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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung wenigstens eines eine voraussichtliche zukinf-
tige Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem Kolli-
sionsobjekt betreffenden Prognoseergebnisses, wo-
bei das Kraftfahrzeug und das Kollisionsobjekt be-
treffende Erfassungsdaten ermittelt werden, wonach
in Abhéngigkeit der Erfassungsdaten das Prognose-
ergebnis ermittelt wird, wobei ein Zwischenergebnis,
in Abhangigkeit dessen das Prognoseergebnis ermit-
telt wird, durch Anwenden einer Prognosefunktion auf
die Erfassungsdaten oder auf aus den Erfassungsda-
ten ermittelte Situationsdaten ermittelt wird, wobei die
Prognosefunktion durch mehrere Verarbeitungspara-
meter parametrisiert wird, die ermittelt werden, indem
die Prognosefunktion durch mehrere Trainingsdaten-
satze im Rahmen eines Maschinenlernens trainiert
wird.

[0002] Aus der Druckschrift DE 10 2011 082 126 A1
ist eine Sicherheitseinrichtung fiir Kraftfahrzeuge be-
kannt, die ein Vorhersagemodul zur Vorhersage ei-
nes Grades der Blockierung wenigstens einer Ne-
benspur umfasst. Beispielsweise kann bei einer vor-
hergesagten Blockierung der Spur des Gegenver-
kehrs vor einem potentiell gefahrlichen Uberholma-
néver gewarnt werden. Das Vorhersagemodul kann
den Grad der Blockierung mittels eines eingelernten
maschinellen Lernverfahrens bestimmen.

[0003] Es ist bekannt, eine Unfallschwere einer dro-
henden Kollision zu prognostizieren und in Abhéangig-
keit dieser prognostizierten Unfallschwere Fahrein-
griffe durchzuflhren oder Rickhaltesysteme zum In-
sassenschutz anzusteuern.

[0004] Beispielsweise offenbart die Druckschrift
DE 10 2013 220 784 A1 eine Vorrichtung zur Steue-
rung eines adaptiven Rickhaltesystems, indem re-
levante Unfallparameter bestimmt und ein Crash-
verlauf prognostiziert werden. In Abhangigkeit die-
ses prognostizierten Crashverlaufs werden optimier-
te Parameter zur Ansteuerung des adaptiven Rick-
haltesystems bestimmt.

[0005] Aus der Druckschrift DE 10 2013 215 472 A1
ist es bekannt, die Auslauftrajektorie nach einer ers-
ten Kollision eines Eigenfahrzugs mit einem Hinder-
nis derart zu planen, dass das Umfeld des Eigen-
fahrzeugs erfasst wird, hieraus eine Kollisionswahr-
scheinlichkeit mit einem im Umfeld befindlichen Ob-
jekt ermittelt wird und fir diese Kollision eine Un-
fallschwere prognostiziert wird. In Abhangigkeit ei-
ner jeweiligen prognostizierten Unfallschwere kann
zwischen verschiedenen Auslauftrajektorien gewanhlt
werden.

[0006] Nachteilig an den bisher genutzten Verfahren
zur Prognose einer Unfallschwere ist es, dass verein-
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fachte Modelle genutzt werden, um die Unfallschwere
zu prognostizieren. Es ist bekannt, dass es prinzipiell
mdglich ist, eine Unfallschwere durch Nutzung ent-
sprechender komplexer Simulationsprogramme ge-
nauer zu prognostizieren. Beispielsweise werden im
Rahmen der Crashsimulation hoch aufgeléste Mehr-
korper- bzw. Finite-Elemente-Simulationen genutzt,
um einen detaillierten Crashverlauf zu simulieren,
wodurch eine Unfallschwere mit hoher Genauigkeit
vorausgesagt werden kann. Eine Nutzung derartiger
komplexer Simulationsprogramme zur Pradiktion ei-
ner Unfallschwere in Kraftfahrzeugen in Echtzeit ist
in ndherer Zukunft jedoch voraussichtlich nicht még-
lich, da entsprechende Simulationsprogramme selbst
auf Hochleistungsrechnern nicht in Echtzeit ausfuhr-
bar sind.

[0007] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur Prognose von Kollisionen anzu-
geben, dass in Echtzeit in einem Kraftfahrzeug nutz-
bar ist, jedoch eine verbesserte Prognose von Kolli-
sionen bzw. eine verbesserte Ermittlung einer Unfall-
schwere erlaubt.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gel6st, dass bei einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art in Abhangigkeit der Erfassungsdaten
fur das Kraftfahrzeug und das Kollisionsobjekt je-
weils physikalische KenngréRen ermittelt werden,
durch die wenigstens ein Bewegungsmodell fiir das
Kraftfahrzeug und das Kollisionsobjekt parametrisiert
wird, wodurch eine jeweilige Bewegungstrajektorie
des Kraftfahrzeugs und des Kollisionsobjekts pradi-
ziert wird, wonach in Abhangigkeit der Bewegungs-
trajektorien ein die Kollision betreffender Kollisions-
parameter ermittelt wird oder mehrere dieser Kollisi-
onsparameter ermittelt werden, wobei das Zwischen-
ergebnis einen dem Kollisionsparameter zugeordne-
ten Vergleichsparameter oder fir jeden der Kollisi-
onsparameter einen jeweiligen zugeordneten Ver-
gleichsparameter vorgibt, wobei das Zwischenergeb-
nis genau dann als Prognoseergebnis bereitgestellt
wird, wenn eine den Kollisionsparameter und den zu-
geordneten Vergleichsparameter oder die Kollisions-
parameter und die zugeordneten Vergleichsparame-
ter auswertende Validierungsbedingung erfullt ist.

[0009] Erfindungsgemall wird vorgeschlagen, eine
potentielle Kollision zu prognostizieren, indem eine
durch Maschinenlernen trainierte Prognosefunktion
genutzt wird. Die Prognose kann hierbei die Kollisi-
on klassifizieren, insbesondere bezlglich einer zu er-
wartenden Schwere der Kollision. Erganzend oder al-
ternativ kdbnnen auch Parameterwerte und/oder Ver-
laufe der Kollision vorausgesagt werden, z. B. auftre-
tende Beschleunigungen oder Beschleunigungsver-
ldufe. Es wird vorgeschlagen, datenbasierte Model-
le zu nutzen, die durch Trainingsdatenséatze trainiert
werden. Bei diesen Modellen kann es sich beispiels-
weise um entsprechend trainierte neuronale Netz-
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werke bzw. statistische Datenmodellierungen han-
deln. Beispielsweise kann ein neuronales Netzwerk
auf Basis von radialen Basisfunktionen genutzt wer-
den. Es kénnen auch mehrere, insbesondere nicht
korrelierte, Entscheidungsbdume vorgesehen wer-
den, deren Ergebnisse kombiniert werden. Insbeson-
dere dann, wenn wenigstens ein numerisches Pro-
gnoseergebnis ermittelt wird, kann die Prognosefunk-
tion auch durch ein Regressionsverfahren parametri-
siert werden.

