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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft im Allgemeinen ein Verwenden von crowd-sourcing Daten von Fahr-
zeugen, um Fahrbahnhaftungsbedingungen zu bestimmen, und insbesondere ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Bestimmen von Fahrbahnhaftungsbedingungen unter Verwenden von partizipativen Fahrzeug-Sen-
sorsystemen, wobei Fahrbahnoberflachenhaftungsdaten von mehreren Fahrzeugen an einem zentralen Ser-
ver gesammelt und analysiert werden kénnen, um Haftungsbedingungen fir einzelne Fahrbahnen und Posi-
tionen zu identifizieren, und den Fahrzeugen auf der Stral3e Mitteilungen bezlglich der Fahrbahnhaftungsbe-
dingungen mitgeteilt werden.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Viele Fahrzeuge umfassen heutzutage Systeme, die viele verschiedene Parameter bezliglich der Be-
triebsumgebung des Fahrzeugs messen kdnnen. Beispielsweise kénnen Fahrzeugdynamiksensoren einen dy-
namischen Fahrzeugzustand definieren, Objekterkennungssysteme kénnen Objekte und andere Fahrzeuge
auf und an einer Fahrbahn erkennen, der Zustand der Systeme eines Fahrzeugs, wie etwa Bremsung, Len-
kung, ABS und Airbags, ist verfligbar, und Verkehrs- und Fahrbahnbedingungen kénnen durch diverse Verfah-
ren bestimmt werden. Die meisten dieser Daten werden von dem Tragerfahrzeug in Echtzeit ausgewertet und
verwendet, und werden verworfen, wenn sie veraltet sind. Gleichzeitig sind auch Telematiksysteme an Bord
von vielen modernen Fahrzeugen verfiigbar, wobei die Telematiksysteme standig oder regelmaRig Daten von
dem Fahrzeug an ein zentralisiertes Datenbanksystem kommunizieren, das auch Informationen zuriick an die
Fahrzeuge kommuniziert. Obwohl diese Telematiksysteme verwendet wurden, um einige begrenzte Arten von
Fahrzeugdaten fir spezifische Zwecke zu sammeln, wie etwa zum Erkennen der Airbag-Entfaltung in einem
Fahrzeug und zum automatischen Anfordern von Rettungsdiensten, kdnnten viel mehr Daten von einer groRen
Anzahl von Fahrzeugen gesammelt werden, und diese Daten kdnnten dazu verwendet werden, ein breites
Spektrum von verschiedenen Verkehrs- und Fahrbahnbedingungen zu identifizieren, die an andere Fahrzeuge
in einer bestimmten geografischen Position verteilt und fur diese von Vorteil sein kdnnten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] GemalR den Lehren der vorliegenden Erfindung werden Verfahren und Systeme zum partizipativen
Messen von Fahrbahnhaftungsbedingungen durch Fahrbahnfahrzeuge, zum Sammeln der Haftungsdaten von
vielen Fahrzeugen durch einen zentralen Server, zum Verarbeiten der Daten, um Haftungsbedingungen flr
einzelne Fahrbahnen und Positionen zu klassifizieren, und gegebenenfalls zum Senden von Benachrichtigun-
gen uber die Haftungsbedingungen an Fahrzeuge offenbart. Viele Fahrzeuge verwenden partizipative Sen-
sorsysteme, um eine Abschatzung der Fahrbahnhaftung zu identifizieren, die dem zentralen Server gemeldet
werden kann, wobei die Fahrzeuge Sensordaten und dynamischen Fahrzeugbedingungen verwenden, um die
Haftung zu schatzen. Der zentrale Server speichert die Haftungsdaten, stellt sie zusammen, filtert sie und lasst
sie altern. Fahrzeuge, die Mitteilungen von dem zentralen Server, typischerweise Gber ein Telematiksystem,
anfordern, empfangen Nachrichten tGber Fahrbahnhaftungsbedingungen, die basierend auf ihrem Standort und
ihrem Kurs von Bedeutung sein kénnen. Es kdnnen Fahrerwarnungen fur Bedingungen geringer Haftung vor-
aus ausgegeben werden, und automatisierte Fahrzeugsysteme kénnen ebenfalls als Reaktion auf die Nach-
richten angepasst werden. Zuséatzliche Merkmale der vorliegenden Erfindung werden aus der nachstehenden
Beschreibung und den beiliegenden Anspriichen hervorgehen, die zusammen mit den beiliegenden Zeichnun-
gen zu sehen sind.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Fig. 1 ist eine schematische Abbildung eines Fahrzeugs mit partizipativen Sensorsystemen und einem
Telematiksystem zum Kommunizieren von Daten an ein Sammelsystem;

