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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a vehicle, comprising
the steps of: sensory detection of an object (1) in the surroundings of the vehicle;
classifying the object (1) based on a movement profile of the object (1) and/or based
on a type of the object (1) with respect to a hazard potential; and providing the hazard
potential of the object.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, aufweisend die
Schritte: Sensorisches Erfassen eines Objekts (1) im Umfeld des Fahrzeugs; Klassifi-
zieren des Objekts (1) basierend auf einem Bewegungsverlauf des Objektes (1) und/
oder basierend auf einem Typ des Objektes (1) hinsichtlich eines Gefahrdungspote
ntials; und Bereitstellen des Gefdhrdungspotentials des Objektes
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, eine
Recheneinheit zum Betreiben eines Fahrzeugs und ein Computerprogrammprodukt.

Stand der Technik

Fahrverhalten von Fahrzeugen, die mit modernen Fahrerassistenzsystemen
ausgestattet sind, werden nicht nur von gewiinschten Routen und Spurlimitierungen
bestimmt, sondern kénnen auch maBgeblich durch umliegende dynamische Objekte
beeinflusst sein. Diese dynamischen Objekte werden von Sensoren der Fahrzeuge
erkannt und zusammen mit anderen Informationen zu einem Umgebungsbild
zusammengefligt, auf dessen Basis eine Fahrstrategie berechnet wird, die zum
gewulinschten Zielort fiihren soll.

Offenbarung der Erfindung

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines
Fahrzeugs bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geman einem ersten Aspekt geldst mit einem Verfahren zum
Betreiben eines Fahrzeugs mit den Schritten:

Sensorisches Erfassen eines Objekts im Umfeld des Fahrzeugs;

Klassifizieren des Objekts basierend auf einem Bewegungsverlauf des Objektes
und/oder basierend auf einem Typ des Objektes hinsichtlich eines
Gefahrdungspotentials; und

Bereitstellen des Gefahrdungspotentials des Objektes zum Betreiben des Fahrzeuges.
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In einer Ausfiihrung werden eine Bewegungsrichtung und/oder eine Geschwindigkeit
des Fahrzeugs abhangig von dem Gefahrdungspotential des Objekts angepasst.
Beispielsweise wird das Fahrzeug so gesteuert, dass ein vorgegebener Abstand zum
Objekt eingehalten wird, um eine Kollision mit dem Objekt zu vermeiden. Auf diese
Weise wird eine erhdhte Sicherheit beim Betreiben des Fahrzeuges erreicht, da das
Gefahrdungspotential des Objektes ermittelt und bei der Steuerung des Fahrzeuges
bericksichtigt wird.

In einer Ausfiihrung werden als Bewegungsverlauf értliche Positionen des Objektes
Uber der Zeit erfasst, wobei anhand der ortlichen Positionen eine
Bewegungstrajektorie des Objekts ermittelt wird, wobei anhand der
Bewegungstrajektorie auf das Gefahrdungspotential des Objekts geschlossen wird.
Ist beispielsweise zu erwarten, dass die Bewegungstrajektorie des Objektes die
Bewegungstrajektorie des Fahrzeuges kreuzt, so ist von einem hohen
Geféhrdungspotential auszugehen. Ist zu erwarten, dass das Objekt und das
Fahrzeug sich mit einem Abstand begegnen, der geringer ist als ein vorgegebener
Abstand, beispielsweise 1 Meter, so ist von einem mittleren Gefahrdungspotential
auszugehen. Ist zu erwarten, dass das Objekt und das Fahrzeug sich mit einem
Abstand begegnen, der groBer ist als der vorgegebene Abstand, beispielsweise 1
Meter, so ist von keinem Geféhrdungspotential auszugehen.

In einer Ausfihrung wird als Bewegungsverlauf eine Geschwindigkeit des Objektes
erfasst wird, und wobei anhand der Geschwindigkeit des Objektes und/oder einer
Anderung der Geschwindigkeit des Objektes auf das Gefahrdungspotential des
Objekts geschlossen wird. Weist der Bewegungsverlauf des Objektes
Geschwindigkeiten und/oder Anderungen von Geschwindigkeiten auf, die auBerhalb
von vorgegebenen Vergleichsbereichen liegen, so wird ein hohes
Gefahrdungspotential des Objektes erkannt.

In einer Ausfiihrung wird der Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf einen
lateral zu einer longitudinalen Bewegungsrichtung des Objektes oszillierenden
Bewegungsanteil untersucht und/oder in Bezug auf einen lateral zu einer
longitudinalen Richtung einer Fahrbahn oszillierenden Bewegungsanteil untersucht,
und wobei das Objekt abhangig von dem oszillierenden Bewegungsanteil des
Objektes als gefahrlich eingestuft wird, wenn der oszillierende Bewegungsanteil
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wenigstens einen vorgegebenen Parameter, insbesondere ein vorgegebenes
Oszillationsmuster und/oder eine vorgegebene Amplitude und/oder eine vorgegebene
Frequenz Uberschreitet.

In einer weiteren Ausfiihrung wird der Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf
eine Geschwindigkeit des Objektes untersucht, und wobei das Objekt als gefahrlich
eingestuft wird, wenn die Geschwindigkeit des Objektes oder eine Anderung der
Geschwindigkeit des Objektes einen vorgegebenen Geschwindigkeitsparameter oder
ein vorgegebenes Geschwindigkeitsmuster erflllt, insbesondere eine vorgegebene
Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet und/oder eine vorgegebene
Mindestgeschwindigkeit unterschreitet und/oder eine vorgegebene
Geschwindigkeitsanderung Uberschreitet.