[0010] Die Trainingsdatensatze kénnen hierbei je-
weils Eingangsdaten und Ausgangsdaten umfassen,
wobei die Prognosefunktion beispielsweise durch ei-
ne Fehlerrtckfihrung, auch Backpropagation of Er-
ror genannt, derart trainiert wird, dass durch An-
wenden der Prognosefunktion auf die Eingangsda-
ten Ausgangsdaten generiert werden, die den Aus-
gangsdaten der jeweiligen Trainingsdatensatze mog-
lichst ahnlich sind. Hierbei kénnen die Eingangs-
daten der Trainingsdatensatze manuell klassifiziert
werden, um Ausgangsdaten bereitzustellen, es kdn-
nen nicht echtzeitfahige Klassifikationsalgorithmen
genutzt werden oder Ahnliches. Die Nutzung von Pro-
gnosefunktionen, die durch Verarbeitungsparameter
parametrisiert sind, beispielsweise von neuronalen
Netzwerken bzw. statistischen Datenmodellierungen,
sowie Methoden zum Training dieser Prognosefunk-
tionen sind im Stand der Technik aus anderen An-
wendungsfeldern bekannt und sollen daher nicht de-
tailliert erlautert werden. Wesentlich fir das erfin-
dungsgemale Verfahren ist, dass das Training ent-
sprechender Prognosefunktionen zwar sehr rechen-
aufwendig sein kann, die Ausflhrung der parame-
trisierten Prognosefunktion selbst jedoch mit relativ
geringem Rechenaufwand mdéglich ist, womit eine
entsprechende Prognosefunktion in einem Kraftfahr-
zeug in Echtzeit genutzt werden kann, um voraus-
sichtliche zukilnftige Kollisionen zu klassifizieren.

[0011] Erfassungsdaten bezlglich des Kraftfahr-
zeugs koénnen durch Eigensensoren ermittelt wer-
den, die beispielsweise eine Kraftfahrzeuggeschwin-
digkeit, eine Langs- und/oder Querbeschleunigung,
eine Gierrate oder &hnliches erfassen koénnen. Er-
fassungsdaten beziglich des Kollisionsobjekts kdn-
nen durch fahrzeugeigene Sensoren, insbesondere
vorausschauende Sensoren, erfasst werden. Hierbei
kénnen beispielsweise Kameras, Radarsensoren, Ul-
traschallsensoren, Laserscanner und Ahnliches ge-
nutzt werden. Es ist auch mdéglich, dass entsprechen-
de Erfassungsdaten durch eine Infrastruktureinrich-
tung, beispielsweise iber Car2x-Kommunikation be-
reitgestellt werden. Auch das Kollisionsobjekt selbst
kann, insbesondere wenn es sich um ein weiteres
Kraftfahrzeug handelt, Teile der Erfassungsdaten,
beispielsweise Uber eine Car2Car-Kommunikation,
bereitstellen.

3/11

[0012] Bei dem Kollisionsobjekt kann es sich um
weitere Verkehrsteilnehmer, beispielsweise Kraft-
fahrzeuge, insbesondere Personenkraftwagen und/
oder Lastkraftwagen, Fahrrdder, FulRganger und/
oder feststehende Hindernisse handeln. Es kénnen
mehrere potentielle Kollisionsobjekte erfasst werden,
wobei die Kollisionsschwere beispielsweise fiir jedes
der Kollisionsobjekte ermittelt werden kann oder nur
fur Kollisionsobjekte ermittelt wird, wenn keine mogli-
che Ausweichtrajektorie zur Kollisionsvermeidung er-
mittelt werden kann.

[0013] Die Prognosefunktion kann direkt auf die Er-
fassungsdaten angewandt werden. Dies ist vorteil-
haft, da in diesem Fall die Vorteile eines maschi-
nenlernenbasierten Ansatzes bereits friih in der Ver-
arbeitungskette nutzbar sind. Soll jedoch eine ein-
mal trainierte Prognosefunktion mit einer Vielzahl ver-
schiedener Konfigurationen von Datenquellen fiir die
Erfassungsdaten genutzt werden, beispielsweise da
nicht jedes der Kraftfahrzeuge, in denen sie genutzt
wird, die gleichen Sensoren aufweist, kann es vorteil-
haft sein, zunachst Situationsdaten zu ermitteln, die
die Erfassungsdaten, beispielsweise durch Bereit-
stellen eines Umweltinterpretationsmodells und eines
Fahrzeugzustandmodells, von den konkreten Daten-
quellen abstrahieren.

[0014] Im Rahmen des Maschinenlernens wird zwi-
schen verschiedenen Ansatzen der Wissensrepra-
sentation unterschieden. Bei sogenannten symboli-
schen Systemen werden Regeln auf eine Weise ge-
lernt, die einen Einblick in den erlernten Lésungs-
weg erlauben. Bei sogenannten subsymbolischen
Systemen, wie beispielsweise neuronalen Netzwer-
ken, ist aus den gelernten Verarbeitungsparame-
tern, beispielsweise den Gewichtungsfaktoren fir die
verschiedenen Eingénge eines kinstlichen Neurons,
haufig nicht eindeutig erkennbar, wie die Aufgabe
geldst wird. Daher werden solche Systeme héufig
auch als ,Black-Box” bezeichnet. Es besteht zwar
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Ein-
gangs- und AusgangsgroéfRen, jedoch kann nicht in
allen Fallen vorausgesagt werden kann, wie sich ei-
ne bestimmte Anderung der EingangsgréRen auf die
Ausgangsgroéflen auswirkt. Somit ist zwar die Star-
ke einer entsprechend trainierten Prognosefunktion,
dass sie auch Situationen interpretieren kann, fir die
sie nicht konkret trainiert wurde, gleichzeitig ist das
Verhalten der Prognosefunktion in entsprechenden
Situationen jedoch erst dann bekannt, wenn sie kon-
kret in dieser Situation angewandt wurde. Es ist da-
her vorteilhaft, wenn das Zwischenergebnis bzw. das
Prognoseergebnis plausibilisiert wird, um Situationen
zu erkennen, in denen die Prognosefunktion zu ei-
nem unerwarteten und nicht gewiinschten Ergebnis
fuhrt.

[0015] Dies wird dadurch realisiert, dass in Abhan-
gigkeit der Erfassungsdaten fiir das Kraftfahrzeug
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und das Kollisionsobjekt jeweils physikalische Kenn-
gréRen ermittelt werden, durch die wenigstens ein
Bewegungsmodell fur das Kraftfahrzeug und das Kol-
lisionsobjekt parametrisiert wird, wodurch eine je-
weilige Bewegungstrajektorie des Kraftfahrzeugs und
des Kollisionsobjekts pradiziert wird, wonach in Ab-
hangigkeit der Bewegungstrajektorie ein die Kollision
betreffender Kollisionsparameter ermittelt wird oder
mehrere dieser Kollisionsparameter ermittelt werden,
wobei das Zwischenergebnis einen dem Kollisions-
parameter zugeordneten Vergleichsparameter oder
fur jeden der Kollisionsparameter einen jeweiligen zu-
geordneten Vergleichsparameter vorgibt, wobei das
Zwischenergebnis genau dann als Prognoseergeb-
nis bereitgestellt wird, wenn eine den Kollisionspa-
rameter und den zugeordneten Vergleichsparame-
ter oder die Kollisionsparameter und die zugeordne-
ten Vergleichsparameter auswertende Validierungs-
bedingung erfllt ist.

