.
Um das weitere Fahrzeug 1 einscheren zu lassen, verringert das Fahrzeug 1 automatisch
seine Fahrgeschwindigkeit oder bremst automatisch bis zum Stillstand ab. Ob das
Fahrzeug 1 seine Fahrgeschwindigkeit verringert oder bis zum Stillstand abbremst, ist von

der vorliegenden Situation in Bezug auf das weitere Fahrzeug 1 abhangig.

Beispielsweise wird dem weiteren Fahrzeug 2 die Absicht, dass das Fahrzeug 1 dem
weiteren Fahrzeug 2 Vorrang gewahrt, mittels der Fahrzeug-zu-Infrastruktur-
Kommunikation und/oder anderer geeigneter optischer und/oder akustischer Signale

Uubermittelt.

Das Verfahren ist zudem anwendbar, wenn das weitere Fahrzeug 1 von einer
Nebenstralle kommend beabsichtigt, auf die Fahrspur F1 des Fahrzeuges 1 einzuscheren

oder zu queren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines autonom fahrenden Fahrzeuges (1) mit einer
Umgebungssensorik zur Erfassung einer Umgebung des Fahrzeuges (1) und sich in
dieser befindender Objekte,
dadurch gekennzeichnet, dass
- wahrend des autonomen Fahrbetriebes auf einer vorfahrtsberechtigen
Fahrspur (F1) anhand erfasster Signale der Umgebungssensorik ein weiteres
Fahrzeug (2) erfasst wird, welches beabsichtigt, in die Fahrspur (F1) des
Fahrzeuges (1) einzuscheren, wobei
- eine Verkehrsdichte auf der Fahrspur (F1) hinter dem Fahrzeug (1) erfasst wird
und
- dem weiteren Fahrzeug (2) in Abhangigkeit der hinter dem Fahrzeug (1) erfassten
Verkehrsdichte ein Einscheren vor dem Fahrzeug (1) zumindest durch Verringerung

einer momentanen Fahrgeschwindigkeit ermdglicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
dem weiteren Fahrzeug (2) ein Einscheren vor dem Fahrzeug (1) bei einer hinter
dem Fahrzeug (1) erfassten, einen vorgegebenen Wert iberschreitenden

Verkehrsdichte ermdglicht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Ermittlung der Verkehrsdichte auf der Ermittlung von

Fahrzeugzwischenabstanden beruht.

4.  Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Verkehrsdichte als den vorgegebenen Wert (iberschreitend angesehen wird,
wenn die ermittelten Fahrzeugzwischenabstande jeweils kleiner als ein

vorgegebener Abstandsschwellwert sind.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das beabsichtigte Einscheren des weiteren Fahrzeuges (2) anhand eines aktivierten
Fahrtrichtungsanzeigers und/oder anhand einer Positionsanderung des weiteren

Fahrzeuges (2) in Richtung der Fahrspur (F1) erfasst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das beabsichtigte Einscheren des weiteren Fahrzeuges (2) anhand Gbermittelter

Informationen einer Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation erfasst wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Verkehrsdichte hinter dem Fahrzeug (1) anhand erfasster Signale zumindest

eines im Dachbereich des Fahrzeuges (1) angeordneten Sensors (4) ermittelt wird.

8.  Assistenzsystem zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Umgebungssensorik wahrend des autonomen Fahrbetriebes auf einer
vorfahrtsberechtigen Fahrspur (F1) ein weiteres Fahrzeug (2) erfasst, welches
beabsichtigt in die Fahrspur (F1) des Fahrzeuges (1) einzuscheren, wobei die
Umgebungssensorik zur Ermittlung einer Verkehrsdichte auf der Fahrspur (F1)
hinter dem Fahrzeug (1) ausgebildet ist und das Fahrzeug (1) in Abhangigkeit der
hinter dem Fahrzeug (1) erfassten Verkehrsdichte zumindest seine
Fahrgeschwindigkeit zum Einscheren des weiteren Fahrzeuges (2) vor dem

Fahrzeug (1) verringert.

9. Fahrzeug (1) mit einem Assistenzsystem nach Anspruch 8.
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