In einer weiteren Ausfiihrung wird der Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf
einen vorgegebenen Fahrbereich der StraB3e untersucht und das Objekt als geféhrlich
eingestuft wird, wenn sich das Objekt langer als eine vorgegebene Zeit und/oder
Strecke in dem vorgegebenen Fahrbereich aufhalt, wobei das Objekt insbesondere
als gefahrlich eingestuft wird, wenn sich das Fahrzeug eine vorgegebene Zeit
und/oder Strecke Uber einem Mittelstreifen der Fahrspur oder einer anderen
Fahrbahnbegrenzung, insbesondere einer seitlichen Fahrbahnbegrenzung
(Begrenzungslinie oder Fahrbahnrand) bewegt.

In einer Ausfiihrung werden definierte Grenzwerte benutzt, ab denen das Objekt als
geféahrlich fiir das Fahrzeug eingestuft wird, wobei die Grenzwerte hinterlegt sind
und/oder dynamisch abhangig von dem Bewegungsverlauf des Objektes und/oder
abhangig von einem relativen Abstand zwischen Objekt und Fahrzeug und/oder
abhangig von einem Bewegungsverlauf des Fahrzeuges angepasst werden.

In einer Ausfiihrung wird bei einem gefahrlich eingestuften Objekt, d.h. bei einem
Objekt mit wenigstens einem Gefahrdungspotential, eine Bewegung des Fahrzeuges
so gesteuert, dass das Fahrzeug einen vorgegebenen Abstand zum Objekt nicht
unterschreitet. Beispielsweise wird in Abhangigkeit von einer Gefahrlichkeit des
Objekts der festgelegte Abstand gebildet oder verandert wird.
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In einer Ausfiihrung wird das Objekt als gefahrlich eingestuft, wenn das Objekt als
Typ Kind, Tier oder Ball klassifiziert wurde.

In einer Ausfiihrung wird eine Ortsposition des Fahrzeuges und/oder eine
Ortsposition des Objektes ausgegeben. Dadurch kénnen andere Verkehrsteilnehmer
Uber das Vorhandensein des Objektes informiert werden.

In einer Ausfiihrung werden die Ortsposition des Fahrzeuges und/oder die
Ortsposition des Objektes zusammen mit dem Gefahrdungspotential des Objektes
von einer weiteren Recheneinheit insbesondere von einer Recheneinheit eines
Fahrzeuges berlicksichtigt, um einen Hinweis auf ein Gefahrdungspotential eines
Fahrzeuges auszugeben oder einen Steuerbefehl zum Steuern eines weiteren
Fahrzeuges zur Einhaltung eines vorgegebenen Mindestabstandes zu dem Objekt
einzuhalten.

Die Ortsposition des Fahrzeuges und/oder die Ortsposition des Objektes kann durch
eine globale Positionsbestimmung, z.B. Gber eine Ermittlung des Langen- und
Breitengrads sowie der Hohe (iber dem Meeresspiegel durch eine geeignete
Sensorik gewonnen werden.

Die Ortsposition (globale Positionsbestimmung, z.B. (iber eine Ermittlung des
Langen- und Breitengrads sowie der Hohe Uber dem Meeresspiegel) des Fahrzeuges
und/oder die Ortsposition des Objektes zusammen mit dem Gefahrdungspotential
des Objektes kann Uber eine drahtlose Kommunikations-Schnittstelle (z.B WLAN,
Mobilfunk, Car2Car, ...) direkt oder Uber einen zentralen Server von einer weiteren
Recheneinheit in einem anderen Fahrzeug, insbesondere von einer Recheneinheit
dieses Fahrzeuges, empfangen und berlicksichtigt werden, um einen Hinweis auf ein
Gefahrdungspotential des anderen Fahrzeuges auszugeben oder einen Steuerbefehl
zum Steuern des weiteren Fahrzeuges zur Einhaltung eines vorgegebenen
Mindestabstandes zu dem Objekt einzuhalten.

Es wird eine Recheneinheit vorgeschlagen, die ausgebildet ist, das beschriebene
Verfahren auszufiihren.

Zudem wird ein Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur
Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens vorgeschlagen.
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Auf diese Weise kann zur Laufzeit des Verfahrens eine Klassifizierung in Risiko-
Objekt und Nicht-Risiko-Objekt durchgefiihrt werden, wobei ein Fahrverhalten
des Fahrzeugs entsprechend angepasst wird. Ein sicherer Fahrbetrieb des
Fahrzeugs ist auf diese Weise vorteilhaft unterstiitzt.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass eine
Trajektorie des Objekts mit logischen Regeln auf ein Gefahrdungspotential fir
das Fahrzeug tberprift wird. Eine definierte Ausfihrung des Verfahrens ist
dadurch vorteilhaft unterstiitzt.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass
Trajektorienpunkte einer Oszillierung des Objekts, und/oder eine
Geschwindigkeit in Longitudinalrichtung des Objekts und/oder ein Verbleiben des
Objekts auf einer Fahrspur ermittelt werden. Auf diese Weise kann definiert
werden, ab wann ein Verhalten des Objekts als ungewdéhnlich bzw.
problematisch eingestuft wird. Vorteilhaft geschieht dies mit definierten
Grenzwerten der entsprechenden Parameter.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die
Klassifizierung des Objekts mittels eines gelernten Kl-Algorithmus durchgefiihrt
wird. Auf diese Weise kann das vorgeschlagene Verfahren auf Erfahrung von
Wabhrscheinlichkeiten ausgefihrt werden, wodurch ein Machine-Learning
basierter Ansatz verwirklicht wird.