[0016] Es erfolgt somit eine Validierung bzw. Plau-
sibilisierung des Prognoseergebnisses durch einen
physikalisch motivierten Kontrollpfad. Eine ausrei-
chend trainierte Prognosefunktion wird hierbei in na-
hezu allen Fallen, das heil’t fir nahezu alle Erfas-
sungs- bzw. Situationsdaten, eine Klassifikation der
Kollision mit héherer Genauigkeit durchfihren als der
physikalische Kontrollpfad, der auf relativ einfachen
Bewegungs- und Kollisionsmodellen beruhen kann.
Da die Prognosefunktion jedoch, wie vorangehend
erlautert, als ,Black-Box’-System betrachtet werden
kann, ist es méglich, dass fur bestimmte Erfassungs-
bzw. Situationsdaten ein physikalisch nicht motivier-
bares Prognoseergebnis resultiert. Ein derartiges Er-
gebnis wird durch das Vorsehen eines physikalisch
motivierten Kontrollpfades jedoch erkannt und nicht
weiter verwertet.

[0017] Um eine Unabhé&ngigkeit der verschiedenen
im Rahmen der Validierung genutzten Pfade sicher-
zustellen, kénnen die physikalischen Kenngréfen,
die Bewegungstrajektorien und der oder die Kollisi-
onsparameter unabhangig von der Prognosefunkti-
on, den Verarbeitungsparametern und den Trainings-
datensatzen, ermittelt werden.

[0018] In Fallen, in denen die Validierungsbedin-
gung nicht erfillt ist, ist es mdglich, das Prognoseer-
gebnis in Abhangigkeit des oder der Kollisionspara-
meter zu ermitteln. Das Prognoseergebnis wird somit
in diesem Fall Gber den physikalisch motivierten Kon-
trollpfad bereitgestellt. Alternativ ist es mdglich, ein
fest vorgegebenes Prognoseergebnis auszugeben,
das beispielsweise angeben kann, dass die Klassifi-
kation fehlgeschlagen ist. Wird das erfindungsgema-
Re Verfahren dazu genutzt, Sicherheitssysteme ei-
nes Kraftfahrzeugs in Abhéngigkeit eines Prognose-
ergebnissens auszuldsen, ist es in diesem Fall mog-
lich, dass die Auslésung dieser Sicherheitssysteme
erst dann erfolgt, wenn eine tatsachliche Kollision
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des Kraftfahrzeugs mit dem Kollisionsobjekt erfolgt
und somit eine Steuerung in Abhangigkeit der direkt
sensorisch erfassten Crashdaten mdglich ist, oder es
kann ein vorgegebenes, potentiell durch die physika-
lischen KenngroRen parametrisiertes, Ansteuermus-
ter fur die Sicherheitseinrichtungen genutzt werden.

[0019] Der Vergleichsparameter kann verschieden-
artig vorgegeben werden. Im einfachsten Fall kann
das Prognoseergebnis selbst nummerisch sein
und als Vergleichsparameter dienen. Beispielswei-
se kann als das Prognoseergebnis eine Unfallschwe-
re auf einer vorgegebenen Skala oder ein Beschleu-
nigungsverlauf ermittelt werden. Alternativ ist es je-
doch moglich, dass jedem moglichen Zwischener-
gebnis, das heillt jedem mdglichen Ergebnis der
Prognosefunktion, Uber eine, insbesondere funktio-
nale oder tabellarische Zuordnung wenigstens ein
Vergleichsparameter zugeordnet ist. Beispielsweise
kann jedem mdglichen Ergebnis der Prognosefunk-
tion wenigstens ein physikalischer Parameter zuge-
ordnet sein, der eine entsprechend klassifizierte Kolli-
sion betrifft, beispielsweise ein Beschleunigungsver-
lauf. Werden mehrere Kollisions- und Vergleichspa-
rameter genutzt, kann die Validierungsbedingung die
Kollisions- und Vergleichsparameter jeweils paarwei-
se auswerten. Beispielsweise kann fiir jedes Paar
aus einem Kollisionsparameter und dem zugeord-
neten Vergleichsparameter eine separate Teilvalidie-
rungsbedingung ausgewertet werden und die Validie-
rungsbedingung kann die einzelnen Teilvalidierungs-
bedingungen logisch verknipfen. Andererseits ist es
auch mdglich, fir jedes der Paare eine Differenz zwi-
schen dem Kollisionsparameter und dem zugeord-
neten Vergleichsparameter zu berechnen, wobei die
Validierungsbedingung von den einzelnen Differen-
zen abhéngt.

[0020] Die Validierungsbedingung kann erfllt sein,
wenn ein Abstand zwischen dem Kollisionsparame-
ter und dem zugeordneten Vergleichsparameter oder
ein Mal fir den Abstand der Kollisionsparameter zu
den Vergleichsparametern kleiner als ein vorgegebe-
ner Grenzwert ist. Hierbei kann das Mal fir den Ab-
stand die vorangehend erlauterten Differenzen zwi-
schen einem jeweiligen Kollisionsparameter und dem
zugeordneten Vergleichsparameter auswerten. Das
MalR kann als 1- bzw. Manhattan-Norm, das heil3t als
Summe dieser Differenzen, als 2- bzw. Euklidische-
Norm, das heil3t als Wurzel der Summe der Quadrate
dieser Differenzen oder als Maximal- bzw. Minimal-
Norm, bei der die kleinste oder gréite Differenz als
Abstand definiert wird, ermittelt werden. Insbesonde-
re kann die Ermittlung des Males fiir den Abstand
unabhangig von dem Vorzeichen der vorangehend
erlauterten Differenz erfolgen, das heil’t es kénnen
die Betrage der Differenzen betrachtet werden. Es
ist auch moglich, dass eine gewichtete Summe der
Differenzen bzw. des Betrags der Differenz berech-
net wird, wobei die Gewichtung insbesondere von ei-
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ner konkreten Fahrsituation des Kraftfahrzeugs ab-
hangen kann.

[0021] Der Grenzwert kann fest vorgegeben sein.
Bei einer Ansteuerung von Sicherheitseinrichtungen
kénnen jedoch verschiedene Grenzwerte fur ver-
schiedene Sicherheitseinrichtungen genutzt werden
und/oder der Grenzwert kann situationsabhangig vor-
gegeben sein. Beispielsweise kann der Grenzwert
von einem identifizierten Fahrer oder von Daten der
Fahrzeugsensorik, insbesondere von einer momen-
tanen Erfassungsqualitat, abhangen. Beispielsweise
kann der Grenzwert variiert werden, wenn die Erfas-
sungsqualitat einer Kamera aufgrund von schlechten
Lichtverhaltnissen, Nebel oder Ahnlichem variiert.

[0022] Der oder die Kollisionsparameter kann oder
kénnen die voraussichtliche Beschleunigung wenigs-
tens eines Punkts des Kraftfahrzeugs und/oder des
Kollisionsobjekts und/oder eine voraussichtliche Re-
lativgeschwindigkeit und/oder eine voraussichtliche
relative Bewegungsrichtung des Kraftfahrzeugs be-
zuglich des Kollisionsobjekts und/oder eine voraus-
sichtliche relative Position und/oder Bewegung des
Insassen des Kraftfahrzeugs bezuglich des Kraftfahr-
zeugs zu jeweils wenigstens einem zukulnftigen Zeit-
punkt und/oder einen Kontaktabschnitt des Kraftfahr-
zeugs, mit dem dieses das Kollisionsobjekt bei der
Kollision berlhrt, beschreiben oder jeweils von we-
nigstens einer dieser Gréf3en abhangen. Insbeson-
dere kdénnen mehrere Kollisionsparameter ermittelt
werden, die einen zeitlichen Verlauf wenigstens einer
dieser GréRen beschreiben. Beispielsweise kann ein
zeitlicher Verlauf der Beschleunigung wahrend der
Kollision, ein sogenannter Crashpuls, ermittelt wer-
den. Dies ist insbesondere fiir mehrere Fahrzeugpo-
sitionen, also beispielsweise separat fir die linke und
rechte A-S&ule, einen bestimmten Sitz oder Ahnli-
ches moglich. Durch eine Berlcksichtigung der Po-
sition bzw. Bewegung des Insassen des Kraftfahr-
zeugs bezlglich des Kraftfahrzeugs kann unmittelbar
die Wirkung der Kollision auf den Insassen ber(ck-
sichtigt werden. Bei der Position kann es sich hierbei
um eine Vorverlagerung des Insassen in einem Sitz
gegen eine Haltekraft eines Gurtes oder eines ande-
ren Rickhaltemittels handeln.