[0005] Fig. 2 ist eine Abbildung mehrerer Fahrzeug auf einer Fahrbahn, wobei einige Fahrzeuge einem zen-

tralen Server Fahrbahnereignisdaten bereitstellen kénnen, und der Server an andere Fahrzeuge, die sich dem
Ereignisstandort ndhern, Alarme kommunizieren kann;
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[0006] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das den Datenverlauf in dem zentralen Server und zu den Fahrzeugen
und anderen interessierten Teilnehmern zeigt;

[0007] Fig. 4 ist ein kombiniertes Blockdiagramm und Flussdiagramm, das ein Verfahren, das von einem par-
tizipativen Messfahrzeug verwendet wird, den Datenverlauf zu einem Cloud-basierten System und die Verar-
beitung darin, und ein Verfahren, das von einem Fahrzeug verwendet wird, das Mitteilungen anfordert, zeigt;

[0008] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Gerats zum Klassifizieren von Fahrbahnoberflichenbedingungen,
das in einem Fahrzeug verwendet werden kann, um Haftungsbedingungen der Fahrbahnoberflache zu be-
stimmen;

[0009] Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zeigt, um einen geschatzten Reibungskoeffizienten fir
ein Fahrzeug basierend auf den dynamischen Fahrzeugbedingungen zu berechnen;

[0010] Fig. 7 ist eine Abbildung einer Situation mit mehreren partizipativen Messfahrzeugen, die an einen
zentralen Server Fahrbahnhaftungsdaten kommunizieren, und wobei der Server an die Fahrzeuge Haftungs-
abschatzungen kommuniziert;

[0011] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das den Datenverlauf in dem zentralen Server aus Fig. 7 und zu den
Fahrzeugen und anderen interessierten Teilnehmern zeigt; und

[0012] Fig. 9 ein kombiniertes Blockdiagramm und Flussdiagramm, das ein Haftungsabschatzungsverfahren,
das von einem partizipativen Messfahrzeug verwendet wird, den Datenverlauf zu einem Cloud-basierten Sys-
tem und die Verarbeitung darin, und ein Verfahren, das von einem Fahrzeug verwendet wird, das Mitteilungen
beziglich der Fahrbahnhaftung anfordert, zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0013] Die folgende Diskussion der Ausfihrungsformen der Erfindung tber ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Bestimmen von Fahrbahnhaftungsbedingungen unter Verwenden von partizipativen Fahrzeug-Sen-
sorsystemen ist rein beispielhafter Art und ist keineswegs dazu gedacht, die Erfindung oder ihnre Anwendungen
oder Verwenden einzuschranken.

[0014] Viele Fahrzeuge sind heutzutage mit vielen verschiedenen Sensoren und Systemen ausgestattet, die
Daten bereitstellen kdnnen, welche die Bedingungen, unter denen das Fahrzeug in Betrieb ist, und die Ereig-
nisse, die in der Nahe des Fahrzeugs vorgekommen sein kénnen, angeben. Durch das Sammeln dieser Daten
von vielen Fahrzeugen und durch das Zusammenstellen derselben, um Tendenzen zu erkennen, kann eine
erhebliche Informationsmenge abgeleitet werden, die fir andere Fahrzeuge in der Nahe nitzlich ware und
ihnen mitgeteilt werden kann.

[0015] Fig. 1 ist eine schematische Abbildung eines Fahrzeugs 10 mit partizipativen Sensorsystemen und
einer Telematiksystem-Funktion zum Kommunizieren von Daten an ein Sammelsystem. Das Fahrzeug 10 um-
fasst ein Fahrzeugdynamikmodul 20 zum Bestimmen der dynamischen Fahrzeugbedingungen und anderer
diesbeziglicher Parameter. Das Fahrzeugdynamikmodul 20 empfangt Daten von mindestens einem Sensor
22. Typischerweise wiirden viele der Sensoren 22 bereitgestellt, wozu Radgeschwindigkeitssensoren, Senso-
ren flr langsgerichtete, seitliche und senkrechte Beschleunigung und ein Gierratensensor gehéren. Die Sen-
soren 22 kénnen auch Radlastsensoren und andere Arten von Sensoren umfassen. Das Fahrzeugdynamikmo-
dul 20 erhebt Daten von allen Sensoren 22 und nimmt je nach Bedarf Berechnungen vor, um eine vollstandige
Darstellung der dynamischen Fahrzeugbedingungen 10 bereitzustellen, wozu Positionen, Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen und Krafte, die auf das Fahrzeug 10 einwirken, gehoéren.