In einer Ausfiihrung kann das Fahrzeug z.B. mithilfe eines Kommunikations-
Systems wie ein Car-2-X-System oder liber eine drahtlose Verbindung zu einem
Cloud-System oder zu benachbarten Fahrzeugen die Klasse des
Gefahrdungspotentials des Objektes sowie weitere relevante abgeleitete GroRen
des einen Objekts ausgeben. Vorteilhaft ist ein zusatzliches System zur
Positionsbestimmung des Fahrzeugs, z.B. ein GPS vorgesehen, um auch die
Position des Fahrzeuges auszugeben. Dadurch kdnnen weitere Fahrzeuge mit
ahnlicher Kommunikations-Schnittstelle friihzeitig vor drohenden Risiken in ihrer
Umgebung gewarnt werden. Dies hat den Vorteil, die Sicherheit im Verkehr auch
fir andere Verkehrsteilnehmer zu erhéhen.
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Die Erfindung wird im Folgenden mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand
von mehreren Figuren detailliert beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen
oder dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentan-
sprichen oder deren Rickbeziehung, sowie unabhangig von ihrer Formulierung
bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in den Figuren.

Merkmale und Vorteile des Verfahrens ergeben sich in analoger Weise aus
Merkmalen und Vorteilen des Systems und umgekehrt.

In den Figuren zeigt:

Fig. 1-3 Szenarien mit problematischen Fahrverhalten eines
Verkehrsteilnehmers;

Fig. 4,5 Folgereaktionen in Reaktion auf eine Klassifizierung des
erfassten Verkehrsteilnehmers mit problematischem
Fahrverhalten; und

Fig.6 einen prinzipiellen Ablauf einer Ausfihrungsform des vorgeschla-
genen Verfahrens zum Betreiben eines Fahrzeugs.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Im Folgenden handelt es sich bei Objekten beispielsweise um andere
Verkehrsteilnehmer oder FuBgénger, deren zukiinftiges Verhalten auf Basis ihrer
Zustandswerte (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, usw.) und
Bewegungsmodellen ausreichend genau vorhergesagt werden kann. Dabei wird
jedoch immer von einem ,ublichen” bzw. ,normalen” Verhalten der
Verkehrsteilnehmer ausgegangen.

In Fahrzeugen kénnen verschiedene Umfeldsensoren, wie z.B. Video, Radar,
Lidar usw. verwendet werden, um Umgebungsmerkmale wéahrend der Fahrt
sensorisch zu erfassen und mit Merkmalen aus der Lokalisierungsschicht der
digitalen Karte abzugleichen. Aus dem Vergleich kann die aktuelle Fahrzeugpose
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(d.h. Position und Orientierung des Fahrzeugs) geschatzt werden. Als
Lokalisierungsmerkmale kdnnen z.B. 3D-Punktwolken oder semantische
Landmarken (StraBenmarkierungen, Verkehrsschilder, Laternenmasten, usw.)
verwendet werden.

Vorgeschlagen werden ein Verfahren und eine Recheneinheit, welche ein
ungewdhnliches und potentiell gefahrliches Verhalten von Objekten bzw.
Verkehrsteilnehmern detektiert und/oder dynamische Objekte bzw. Verkehrsteilnehmer
selektiert, die ein erhéhtes Risiko aufweisen, sich unvorhergesehen (,untblich®) zu
verhalten. Wird ein solches Objekt bzw. ein derartiger Verkehrsteilnehmer als
gefahrlich detektiert, kann dessen Umgebung als mdgliche Gefahrenzone
gekennzeichnet und das Fahrverhalten des Fahrzeuges angepasst werden. Somit
kann die Gefahrenzone des Objektes umfahren oder gemieden werden.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren kénnen vorteilhaft potentiell gefahrdende
Verhalten eines Verkehrsteilnehmers, wie z.B. oszillierende laterale Bewegungen,
abrupte nicht nachvollziehbare Beschleunigungsvorgange, usw. erkannt werden und
der Verkehrsteilnehmer als Geféahrdung erkannt und die Objekte als gefahrlich
klassifiziert werden. Vorteilhaft kann ein gefahrliches Objekt friihzeitig detektiert
werden und es kann in Reaktion darauf ein Fahrverhalten des Fahrzeuges
entsprechend angepasst werden, um z.B. eine Kollision zu vermeiden.

Ein Vorteil gegeniliber bestehenden Systemen besteht darin, dass durch ein
Erkennen zusatzlicher dynamischer Gefahrenzonen eine erhdhte Fahrsicherheit
sichergestellt werden kann.

Mittels des vorgeschlagenen Systems ist es méglich, dynamische Objekte zu
klassifizieren und deren Bewegungsverhalten auf Plausibilitéat zu Oberprifen. Sollte das
Verhalten eines umliegenden dynamischen Objekts bzw. Verkehrsteilnehmers nicht
bekannten und modellierten Mustern folgen, oder Muster von geféahrlichem Verhalten
aufweisen, wird dessen Umgebung als Risikogebiet identifiziert und das eigene
Fahrverhalten so angepasst, dass es nicht in dieses Risikogebiet einfahrt und dadurch
das Risiko eines Unfalls weitestgehend minimiert ist.
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Mdgliche dynamische Verkehrsteilnehmer bzw. Objekte, die durch das System auf
Basis von Bewegungsanomalien identifiziert werden sollten, sind beispielsweise:

- Durch Alkohol oder Rauschmittel, Medikamente, Krankheit usw. beeintrachtigte
Fahrer oder Fu3génger;

- Ermiidete Fahrer, die z.B. durch Sekundenschlaf in ihrer Reaktionsfahigkeit
beeintrachtigt sind;

- Ortsunkundige oder unsichere Fahrer (beispielsweise mit zOgerlicher Fahrweise,
plétzlichem Anhalten, Spurwechseln, Wenden/Abbiegen, usw.);

- Fahrer, deren Aufmerksamkeit durch Mediengerate oder durch anderweitige Faktoren
abgelenkt wird;

Hierbei selektiert die vorgeschlagene Recheneinheit das Objekt als Objekt mit einem
Gefahrdungspotential, sobald es zu einer Anomalie in dem
Fahrverhalten/Bewegungsverhalten des Objektes gegeniiber einem vorgegebenen
Fahrverhalten/Bewegungsverhalten gekommen ist.