[0023] Die genannten Parameter sind besonders re-
levant fur die Auswirkungen der Kollision auf den
Fahrzeuginsassen. Es handelt sich somit um Gro-
Ren, die geeignet sind, eine Unfallschwere zu be-
schreiben bzw. vorauszusagen. Es ist jedoch auch
moglich, mehrere der genannten GroRRen als Kolli-
sionsparameter zu einer abstrakt definierten Unfall-
schwere auf einer vorgegebenen Skala, beispiels-
weise zwischen 0 und 1, zusammenzufassen. Die-
se Skala kann auf ein Verletzungsrisiko bzw. auf ei-
ne zu erwartende Verletzungsschwere fir den Insas-
sen bezogen sein. Alternativ ist es méglich, die Ska-
la fur eine abstrakte Unfallschwere Gber das Auslo-
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sen bestimmter Sicherheitseinrichtungen des Kraft-
fahrzeugs zu definieren. So kann die Skala beispiels-
weise derart definiert werden, dass ab einem ersten
vorgegebenen Wert reversible Sicherheitseinrichtun-
gen des Kraftfahrzeugs ausgelést werden und ab ei-
nem zweiten héheren Schwellwert nicht reversible Si-
cherheitseinrichtungen.

[0024] Es ist mdglich, dass das Bewegungsmo-
dell, das zur Ermittlung der Bewegungstrajektori-
en genutzt wird, eine Fahrgeometrie und/oder ei-
nen Schlupf der Reifen des Kraftfahrzeugs und/oder
des Kollisionsobjekts berticksichtigt. Zur Berticksich-
tigung der Fahrgeometrie kann fur vierrddrige Kraft-
fahrzeuge bevorzugterweise ein Zweispurmodell und
fur Zweirader ein Einspurmodell verwendet werden,
das beispielsweise durch einen Radabstand parame-
trisiert werden kann. Dieser Radabstand kann fir das
Kraftfahrzeug vorgegeben, beispielsweise in einer
Verarbeitungseinrichtung gespeichert, sein. Fir das
Kollisionsobjekt kann dieser beispielsweise Uber ei-
ne Car2Car-Kommunikation empfangen werden oder
aus Sensordaten, beispielsweise einer Kamera, er-
mittelt werden.

[0025] Zur Berticksichtigung des Schlupfes der Rei-
fen kann ein Reifenmodell genutzt werden, das bei
bestimmten auftretenden Langs- und/oder Querkraf-
ten einen Reifenschlupf voraussagen kann. Hierflr
kdnnen beispielsweise empirische Formeln genutzt
werden. Da diese Formeln nicht auf einem physikali-
schen Modell des Reifens basieren sondern rein em-
pirisch ermittelt werden, werden sie auch ,Magic For-
mulas” genannt. Fir das eigene Kraftfahrzeug kon-
nen entsprechende Parameter bzw. Formeln fiir die
Ermittlung des Schlupfes vorgegeben und beispiels-
weise in der Verarbeitungsrichtung gespeichert sein.
Entsprechende Daten fir das Kollisionsobjekt kon-
nen Uber eine Kommunikationsverbindung an das
Kraftfahrzeug bereitgestellt werden oder es kann eine
Abschatzung aus Sensordaten erfolgen. Beispiels-
weise kann in Bilddaten einer Kamera eine Reifen-
stellung erkannt werden und eine Bewegung des
Kraftfahrzeugs kann tber mehrere Bilder erfasst wer-
den. Hieraus kénnen die auf das Kraftfahrzeug wir-
kenden Krafte und der Schraglaufwinkel abgeschatzt
werden. Erfolgt dies Uber mehrere Erfassungsinter-
valle, kann dies zur Parametrisierung einer entspre-
chenden den Reifenschlupf beschreibenden Funkti-
on genutzt werden.

[0026] Sowohl zur Parametrisierung des Bewe-
gungsmodells als auch zur Ermittlung der Kollisions-
parameter ist es zweckmaBig, das Kollisionsobjekt zu
klassifizieren. Eine entsprechende Klassifikation, bei-
spielsweise ob es sich um ein statisches Objekt, ein
Zweirad, ein vierradriges Kraftfahrzeug, einen Ful3-
ganger oder um ein leichtes Objekt, beispielsweise
um eine Plastiktite oder ein Blatt, handelt, kann in ei-
nigen Fallen bereits dadurch erfolgen, dass eine ent-
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sprechende Information Gber eine Kommunikations-
einrichtung des Kraftfahrzeugs von dem Kollisions-
objekt empfangen wird. In anderen Fallen kann eine
Klassifikation durch Auswertung der Erfassungsda-
ten erfolgen. Insbesondere kdnnen Bilder wenigstens
einer im Kraftfahrzeug angeordneten Kamera ausge-
wertet werden. Verfahren zur Objektklassifikation in
erfassten Daten sind im Stand der Technik bekannt
und sollen daher nicht detailliert erlautert werden.

[0027] Zur Berechnung des Kollisionsparameters
oder der Kollisionsparameter kann das Kraftfahrzeug
und/oder das Kollisionsobjekt als eine jeweilige An-
ordnung von gekoppelten Massen und Federn mo-
delliert werden. Dies erméglicht es, Crashpulse, also
Beschleunigungsverlaufe, des Kraftfahrzeugs bzw.
des Kollisionsobjekts mit relativ geringem Aufwand
zumindest grob zu modellieren, so dass diese Model-
lierung fur die erfindungsgemafR genutzte Validierung
ausreicht.

[0028] Die Trainingsdatensatze kénnen jeweils Ein-
gangsdaten, deren Struktur den Erfassungsdaten
oder den Situationsdaten entspricht, und Ausgangs-
daten, die durch eine Kollisionssimulation aus den
Eingangsdaten ermittelt werden, umfassen. Die Kolli-
sionssimulation kann vorzugsweise durch eine Mehr-
kérpersimulation oder eine Finite-Elemente-Metho-
de erfolgen. Diese bereits eingangs erwahnten Me-
thoden erméglichen eine sehr exakte Pradiktion ei-
nes Kollisionsverlaufs, sie sind jedoch sehr rechen-
aufwendig und somit typischerweise nicht in Echt-
zeit nutzbar. Durch ein Training der Prognosefunk-
tion durch derartige Trainingsdatensatze kann die
hohe Simulationsqualitdt weitgehend auf die Pro-
gnosefunktion Ubertragen werden, so dass durch
die Nutzung einer entsprechend trainierten Progno-
sefunktion eine Voraussage bzw. Klassifikation der
Kollision mit einer &hnlichen Genauigkeit, wie sie
durch die hochrechenaufwendigen Simulationsme-
thoden erreicht wiirde, mit wesentlich geringerem Re-
chenaufwand erreicht werden kann.