Zusatzlich ist es der Recheneinheit moglich, Typen von Objekten zu identifizieren, die

grundséatzlich ein erhéhtes Gefahrdungspotential aufweisen, d.h. ein Risiko besteht,

dass sich das Objekt unvorhergesehen verhalt. Mégliche Typen von Objekten, die

unabhéngig vom Bewegungsverlauf als Objekt mit einem Geféahrdungspotential

identifiziert werden kénnen, sind z.B.:

- Kinder;

- Tiere (Hunde, Katzen, Wildtiere, usw.);

- Allgemein: bewegte Objekte mit vorhandener Kollisionswahrscheinlichkeit (z.B.
rollende Bélle, denen potentiell Kinder nachlaufen);

In diesem Fall erkennt die Recheneinheit anhand des Typs des Objektes, auch wenn
zunéchst keine Anomalie in der Bewegung des Objektes festgestellt werden kann, als
Objekt mit einem Gefahrdungspotential.

Wurde ein Objekt als gefahrlich identifiziert, d.h. weist das Objekt ein
Gefahrdungspotential auf, dann passt die Recheneinheit des Fahrzeuges das
Fahrverhalten des Fahrzeuges vorzugsweise so an, dass eine vorgegebene
Umgebung des gefahrlichen Objektes, wenn méglich, umfahren, gemieden oder ein
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mdglichst schnelles Verlassen der vorgegebenen Umgebung eingeleitet wird, so dass
ein vorgegebener Abstand zu dem Objekt eingehalten wird oder wieder erreicht wird.
Eine Mdglichkeit, eine Anomalie im Bewegungsverhalten festzustellen, besteht darin,
den Bewegungsverlauf von Objekten kontinuierlich fiir einen konstanten Zeitraum
zwischenzuspeichern (z.B. in einem elekironischen Ringspeicher).

Die gespeicherten Bewegungsverlaufe (Trajektorien) werden dann auf spezielle
Bewegungsmuster, die auf ein geféahrliches Verhalten schlieBen lassen, tberprift. Die
speziellen Bewegungsmuster sind in einem Datenspeicher abgelegt, auf den die
Recheneinheit zugreifen kann.

Bei einem Objekt als Fahrzeug kénnten z.B. lateral zu einer Langsrichtung einer
Fahrbahn oszillierende Bewegungen (Positionsanderungen in y-Richtung) oder in
Fahrtrichtung des Fahrzeuges oszillierende Geschwindigkeitsanderungen
(Geschwindigkeitsanderungen in x-Richtung) oder langeres Fahren in einem
vorgegebenen Fahrbahnbereich, z.B. Fahren des Fahrzeuges auf einer
Spurmarkierung als Indiz fir ein Gefahrdungspotential des Fahrzeuges gewertet
werden. Dabei kann tiber Parameter wie z.B. Anzahl der Oszillationen der
Geschwindigkeit und/oder der lateralen Bewegung, Frequenz der Oszillation der
Geschwindigkeit und/oder der lateralen Bewegung, Amplitude der lateralen Bewegung,
Zeitdauer der Oszillationen der Geschwindigkeit und/oder der lateralen Bewegung,
usw., festgelegt werden, wann ein Fahrzeug als Risiko-Objekt erkannt wird, d.h. ein
Gefahrdungspotential aufweist.

Die genannten drei Szenarien sind in den Figuren 1 bis 3 angedeutet. Aus der Analyse
der Trajektorie eines Objektes 1, insbesondere eines weiteren Fahrzeuges, kann
zudem eine Bewertung fiir das Gefahrdungspotential des Objekts abgeleitet werden.
So kann z.B. anhand der Amplitude der Schwingung in Querrichtung zu einer
Langsrichtung einer Fahrbahn oder einer Langsbewegung eines Fahrzeuges ein
Risikofaktor ,r* bestimmt werden. Mithilfe des Risikofaktors r kann dann die GréBe des
Abstandes (Sicherheitsabstandes) bestimmt werden, den das Fahrzeug von dem als
gefahrlich eingestuften Objekt, insbesondere dem weiteren Fahrzeug, einhalten sollte.

Fig. 1 zeigt den Fall, in dem ein Objekt 1 in Form eines weiteren Fahrzeugs auf der
rechten Spur einer Fahrbahn 10 in einer Fahrtrichtung, die durch einen Pfeil
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-10 -

angedeutet ist, entlangfahrt und eine oszillierende Fahrbewegung lateral zu einer
Langsrichtung x der Fahrbahn durchfiihrt, sodass eine oszillierende erste Trajektorie
T1 (Beschriftung fehlt?) ausgebildet wird. Eine Anzahl Z der Oszillationen ist auf der x-
Achse sowie Amplituden A der Oszillationen gegeniber einer longitudinalen
Fahrrichtung des Fahrzeuges 1 entlang der Langsrichtung x auf der y-Achse
aufgetragen.

Zudem ist das Fahrzeug 11 dargestellt, das eine Recheneinheit 12 aufweist. Weiterhin
weist das Fahrzeug 11 wenigstens einen Sensor 13 auf, mit dem Objekte 1 in der
Umgebung des Fahrzeuges 11 erfasst werden kénnen. Der Sensor 13 kann
ausgebildet sein, um einen Abstand des Objektes 1 zum Fahrzeug 11 zu messen.
Zudem kann der Sensor 13 ausgebildet sein, um eine Winkelrichtung zu ermitteln, in
der das Objekt 1 relativ zu einer Léangsachse des Fahrzeuges 11 angeordnet ist. Der
Sensor 13 kann auch ausgebildet sein, um eine Geschwindigkeit des Fahrzeuges und
eine relative Geschwindigkeit des Objektes 1 gegeniiber dem Fahrzeug 11 zu
ermitteln. Der Sensor 13 ist mit der Recheneinheit 12 verbunden.

Die Recheneinheit 12 ist ausgebildet, um anhand der Sensorsignale einen
Bewegungsverlauf des Fahrzeuges 11 und einen Bewegungsverlaufs des Objektes 1
zu ermitteln. Zudem ist die Recheneinheit 12 ausgebildet, um das Objekt 1 basierend
auf dem Bewegungsverlauf hinsichtlich eines Geféahrdungspotentials zu klassifizieren.
In einer einfachen Ausfihrung gibt es nur die zwei Klassen geféahrlich und ungefahrlich.
In einer weitern Ausfiihrung kdnnen mehrere Klassen von Gefahrdungspotential
vorgesehen sein wie z.B. wenig gefahrlich, geféhrlich und hoch gefahrlich.

Weiterhin kann der Sensor 13 als optischer Sensor ausgebildet sein, der eine Form
des Objektes 1 erfasst. Anhand der Form des Objektes 1 kann die Recheneinheit 12
dem Objekt einem Typ von Objekt zuordnen, beispielsweise durch einen Vergleich mit
vorgegeben Formen. Dabei kann die Recheneinheit 12 eine kiinstliche Intelligenz,
beispielsweise ein trainiertes neuronales Netz, verwenden, um ein Objekt einem Typ
von Objekien zuzuordnen. Auf diese Weise kénnen Typen von Objekten erkannt
werden, die ein Gefahrdungspotential aufweisen. Beispielsweise kdnnen folgende
Typen von Objekten mit Gefahrdungspotential verwendet werden:

-Kinder;

- Tiere (Hunde, Katzen, Wildtiere, usw.);
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- Aligemein: bewegte Objekte mit vorhandener Kollisionswahrscheinlichkeit, z.B. Balle.

Die Recheneinheit 12 ist ausgebildet, um das Gefahrdungspotential des Objektes
bereitzustellen. Beispielsweise kann das Gefahrdungspotential des Objektes 1
ausgegeben, d.h. in einer Anzeige des Fahrzeuges 11 angezeigt werden. Zudem kann
das Gefahrdungspotential von der Recheneinheit 12 liber eine drahtlose Schnittstelle
15, beispielsweise eine WLAN-Verbindung, eine Mobilfunkverbindung oder eine
andere Funkverbindung an ein anderes Fahrzeug 16 oder an eine zentrale
Recheneinheit 17, die z.B. als Cloud-Rechner ausgebildet ist, lbertragen werden.

Zudem kann die Recheneinheit 12 das Geféahrdungspotential verwenden, um eine
Bewegung des Fahrzeuges 11 zu steuern, insbesondere eine Lenkung und/oder eine
Beschleunigung oder eine Bremsung des Fahrzeuges 11 zu steuern. Beispielsweise
kann die Recheneinheit 12 das Fahrzeug 11 so steuern, dass ein vorgegebener
Mindestabstand zum Objekt 1 eingehalten wird. Die Recheneinheit 12 kann z.B. eine
Bewegungsrichtung und/oder eine Geschwindigkeit des Fahrzeugs 11 abhangig von
dem Gefahrdungspotential des Objekts 1 verandert wird. Die Steuerung des
Fahrzeuges kann z.B. wenigstens teilweise von einem automatisierten Steuerverfahren
ausgefihrt werden.

Die Recheneinheit 12 kann mithilfe des Sensors 13 als Bewegungsverlauf ortliche
Positionen des Objektes Uber der Zeit erfassen, wobei die Recheneinheit 12 anhand
der ortlichen Positionen eine Trajektorie des Objekts 1 ermittelt. Die Recheneinheit 12
kann anhand der Bewegungstrajektorie auf das Gefahrdungspotential des Objekts 1
schlieBen. Dazu sind Vergleichswerte fiir die Bewegungstrajektorie und insbesondere
fir bestimmte Parameter der Bewegungstrajektorie wie z.B. eine Vergleichsfrequenz
fiir die laterale Bewegung und/oder fiir die Anderung der Geschwindigkeit, eine
Vergleichsamplitude fiir die laterale Bewegung und/oder die Anderung der
Geschwindigkeit in einem Datenspeicher 14 des Fahrzeuges abgelegt, auf den die
Recheneinheit 12 zugreifen kann. Uberschreitet einer der Parameter der
Bewegungstrajektorie des Objektes den Vergleichsparameter, so wird von der
Recheneinheit 12 ein Gefahrdungspotential fiir das Objekt erkannt.

Die Recheneinheit 12 kann als Bewegungsverlauf eine Geschwindigkeit des Objektes
1 erfassen. Anhand der Geschwindigkeit des Objektes 1 und/oder einer Anderung der
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Geschwindigkeit des Objektes 1, insbesondere anhand eines
Geschwindigkeitsverlaufes des Objektes 1 kann die Recheneinheit 12 das
Gefahrdungspotential des Objekts 1 ermitteln. Dazu sind Vergleichswerte fiir die
Geschwindigkeit, Vergleichswerte fiir die Anderung der Geschwindigkeit und/oder
Vergleichswerte fiir den Geschwindigkeitsverlauf in dem Datenspeicher 14 des
Fahrzeuges abgelegt.

Beispielsweise kann die Recheneinheit 12 den Bewegungsverlauf des Objektes in
Bezug auf eine lateral zu einer Longitudinalrichtung des Objektes oszillierenden
Bewegung oder den Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf eine lateral zu einer
Langsrichtung der Fahrbahn oszillierenden Bewegung erfassen und untersuchen. Das
Objekt kann von der Recheneinheit 12 abhéangig von der oszillierenden Bewegung des
Objektes als gefahrlich eingestuft wird, wenn die oszillierende Bewegung wenigstens
einen vorgegebenen Parameter Gberschreitet oder erflillt, insbesondere ein
vorgegebenes Oszillationsmuster erfillt. Das Objekt kann von der Recheneinheit 12
abhéangig von der oszillierenden Bewegung des Objektes als gefahrlich eingestuft
werden, wenn die oszillierende Bewegung des Objektes eine vorgegebene Amplitude
lateral zu einer Langsbewegung des Objektes und/oder die oszillierende Bewegung
des Objektes eine Frequenz aufweist, die eine vorgegebene Frequenz lberschreitet.