[0029] Alternativ oder erganzend zu Trainingsdaten-
satzen, die durch derartige Simulationen ermittelt
wurden, kdnnen Trainingsdatensatze genutzt wer-
den, die auf Daten realer Kollisionen, beispielsweise
aus Crashtests, basieren.

[0030] Als das Prognoseergebnis und/oder als das
Zwischenergebnis kann ein Voraussagewert fiir ei-
ne Unfallschwere ermittelt werden. Die Unfallschwe-
re kann auf einer Skala definiert sein, die eine Verlet-
zungswahrscheinlichkeit und/oder eine voraussichtli-
che Verletzungsschwere eines Insassen beschreibt.
Alternativ ist eine Skala mdglich, die auf Eingriffe
von Sicherheitseinrichtungen des Kraftfahrzeugs be-
zogen ist. Beispielsweise kdnnen Gurtstraffer bereits
bei geringen voraussichtlichen Unfallschweren aus-
geldst werden als Airbags.
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[0031] Die Unfallschwere kann derart definiert sein,
dass sie von Beschleunigungen und/oder Geschwin-
digkeiten des Kraftfahrzeugs und/oder des Kollisions-
objekts und/oder von einer relativen Position und/
oder Bewegung eines Insassen des Kraftfahrzeugs
zu dem Kraftfahrzeug oder eines Insassen des Kolli-
sionsobjekts zu dem Kollisionsobjekt im Verlauf der
Kollision abhangt. Die Unfallschwere kann insbe-
sondere von einer Vorverlagerung eines Insassen
gegen eine Rickhalteeinrichtung, beispielsweise ei-
nen Gurt, abhangen. Beispielsweise kann die Unfall-
schwere auch als Integral Giber einen Crashpuls, also
ein Integral Uber eine Beschleunigung, die auf einen
bestimmten Punkt des Kraftfahrzeugs bzw. des Kol-
lisionsobjekts wirkt, Uber ein vorgegebenes Zeitinter-
vall, definiert sein.

[0032] Vorzugsweise weist das Kraftfahrzeug we-
nigstens eine Sicherheitseinrichtung auf, die bei
Erflllung einer das Prognoseergebnis auswerten-
den Auslésebedingung ausgel6st wird. Hierbei kdn-
nen auch mehrere Sicherheitseinrichtungen vorge-
sehen sein. Fur verschiedene Sicherheitseinrichtun-
gen kann die gleiche Auslésebedingung oder es kén-
nen verschiedene Auslésebedingungen verwendet
werden. Beispielsweise kann eine numerische Klas-
sifikationsinformation genutzt werden und die ver-
schiedenen Auslésebedingungen kénnen verschie-
dene Schwellwerte fir das Auslésen der jeweiligen
Sicherheitseinrichtung aufweisen.

[0033] Es ist mdglich, dass wenigstens ein Airbag
und/oder wenigstens ein Gurtstraffer und/oder we-
nigstens ein Aktor zur Durchflihrung eines Brems-
eingriffs und/oder eines Lenkeingriffs als Sicherheits-
einrichtung ausgeldst wird. Durch diese Sicherheits-
einrichtungen koénnen potentiell Unfallschweren ver-
ringert werden bzw. es kénnen ein Verletzungsrisiko
bzw. eine Verletzungsschwere eines Insassen redu-
ziert werden.

[0034] Neben dem erfindungsgemélien Verfahren
betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug mit wenigs-
tens einer Erfassungseinrichtung und einer Verarbei-
tungseinrichtung, wobei gemal dem erfindungsge-
malen Verfahren durch die Erfassungseinrichtung
die Erfassungsdaten ermittelbar und durch die Verar-
beitungseinrichtung in Abhangigkeit der Erfassungs-
daten das Prognoseergebnis ermittelbar ist. Das
Kraftfahrzeug kann zusétzlich wenigstens eine Si-
cherheitseinrichtung, beispielsweise wenigstens ei-
nen Airbag und/oder wenigstens einen Gurtstraffer
und/oder wenigstens einen Aktor zur Durchflhrung
eines Bremseingriffs und/oder eines Lenkeingriffs,
umfassen. Diese Sicherheitseinrichtungen kdénnen
durch die Verarbeitungseinrichtung genau dann aus-
I6sbar sein, wenn eine das Prognoseergebnis aus-
wertende Auslésebedingung erfillt ist. Die Auslé-
sebedingung kann fir alle Sicherheitseinrichtungen
gleich sein oder die Auslésebedingungen fir ver-
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schiedene Sicherheitseinrichtungen kénnen vonein-
ander unterschiedlich sein.

[0035] Das erfindungsgemale Kraftfahrzeug kann
mit den zu dem erfindungsgemafRen Verfahren erlgu-
terten Merkmalen mit den dort genannten Vorteilen
weitergebildet werden und umgekehrt.

[0036] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung ergeben sich aus den folgenden Ausfihrungs-
beispielen und den zugehérigen Zeichnungen. Dabei
zeigen:

[0037] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Ausflih-
rungsbeispiels des erfindungsgemaflen Verfahrens,
und

[0038] Fig. 2 ein Ausflhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Kraftfahrzeugs.

[0039] Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens zur Ermittlung eines eine voraussichtliche
zukunftige Kollision eines Kraftfahrzeugs mit einem
Kollisionsobjekt betreffenden Prognoseergebnisses.
Dieses dient dazu, in Abhangigkeit des Prognose-
ergebnisses Sicherheitseinrichtungen 6, 7 des Kraft-
fahrzeugs anzusteuern. Zum besseren Verstandnis
wird das gezeigte Verfahren mit Bezug auf ein in
Fig. 2 gezeigtes Kraftfahrzeug 1 erldutert, dass das
Verfahren durchfiihrt.

[0040] In Schritt S1 werden zun&chst Egodaten des
Kraftfahrzeugs 1 erfasst, die den Fahrbetrieb betref-
fende Parameter des Kraftfahrzeugs 1 beschreiben.
Beispielhaft ist hierflir die Erfassungseinrichtung 3,
ein Lenkwinkelsensor, gezeigt, die einen erfassten
Lenkwinkel an die Verarbeitungseinrichtung 5 bereit-
stellt. Uber weitere nicht gezeigte Sensoren kénnen
beispielsweise eine Geschwindigkeit, eine Beschleu-
nigung und/oder ein Giermoment des Kraftfahrzeugs
1 erfasst werden.

[0041] In Schritt S2 werden das Umfeld des Kraft-
fahrzeugs und insbesondere das Kollisionsobjekt be-
treffende Umfelddaten erfasst. Zur Erfassung des
Umfelds bzw. des Kollisionsobjekts sind beispielhaft
die Erfassungseinrichtungen 2 und 4 gezeigt, wo-
bei die Erfassungseinrichtung 2 eine Frontkamera
ist und die Erfassungseinrichtung 4 eine Kommuni-
kationseinrichtung zur Car2Car-Kommunikation. Die
Bilddaten der Kamera und die Uber die Kommuni-
kationseinrichtung empfangenen Informationen tber
das Umfeld des Kraftfahrzeugs 1 bzw. das Kollisions-
objekt werden ebenfalls an die Verarbeitungseinrich-
tung 5 bereitgestellt. Uber die Kommunikationsein-
richtung kénnen beispielsweise dann, wenn das Kol-
lisionsobjekt ein weiteres Kraftfahrzeug ist, dessen
Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Fahrzeuggeometrie und Ahnliches empfangen wer-
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den, die in dem weiteren Kraftfahrzeug gespeichert
bzw. durch dieses lokal erfasst wurden.