Die Recheneinheit 12 kann den Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf eine
Geschwindigkeit des Objektes untersuchen. Dabei kann die Recheneinheit 12 das
Obijekt als gefahrlich einstufen, wenn die Geschwindigkeit oder eine Anderung der
Geschwindigkeit einen vorgegebenen Geschwindigkeitsparameter oder ein
vorgegebenes Geschwindigkeitsmuster erfillt, insbesondere eine vorgegebene
Hochstgeschwindigkeit Uberschreitet und/oder eine vorgegebene
Mindestgeschwindigkeit unterschreitet und/oder eine vorgegebene
Geschwindigkeitsanderung Uberschreitet.

Die Recheneinheit 12 kann den Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf einen
vorgegebenen Fahrbereich der StraBe untersuchen und das Objekt als geféhrlich
einstufen, wenn sich das Objekt langer als eine vorgegebene Zeit und/oder Strecke in
dem vorgegebenen Fahrbereich aufhélt, wobei das Objekt insbesondere als gefahrlich
eingestuft wird, wenn sich das Fahrzeug eine vorgegebene Zeit und/oder Strecke tber
einem Mittelstreifen der Fahrspur bewegt.
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Die Recheneinheit 12 kann definierte Grenzwerte verwenden, ab denen das Objekt als
fir das Fahrzeug in das Gefahrdungspotential gefahrlich einstuft, wobei die
Grenzwerte hinterlegt sind und/oder dynamisch abhangig von dem Bewegungsverlauf
des Objektes und/oder abhangig von einem relativen Abstand zwischen Objekt und
Fahrzeug und/oder abhéngig von einem Bewegungsverlauf des Fahrzeuges angepasst
werden kénnen.

Die Recheneinheit 12 kann bei einem als gefahrlich eingestuften Objekt eine
Bewegung des Fahrzeuges so steuern, dass das Fahrzeug einen vorgegebenen
Abstand zum Objekt nicht unterschreitet. Abhangigkeit von einem
Gefahrdungspotential des Objekts kann der festgelegte Abstand gebildet oder
verandert werden.

Die Recheneinheit 12 kann die Klassifizierung des Objekts zu wenigstens einem
Gefahrdungspotential mittels eines trainierten Kl-Algorithmus durchfiihren. Die
Recheneinheit 12 kann zusatzlich zum Gefahrdungspotential des Objektes eine
Ortsposition des Fahrzeuges (hier fehlt vermutlich noch eine Box flir den Positions-
Sensor (z.B. GPS gekoppelt mit einem Lokalisierungsverfahren basierend auf Karten-
Features) und/oder eine Ortsposition des Objektes ausgeben.

Die Ortsposition des Fahrzeuges 11 und/oder die Ortsposition des Objektes 1
zusammen mit dem Gefahrdungspotential des Objektes kann (ber die drahtlose
Schnittstelle 15 an eine weitere Recheneinheit 17 Ubertragen, und von dieser
berlicksichtigt werden, um einen Hinweis auf ein Geféahrdungspotential eines Objektes
an ein weiteres Fahrzeug auszugeben. Die weitere Recheneinheit 17 kann eine
zentrale Recheneinheit, insbesondere ein Cloud-Rechner sein. Die Ortsposition des
Fahrzeuges 11 und/oder die Ortsposition des Objektes 1 zusammen mit dem
Gefahrdungspotential des Objektes 1 kénnen von einer weiteren Recheneinheit 18
eines weiteren Fahrzeuges 16 berlicksichtigt werden, um einen Hinweis auf ein
Gefahrdungspotential des Objektes 1 auszugeben oder einen Steuerbefehl zum
Steuern des weiteren Fahrzeuges 16 zu erzeugen, um insbesondere einen
vorgegebenen Mindestabstand zu dem Objekt 1 einzuhalten.
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Fig. 2 zeigt ein Diagramm, bei dem die Geschwindigkeit v des Objektes gegeniiber der
Fahrstrecke x aufgetragen ist. Es ist ein Fall dargestellt, in dem das Objekt 1 in Form
eines Fahrzeuges einen in Fahrtrichtung (x-Richtung) der Fahrbahn 10 oszillierenden
Geschwindigkeitsverlauf vx aufweist. Der oszillierende Geschwindigkeitsverlauf ist
schematisch durch Schwingungen angedeutet. Erkennbar ist eine definierte Anzahl
von Geschwindigkeits-Oszillationen, d.h. das Objekt 1 hat seine Geschwindigkeit
wahrend der Fahrt entlang der x-Richtung der Fahrbahn oszillierend erhéht und
erniedrigt.

Fig. 3 zeigt eine zurlickgelegte dritte Trajektorie T3 eines Objektes 1, das z.B. als
Fahrzeug ausgebildet ist, entlang der Fahrbahn 10. Die Bewegungsrichtung ist
schematisch als Pfeil dargestellt. Das Objekt 1 ist eine definierte Zeit ts auf einer
mittleren Spurmarkierung 10a gefahren, die die rechte Fahrbahn von der linken
Fahrbahn trennt. Es ist die auf der Spurmarkierung 10a zurlickgelegte Wegstrecke
bzw. Fahrzeit ts entlang der x-Achse aufgetragen. In diesem Fall kann eine definierte
Fahrzeit ts auf der Spurmarkierung 10a als ein MaB eines risikobehafteten
Fahrzeugverhaltens des Fahrzeugs interpretiert werden. Analog kann eine der Fahrzeit
entsprechende definierte auf der Spurmarkierung gefahrene Strecke entlang der x-
Achse der Fahrbahn als gefdhrdendes Fahrverhalten eingestuft werden.

Eine beispielhafte Implementierung eines aus den problematisch eingestuften
Fahrverhalten der Figuren 1 bis 3 resultierenden Verhaltens des vorgeschlagenen
Verfahrens wird im Folgenden anhand der Figuren 4 und 5 ndher beschrieben.

Fig. 4 zeigt eine erste Trajektorie T1 eines Objektes 1, die eine kleine laterale
Schwingungsamplitude aufweist, d.h. kleiner ist als eine Referenzamplitude. Bei einer
kleinen lateralen Schwingungsamplitude der ersten Trajektorie T1 des Objektes 1 legt
die Recheneinheit 12 einen einzuhaltenden Abstand, insbesondere einen
Begrenzungsrahmen B1 um das Objekt 1 in Form des Fahrzeugs kleiner fest als bei
einer gréBeren lateralen Schwingungsamplitude, wie in Fig. 5 angedeutet ist. Figur 5
zeigt eine zweite Trajektorie T2 eines Objektes 1 entlang einer Fahrbahn 10. Die
zweite Trajektorie T2 weist eine groBe laterale Schwingungsamplitude auf, die gréBer
als die Referenzamplitude ist. Bei einer grdBeren lateralen Schwingungsamplitude der
zweiten Trajektorie T2 wird der einzuhaltende Abstand vom Objekt 1, insbesondere der
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Begrenzungsrahmen B2 um das Objekt 1 von der Recheneinheit 12 gréBer
ausgebildet.

Auf diese Weise kann im Falle von Fig. 4 das Fahrzeug 11 naher auf das Objekt 1
auffahren, wohingegen im Falle von Fig. 5 das Fahrzeug 11 zum Objekt 1 einen
gréBeren Abstand (Sicherheitsabstand) einhélt. Zwischen den Szenarien der Figuren 4
und 5 besteht eine Unsicherheitsschwelle der Parameter (zum Beispiel Anzahl Z der
Oszillationen, Amplitude A der Oszillationen, Dauer der Oszillationen, usw.) bei deren
Unter- bzw. Uberschreiten die zum Objekt einzuhalten Abstande bzw. der
einzuhaltende Begrenzungsrahmen B1, B2 entsprechend angepasst werden kann. Auf
diese Weise ist eine verbesserte Bewertung des Gefahrdungspotentials des Objekts 1
vorteilhaft unterstiitzt.

Im Ergebnis werden mit dem vorgeschlagenen Verfahren die Objekte 1 in Risiko-
Objekte und Nicht-Risiko-Objekte bzw. in Risiko-Verkehrsteilnehmer und Nicht-Risiko-
Verkehrsteilnehmer klassifiziert, wobei Abh&angigkeit wobei in Abhangigkeit von der
Klassifikation ein Fahrverhalten des erkennenden Fahrzeugs 11 angepasst wird.

Beispielweise kann das auch dadurch implementiert sein, dass selbst bei einer
erhdhten bzw. verringerten Gefahrlichkeit des sensorisch erfassten und klassifizierten
Verkehrsteilnehmers der entsprechende Abstand B1, B2 bzw. der Begrenzungsrahmen
vergroBert bzw. verkleinert wird. Eine dynamische Anpassung einer GroBBe des
Abstandes bzw. des Begrenzungsrahmens B1, B2 ist auf diese Weise vorteilhaft
unterstiizt.

Vorzugsweise kann dies dadurch implementiert sein, dass das vorgeschlagene
Verfahren als Software auf der elektronischen Recheneinheit12, insbesondere einem
Steuergerat des Fahrzeugs 11 ausgefiihrt wird und eine Einhaltung der genannten
Abstande bzw. der Begrenzungsrahmen B1, B2 des Fahrzeugs 11 zum Objekt 1
erreicht wird. Zahlenwerte der Begrenzungsrahmen B1, B2 kdnnen individuell je nach
Situation im Steuergerét oder zentral in einer Cloud hinterlegt sein bzw. angepasst
werden.

Vorzugsweise wird das vorgeschlagene Verfahren bei einem wenigstens teilweise
automatisierten Fahrzeug verwendet. Es ist auch denkbar, es im Zusammenhang mit
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einem Fahrerassistenzsystemen des Fahrzeugs anzuwenden. Im letzteren Fall kann
vorgesehen sein, dass das vorgeschlagene Verfahren ein ACC-System des Fahrzeugs
zu- oder abschaltet. Vorteilhaft kann dadurch zum Beispiel eine oszillierende
Fahrbewegung (abwechselndes Beschleunigen und Bremsen) des Fahrzeugs in
Reaktion auf eine oszillierende Fahrbewegung des vorausfahrenden Fahrzeugs
vermieden werden.

Optional lasst sich das vorgeschlagene Verfahren mit einem lernféhigen Kl-System
verbinden, das mit Trajektorien oder sonstigen geeigneten Daten der Objekte 1 gelernt
bzw. trainiert wurde. Zur Laufzeit des Verfahrens kann sich ein derartig gelerntes Kl-
System an Objekte mit ungewdhnlichen Bewegungsmustern ,erinnern” und ein
Fahrverhalten des Fahrzeugs beim Antreffen eines solchen Objektes in der oben
erlauterten Art und Weise praventiv anpassen.

Fig. 6 zeigt stark schematisch einen prinzipiellen Ablauf eines vorgeschlagenen
Verfahrens zum Betreiben des Fahrzeugs 11.

In einem Schritt 100 erfolgt ein sensorisches Erfassen wenigstens eines Objekts
1 im Umfeld des Fahrzeugs 11, wobei ein Bewegungsverlauf des Objekts 1
zeitlich definiert aufgezeichnet wird.

In einem Schritt 110 erfolgt ein Klassifizieren des Objekts 1 basierend auf dem
aufgezeichneten Bewegungsverlauf und/oder aufgrund eines Typs des Objektes
1 hinsichtlich eines Gefahrdungspotentials fir das Fahrzeug 11.