[0042] Die in Schritt S1 erfassten Egodaten und die
in Schritt S2 erfassten Umfelddaten stellen gemein-
sam Erfassungsdaten dar, die das Kraftfahrzeug und
das Kollisionsobjekt betreffen. Diese Erfassungsda-
ten werden in Schritt S3 vorverarbeitet, um Situati-
onsdaten bereitzustellen, die die Fahrsituation des
Kraftfahrzeugs mit Bezug auf das Kollisionsobjekt
beschreiben. Die Situationsdaten lassen sich in ein
Umweltinterpretationsmodell, das ein virtuelles Ab-
bild der Fahrzeugumgebung beschreibt, wobei ins-
besondere Eigenschaften des Kollisionsobjekts be-
schrieben werden, und in ein Fahrzeugzustandsmo-
dell, das den Fahrzeugzustand des eigenen Kraft-
fahrzeugs beschreibt, unterteilen.

[0043] In den folgenden Schritten S4 bis S12 wer-
den diese Situationsdaten durch zwei verschiedene
Verarbeitungspfade verarbeitet. In dem ersten Ver-
arbeitungspfad, der die Schritte S4 und S5 umfasst,
wird eine Prognosefunktion genutzt, die vorangehend
durch Maschinenlernen trainiert wurde, um eine mdg-
lichst exakte Prognose der zukinftigen Kollision zu
ermoglichen. In den Schritten S6 bis S9 wird ein phy-
sikalisch motiviertes Bewegungsmodell fiir das Kraft-
fahrzeug und das Kollisionsobjekt ausgewertet, das
in den Schritten S10 bis S12 zur Validierung der in
Schritt S5 ermittelten Prognose genutzt wird. Im Fol-
genden werden die einzelnen Schritte im Detail er-
lautert:

In Schritt S4 wird ein Merkmalsvektor generiert, in
Abhangigkeit dessen die Prognose erfolgt. Hierzu
werden die Situationsdaten optional vorverarbeitet,
um sie im Schritt S5 der Prognosefunktion zuzufih-
ren. Beispielsweise kdénnen die Situationsdaten di-
rekt Eingangsgréf3en der Prognosefunktion zugeord-
net werden, skaliert werden oder vorverarbeitet wer-
den. Die Vorverarbeitung kann wie im spéater erlau-
terten Schritt S6 erfolgen, um physikalische Kenngré-
Ren fir den Merkmalsvektor vorzugeben, es sind je-
doch auch beliebige andere Vorverarbeitungen még-
lich.

[0044] In Schritt S5 wird eine Prognosefunktion auf
den Merkmalsvektor angewandt, um ein Zwischen-
ergebnis in Form eines Parameters zu ermitteln, in
Abhéngigkeit dessen das endgtiltige Prognoseergeb-
nis spater ermittelt werden wird. Das Zwischener-
gebnis ist vorzugsweise ein numerischer Wert, der
beispielsweise ein Mal} flr eine Unfallschwere, al-
so beispielsweise fur ein Verletzungsrisiko bzw. eine
voraussichtliche Schwere der Verletzung eines Fahr-
zeuginsassen darstellt. Es ist jedoch auch mdglich,
dass dieser Parameter Werte beschreibt, die mit ei-
ner entsprechenden Unfallschwere korrelieren, bei-
spielsweise einen Beschleunigungsverlauf am Kraft-
fahrzeug oder am Kollisionsobjekt wahrend der Kolli-
sion, eine Relativgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
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und des Kollisionsobjekts zu Beginn der Kollision,
einen Kollisionswinkel bzw. einen Kontaktabschnitt
wahrend der Kollision oder Ahnliches. Alternativ ist
es moglich, dass den verschieden moglichen Zwi-
schenergebnissen Uber einen funktionalen Zusam-
menhang oder eine Tabelle entsprechende Werte zu-
geordnet sind.

[0045] Als Prognosefunktion wird eine Funktion ver-
wendet, die durch mehrere Verarbeitungsparame-
ter parametrisiert ist. Diese Verarbeitungsparameter
werden vorangehend, in nicht gezeigten Verfahrens-
schritten, dadurch ermittelt, dass die Prognosefunk-
tion durch mehrere Trainingsdatensatze im Rahmen
eines Maschinenlernens trainiert wird. Bei der Pro-
gnosefunktion kann es sich beispielsweise um ein
neuronales Netzwerk oder eine statistische Daten-
modellierung handeln, wobei auch mehrere nicht kor-
relierte Entscheidungsbdume vorgesehen sein kon-
nen. Die Verarbeitungsparameter kbnnen auch durch
ein Regressionsverfahren ermittelt werden. Bei Ver-
fahren des Maschinenlernens wird im Wesentlichen
das gesamte Vorwissen, das fur die Klassifikation
erforderlich ist, im Rahmen des Maschinenlernens
durch Trainingsdatensatze bereitgestellt. Das Trai-
nieren von entsprechenden Funktionen des Maschi-
nenlernens ist im Stand der Technik fir andere An-
wendungszwecke wohl bekannt und soll daher nicht
detailliert erlautert werden.

[0046] Die Trainingsdatensatze werden bereitge-
stellt, indem jeweils Eingangsdaten vorgegeben wer-
den, deren Struktur den Situationsdaten entspricht.
Zugeordnete Ausgangsdaten fiir die Trainingsdaten-
satze werden durch eine Kollisionssimulation durch
eine Mehrkorpersimulation oder eine Finite-Elemen-
te-Methode berechnet. Die Bereitstellung der Trai-
ningsdatensatze ist relativ rechenaufwendig und wird
somit nicht in Echtzeit und vorzugsweise auf einer
vom Kraftfahrzeug 1 separaten Recheneinrichtung
durchgefihrt. Alternativ oder ergénzend sind Trai-
ningsdatensatze nutzbar, die auf Daten realer Kol-
lisionen, beispielsweise aus Crashtests, basieren.
Auch das Training der Prognosefunktion kann sepa-
rat von dem Kraftfahrzeug 1 durchgefiihrt werden und
die parametrisierte Prognosefunktion bzw. die Verar-
beitungsparameter der Prognosefunktion kénnen an-
schliellend, beispielsweise im Rahmen der Herstel-
lung des Kraftfahrzeugs 1, in die Verarbeitungsein-
richtung 5 eingespielt und dort gespeichert werden.

[0047] Die Ausgangsdaten der jeweiligen Trainings-
datensatze stellen jeweils ein gewlinschtes Progno-
seergebnis dar, dass bei Nutzung der Eingangsdaten
des Trainingsdatensatzes als Ergebnis der Progno-
sefunktion ermittelt werden soll. Die Prognosefunkti-
on wird somit derart trainiert, dass bei einer Zufiih-
rung von Situationsdaten ein Zwischenergebnis aus-
gegeben wird, das im Wesentlichen jenem Ergeb-
nis entspricht, dass bei Durchfihrung einer entspre-
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chenden Prognose durch eine Mehrkérpersimulation
bzw. eine Finite-Elemente-Methode erreicht wirde.
Die Anwendung der entsprechend parametrisierten
Prognosefunktion erfordert jedoch wesentlich weni-
ger Rechenaufwand als eine derartig aufwendige Si-
mulation und kann daher im Kraftfahrzeug 1 durch die
Verarbeitungseinrichtung 5 in Echtzeit durchgefuhrt
werden.