In einem Schritt 120 erfolgt ein Anpassen des Betreibens des Fahrzeugs 11
basierend auf der Klassifikation des Objekts 1 als gefahrlich oder als nicht
gefahrlich.

Vorzugsweise wird das vorgeschlagene Verfahren als ein Softwareprogramm
implementiert, welches zum Beispiel auf einem elektronischen Steuergerat eines
Fahrzeugs ablaufen kann. Eine einfache Adaptierbarkeit des Verfahrens ist auf
diese Weise vorteilhaft unterstitzt.
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Der Fachmann wird die Merkmale der Erfindung in geeigneter Weise abandern
und/oder miteinander kombinieren, ohne vom Kern der Erfindung abzuweichen.
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Anspriche

1. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs, aufweisend die Schritte:
Sensorisches Erfassen mindestens eines Objekts (1) im Umfeld des
Fahrzeugs;

Klassifizieren des Objekts (1) basierend auf einem Bewegungsverlauf
des Objektes (1) und/oder basierend auf einem Typ des Objektes (1)
hinsichtlich eines Gefahrdungspotentials; und

Bereitstellen des Gefahrdungspotentials des Objektes.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Bewegungsrichtung und/oder eine
Geschwindigkeit des Fahrzeugs (11) abhéangig von dem Geféhrdungspotential
des Objekts (1) angepasst wird.

20

25

30

35

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als
Bewegungsverlauf értliche Positionen des Objektes (1) lber der Zeit erfasst
werden, wobei anhand der 6rtlichen Positionen eine Bewegungstrajektorie
des Objekts (1) ermittelt wird, wobei anhand der Bewegungstrajektorie auf
das Gefahrdungspotential des Objekts (1) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als
Bewegungsverlauf eine Geschwindigkeit des Objektes (1) erfasst wird, und
wobei anhand der Geschwindigkeit des Objektes und/oder einer Anderung
der Geschwindigkeit des Objektes (1) auf das Gefahrdungspotential des
Objekts (1) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Bewegungsverlauf des Objektes (1) in Bezug auf eine lateral zu einer
longitudinalen Bewegungsrichtung des Objektes oszillierenden Bewegung
untersucht wird und/oder in Bezug auf eine lateral zu einer longitudinalen
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Richtung einer Fahrbahn (10) oszillierenden Bewegung untersucht wird, und
wobei das Objekt (1) abhangig von der oszillierenden Bewegung des
Objektes (1) als gefahrlich eingestuft wird, wenn die oszillierende Bewegung
wenigstens einen vorgegebenen Parameter, insbesondere ein
vorgegebenes Oszillationsmuster und/oder eine vorgegebene Amplitude
und/oder eine vorgegebene Frequenz Uberschreitet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wobei der
Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf eine Geschwindigkeit des
Objektes untersucht wird, und wobei das Objekt als gefahrlich eingestuft
wird, wenn die Geschwindigkeit des Objektes oder eine Anderung der
Geschwindigkeit des Objektes einen vorgegebenen
Geschwindigkeitsparameter oder ein vorgegebenes Geschwindigkeitsmuster
erflllt, insbesondere eine vorgegebene Hochstgeschwindigkeit Giberschreitet
und/oder eine vorgegebene Mindestgeschwindigkeit unterschreitet und/oder
eine vorgegebene Geschwindigkeitsdnderung Uberschreitet.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Bewegungsverlauf des Objektes in Bezug auf einen vorgegebenen Fahrbereich
der StraBe untersucht wird und das Objekt als gefahrlich eingestuft wird, wenn
sich das Objekt langer als eine vorgegebene Zeit und/oder Strecke in dem
vorgegebenen Fahrbereich aufhalt, wobei das Objekt insbesondere als
gefahrlich eingestuft wird, wenn sich das Fahrzeug eine vorgegebene Zeit
und/oder Strecke Uber einem Mittelstreifen der Fahrspur oder einer anderen
Fahrbahnbegrenzung, insbesondere einer seitlichen Fahrbahnbegrenzung
bewegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei definierte
Grenzwerte benutzt werden, ab denen das Objekt (1) als das Fahrzeug
geféhrdend eingestuft wird, wobei die Grenzwerte hinterlegt sind und/oder
dynamisch abhangig von dem Bewegungsverlauf des Objektes und/oder
abhangig von einem relativen Abstand zwischen Objekt und Fahrzeug
und/oder abhangig von einem Bewegungsverlauf des Fahrzeuges angepasst
werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, wobei bei einem gefahrlich
eingestuften Objekt eine Bewegung des Fahrzeuges so gesteuert wird, dass
das Fahrzeug einen vorgegebenen Abstand (B1, B2) zum Objekt nicht
unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei in Abhangigkeit von einer Gefahrlichkeit
des Objekts (1) der festgelegte Abstand (B1, B2) gebildet oder verandert

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Objekt als
gefahrlich eingestuft wird, wenn der Typ des Objektes als Kind und/oder als
Tier und/oder als Ball erkannt wurde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
Ortsposition des Fahrzeuges und/oder eine Ortsposition des Objektes aus
einer geeigneten Sensorik gewonnen und ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Ortsposition des Fahrzeuges
und/oder die Ortsposition des Objektes zusammen mit dem
Gefahrdungspotential des Objektes von einer weiteren Recheneinheit,
insbesondere von einer Recheneinheit eines Fahrzeuges berlicksichtigt wird,
um einen Hinweis auf ein Gefahrdungspotential eines Fahrzeuges
auszugeben oder einen Steuerbefehl zum Steuern eines weiteren
Fahrzeuges zur Einhaltung eines vorgegebenen Mindestabstandes zu dem
Objekt einzuhalten.

Recheneinheit, die ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wenn es auf einer
Recheneinheit ablauft.
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