[0048] Der Vorteil des geschilderten Vorgehens ist,
dass durch Nutzung der trainierten Prognosefunktion
eine sehr prazise Prognose der Kollision und somit
eine sehr prazise Voraussage des Kollisionsablaufs
ermdglicht wird, ohne aufwendige Simulationsverfah-
ren zu nutzen. Durch Maschinenlernen trainierte Pro-
gnosefunktionen weisen hierbei die Eigenschaft auf,
dass auch Situationen, die nicht explizit trainiert wur-
den, in der Regel korrekt klassifiziert werden. Nach-
teilig an der Nutzung entsprechender Prognosefunk-
tionen ist, dass diese in der Regel Verarbeitungsre-
geln nutzen, die subsymbolisch sind, das heif’t bei
denen nicht klar ersichtlich ist, wie sich eine Ande-
rung der zugefihrten Situationsdaten auf das Ergeb-
nis auswirkt. Es ist daher mdglich, dass fir bestimm-
te Situationsdaten Zwischenergebnisse ermittelt wer-
den, die weit weg von einem Ergebnis sind, dass bei
einer tatsachlichen Durchfiihrung der Simulation er-
reicht wirde bzw. die einen Kollisionsablauf voraus-
sagen, der weit weg von einem tatsachlichen Kollisi-
onsablauf ist.

[0049] Um diese, typischerweise seltenen Falle zu
erkennen und ein resultierendes falsches Prognose-
ergebnis zu vermeiden, wird in dem in Fig. 1 gezeig-
ten Verfahren zusétzlich ein physikalisch motivierter
Kontrollpfad in den Schritten S6 bis S9 genutzt. In
Schritt S6 werden die Situationsdaten ausgewertet,
um fur das Kraftfahrzeug und das Kollisionsobjekt
jeweils physikalische KenngréRen zu ermitteln. Bei
den physikalischen Kenngré3en handelt es sich bei-
spielsweise um eine Klassifikation des Kollisionsob-
jekts, also ob es sich beispielsweise um ein festste-
hendes Objekt, ein Kraftfahrzeug oder einen Ful3gén-
ger handelt, Geschwindigkeiten, Lenkwinkel, aktuel-
le oder voraussichtliche Beschleunigungen, die Lan-
ge eines Radstandes, Parameter der Reifen bzw. der
Fahrbahn, aus denen sich ein Schlupf der Rader pro-
gnostizieren lasst, und Ahnliches.

[0050] Durch diese Kenngroflen wird in Schritt S7
ein jeweiliges Bewegungsmodell fir das Kraftfahr-
zeug und das Kollisionsobjekt parametrisiert. Fir
Kraftfahrzeuge kann hierfir beispielsweise ein Zwei-
spur- bzw. ein Einspurmodell genutzt werden. Die
Reifen des Kraftfahrzeugs bzw. des Kollisionsobjekts
kénnen derart parametrisiert sein, dass sich mithil-
fe empirischer Formeln ein jeweiliger Schlupf bei be-
stimmten auftretenden Kraften ermitteln I&sst. Mithil-
fe des derart parametrisierten jeweiligen Bewegungs-
modells kdnnen in Schritt S8 jeweiligen Bewegungs-
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trajektorien fur das Kraftfahrzeug und das Kollisions-
objekt bereitgestellt werden. In Schritt S9 liegen somit
Informationen Uber die jeweilige voraussichtliche Be-
wegungsrichtung, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung zum Zeitpunkt der Kollision vor. Durch Nutzung
eines Kollisionsmodells, bei dem beispielsweise so-
wohl das Kraftfahrzeug als auch das Kollisionsobjekt
als eine Anordnung von gekoppelten Massen und Fe-
dern modelliert werden kénnen, kénnen die im Rah-
men der Kollision auftretenden Kréafte und Beschleu-
nigungen auf das Kraftfahrzeug und das Kollisions-
objekt bzw. die jeweiligen Insassen ermittelt werden.

[0051] Es kbnnen somit eine Vielzahl von Kollisi-
onsparametern bereitgestellt werden, die zur Validie-
rung des Zwischenergebnisses aus Schritt S5 ge-
nutzt werden kénnen. Beispielsweise kénnen ein zeit-
licher Verlauf der Beschleunigung eines Punktes des
Kraftfahrzeugs, also ein Crashpuls, oder eine maxi-
male Vorverlagerung eines Insassen des Kraftfahr-
zeugs gegen ein Rickhaltemittel zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ermittelt werden.

[0052] Das Zwischenergebnis, also eine vorlaufige
Prognose der Kollision aus Schritt S5, erméglicht es
entsprechende VergleichsgréRen fir eine geman des
Zwischenergebnisses prognostizierte Kollision zu er-
mitteln und mit den Kollisionsparametern zu verglei-
chen. Dies erfolgt in Schritt S10. Beispielsweise kann
das Integral Uber die Unterschiede der Crashpulse
berechnet werden und eine gewichtete Summe aus
diesem Integral mit dem Unterschied der ermittelten
Vorverlagerungen kann mit einem Grenzwert vergli-
chen werden. Ist diese gewichtete Summe kleiner als
der Grenzwert, so entspricht das Zwischenergebnis
weitgehend dem Ergebnis des physikalisch motivier-
ten Kontrollpfades.

[0053] Da der physikalisch motivierte Kontrollpfad
jedoch ein relativ grobes Modell nutzt, wahrend die
Prognosefunktion mit Ausgangsdaten hochgenauer
Simulationen trainiert wurde, kann davon ausgegan-
gen werden, dass in diesem Fall das Zwischenergeb-
nis die zukinftige Kollision genauer klassifiziert bzw.
voraussagt als der physikalische Kontrollpfad. Daher
wird in Schritt S11 das Zwischenergebnis als endguil-
tiges Prognoseergebnis bereitgestellt.

[0054] Wird der Grenzwert hingegen in Schritt S10
Uberschritten, so wird davon ausgegangen, dass ein
Fall vorliegt, in dem die Prognosefunktion ein uner-
wartetes und nicht vertrauenswirdiges Ergebnis lie-
fert, womit das Zwischenergebnis verworfen wird. In
Schritt S12 wird somit aus den im Schritt S9 ermit-
telten Kollisionsparametern ein Prognoseergebnis er-
mittelt. Es wird somit in jenen Fallen, in denen eine
Prognose durch die Prognosefunktion voraussichtlich
fehlgeschlagen ist, auf ein zuverldssiges aber nicht
allzu genaues Prognoseergebnis auf Basis der Aus-
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gangsgréfRen des physikalisch motivierten Kontroll-
pfades zuriickgegriffen.

[0055] Nach einer alternativen Ausflihrungsform wa-
re es mdglich, in Schritt S12 ein Prognoseergebnis
bereitzustellen, das anzeigt, dass die Prognose fehl-
geschlagen ist, beispielsweise einen Default-Wert.
In diesem Fall kénnte die im Folgenden erlauterte
pradiktionsbasierte Ansteuerung der Sicherheitsein-
richtungen 6, 7 im Kraftfahrzeug 1 unterbleiben, so
dass erst bei einem tatséachlichen Kollisionsereignis
eine Ansteuerung der Sicherheitseinrichtung erfol-
gen wirde. Dies ermdglicht es, Fehlauslésungen auf-
grund einer unzutreffenden Pradiktion zu unterdri-
cken. Alternativ ware es mdglich, die Sicherheitsein-
richtungen 6, 7 gemal einem vorgegebenen, unter
Umstanden durch die Kollisionsparameter parametri-
sierten, zeitlichen Ablauf anzusteuern.

[0056] In Schritt S13 wird tberprft, ob eine das Pro-
gnoseergebnis auswertende Ausldsebedingung er-
fullt ist. Beispielsweise kann die Auslésebedingung
ein numerisches Prognoseergebnis, beispielsweise
eine ermittelte Unfallschwere, mit einem Grenzwert
vergleichen. Ist die Auslésebedingung erflllt, so wer-
den in Schritt S14 die Sicherheitseinrichtungen 6, 7
des Kraftfahrzeugs 1, also beispielsweise ein Airbag
und ein Gurtstraffer, angesteuert. Ist dies nicht der
Fall, so endet das Verfahren mit Schritt S15.

[0057] Der gesamte Verfahrensablauf kann sténdig
wiederholt durchgefiihrt werden, es ist jedoch auch
moglich, dass das Verfahren beispielsweise nur dann
durchgefiihrt wird, wenn eine drohende Kollision mit
einem Kollisionsobjekt ermittelt wurde.

[0058] In einer alternativen Ausflihrungsform des
Verfahrens ware es mdglich, dass fir verschiedene
Sicherheitseinrichtungen 6, 7 in Schritt S13 unter-
schiedliche Auslésebedingungen, insbesondere un-
terschiedliche Grenzwerte, genutzt werden. Ergan-
zend oder alternativ ist es mdglich, dass in Schritt
S10 fur verschiedene Sicherheitseinrichtungen un-
terschiedliche Validierungsbedingungen genutzt wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung wenigstens eines ei-
ne voraussichtliche zukinftige Kollision eines Kraft-
fahrzeugs (1) mit einem Kollisionsobjekt betreffenden
Prognoseergebnisses, wobei das Kraftfahrzeug (1)
und das Kollisionsobjekt betreffende Erfassungsda-
ten ermittelt werden, wonach in Abhangigkeit der Er-
fassungsdaten das Prognoseergebnis ermittelt wird,
wobei ein Zwischenergebnis, in Abhangigkeit dessen
das Prognoseergebnis ermittelt wird, durch Anwen-
den einer Prognosefunktion auf die Erfassungsdaten
oder auf aus den Erfassungsdaten ermittelte Situati-
onsdaten ermittelt wird, wobei die Prognosefunktion
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durch mehrere Verarbeitungsparameter parametri-
siert wird, die ermittelt werden, indem die Prognose-
funktion durch mehrere Trainingsdatenséatze im Rah-
men eines Maschinenlernens trainiert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit der Erfas-
sungsdaten fur das Kraftfahrzeug (1) und das Kolli-
sionsobjekt jeweils physikalische Kenngré3en ermit-
telt werden, durch die wenigstens ein Bewegungsmo-
dell fir das Kraftfahrzeug (1) und das Kollisionsob-
jekt parametrisiert wird, wodurch eine jeweilige Be-
wegungstrajektorie des Kraftfahrzeugs (1) und des
Kollisionsobjekts pradiziert wird, wonach in Abhan-
gigkeit der Bewegungstrajektorien ein die Kollision
betreffender Kollisionsparameter ermittelt wird oder
mehrere dieser Kollisionsparameter ermittelt werden,
wobei das Zwischenergebnis einen dem Kollisions-
parameter zugeordneten Vergleichsparameter oder
fur jeden der Kollisionsparameter einen jeweiligen zu-
geordneten Vergleichsparameter vorgibt, wobei das
Zwischenergebnis genau dann als Prognoseergeb-
nis bereitgestellt wird, wenn eine den Kollisionspa-
rameter und den zugeordneten Vergleichsparame-
ter oder die Kollisionsparameter und die zugeordne-
ten Vergleichsparameter auswertende Validierungs-
bedingung erfillt ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Validierungsbedingung erfilllt ist,
wenn ein Abstand zwischen dem Kollisionsparame-
ter und dem zugeordneten Vergleichsparameter oder
ein Mal fir den Abstand der Kollisionsparameter zu
den Vergleichsparametern kleiner als ein vorgegebe-
ner Grenzwert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der oder die Kollisionspara-
meter die voraussichtliche Beschleunigung wenigs-
tens eines Punkts des Kraftfahrzeugs (1) und/oder
des Kollisionsobjekts und/oder eine voraussichtliche
Relativgeschwindigkeit und/oder eine voraussichtli-
che relative Bewegungsrichtung des Kraftfahrzeugs
(1) bezuglich des Kollisionsobjekts und/oder eine vor-
aussichtliche relative Position und/oder Bewegung
des Insassen des Kraftfahrzeugs (1) beziglich des
Kraftfahrzeugs (1) zu jeweils wenigstens einem zu-
kiinftigen Zeitpunkt und/oder einen Kontaktabschnitt
des Kraftfahrzeugs (1), mit dem dieses das Kollisi-
onsobjekt bei der Kollision berlhrt, beschreibt oder
beschreiben oder jeweils von wenigstens einer dieser
Grolien abhangt oder abhangen.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
wegungsmodell eine Fahrgeometrie und/oder einen
Schlupf der Reifen des Kraftfahrzeugs (1) und/oder
des Kollisionsobjekts bericksichtigt.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft-
fahrzeug (1) und/oder das Kollisionsobjekt zur Be-

rechnung des Kollisionsparameters oder der Kollisi-
onsparameter als eine jeweilige Anordnung von ge-
koppelten Massen und Federn modelliert wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Trai-
ningsdatensatze jeweils Eingangsdaten, deren Struk-
tur den Erfassungsdaten oder den Situationsdaten
entspricht, und Ausgangsdaten, die durch eine Kol-
lisionssimulation aus den Eingangsdaten ermittelt
werden, umfassen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kollisionssimulation durch eine
Mehrkérpersimulation oder eine Finite-Elemente-Me-
thode erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als das
Prognoseergebnis und/oder als das Zwischenergeb-
nis ein Voraussagewert fir eine Unfallschwere der
Kollision ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraft-
fahrzeug (1) wenigstens eine Sicherheitseinrichtung
(6, 7) aufweist, die bei Erflillung einer das Prognose-
ergebnis auswertenden Auslésebedingung ausgelést
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Airbag und/oder we-
nigstens ein Gurtstraffer und/oder wenigstens ein Ak-
tor zur Durchfiihrung eines Bremseingriffs und/oder
eines Lenkeingriffs als Sicherheitseinrichtung ausge-
I0st wird.

11. Kraftfahrzeug mit wenigstens einer Erfas-
sungseinrichtung (2, 3, 4) und einer Verarbeitungs-
einrichtung (5), dadurch gekennzeichnet, dass ge-
maf einem Verfahren nach einem der vorangehen-
den Anspriiche durch die Erfassungseinrichtung (2,
3, 4) die Erfassungsdaten ermittelbar und durch die
Verarbeitungseinrichtung (5) in Abhangigkeit der Er-
fassungsdaten das Prognoseergebnis ermittelbar ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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