[0016] Das Fahrzeug 10 umfasst auch ein Objekterkennungsmodul 30. Das Objekterkennungsmodul 30 emp-
fangt Daten von mindestens einem Objekterkennungssensor 32, der ein kamerabasierter Sensor sein kénnte
oder einen Radar, Lidar oder eine andere Art von Objekterkennungstechnologie verwenden kann (wozu Kurz-
strecken-Kommunikationstechnologien, wie etwa dedizierte Kurzstrecken-Kommunikationen [DSRC] oder Ul-
trabreitband [UWB] gehoren). Mehr als einer der Objekterkennungssensoren 32 kann bereitgestellt werden,
wozu vorausblickende, zuriickblickende und zur Seite blickende Sensoren gehoéren. Unter Verwenden von
Daten von den Sensoren 32 identifiziert das Objekterkennungsmodul 30 Objekte in der Nahe des Fahrzeugs
10, wobei die Objekte andere Fahrzeuge, Fahrbahnrander und andere Fahrbahnbegrenzungen, Fullgénger
und beliebige Objekte, die sich auf oder an der Fahrbahn befinden kénnen, umfassen kénnen. Das Objekter-
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kennungsmodul 30 kann zwischen normal groRen Autos und Leicht-LKWs und anderen gréf3eren Fahrzeugen,
wie etwa Lieferwagen und Sattelschleppern, unterscheiden. Das Objekterkennungsmodul 30 kann auch die
Geschwindigkeit von anderen Fahrzeugen auf der Fahrbahn bestimmen und Situationen identifizieren, in de-
nen Fahrzeuge stillstehen, die normalerweise fahren sollten (wie etwa auf einer Autobahn). Zusétzlich kann
das Objekterkennungsmodul 30 Spurmarkierungen identifizieren und die Position des Fahrzeugs 10 mit Bezug
auf die Spur oder die Spuren auf der Fahrbahn berechnen.

[0017] Das Fahrzeug 10 umfasst auch ein Systemstatusmodul 40, das Daten von einem Fahrzeugdaten-Kom-
munikationsbus bezliglich des Status nahezu aller Fahrzeugsysteme erhebt. Beispielsweise kann das System-
statusmodul Bedingungen bestimmen, wie etwa: Scheibenwischer an, aus oder Intervallschaltung; Scheinwer-
fer an oder aus; Gaspedalposition; Bremsdruck; Aktivierung des Antiblockiersystems (ABS); Aktivierung des
Traction Control Systems (TCS); Airbag-Auslésung; Sitzbelegung; Lenkradposition; Umgebungstemperatur;
Verwenden der Infotainment-Anlage, einschlie3lich Verwenden von Handys im Fahrzeug; Einstellungen der
HLK-Anlage; usw. Die Daten, die von dem Systemstatusmodul 40 gesammelt werden, kbnnen verwendet wer-
den, um viele verschiedene Arten von Fahrsituationen und Bedingungen zu identifizieren, wie es nachstehend
ausfuhrlich besprochen wird.

[0018] Das Fahrzeug 10 umfasst auch ein Modul 50 fir Kommunikationen von Fahrzeug zu Fahrzeug (V2V),
das mit einem anderen, ahnlich ausgeriisteten Fahrzeug innerhalb einer Kommunikationsreichweite unter Ver-
wenden von dedizierten Kurzstrecken-Kommunikationen (DSRC) oder einer anderen Kommunikationstechno-
logie kommuniziert. Das V2V-Kommunikationsmodul 50 kann erhebliche Datenmengen von Fahrzeugen in der
Nahe sammeln, insbesondere einschliel3lich Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten, wie sie
fur "intelligente Autobahnsysteme” oder autonome Fahrzeugsysteme benétigt werden.

[0019] Daten von dem Fahrzeugdynamikmodul 20, dem Objekterkennungsmodul 30, dem Systemstatusmo-
dul 40 und dem V2V-Kommunikationsmodul 50 werden einem Daten-Sammelmodul 60 bereitgestellt. Das Da-
ten-Sammelmodul 60 steht in Verbindung mit einem Telematiksystem 70, das mit einem zentralen Telematik-
dienst iber Mobilfunk-Kommunikationsmasten 80 oder andere Technologien kommuniziert. Die anderen Kom-
munikationstechnologien kénnen ohne Einschrankung DSRC oder andere Kommunikationen von Fahrzeug zu
Infrastruktur (V2I), WiFi, Satellitenkommunikationen usw. umfassen.

[0020] Es versteht sich, dass das Fahrzeugdynamikmodul 20, das Objekterkennungsmodul 30, das System-
statusmodul 40, das V2V-Kommunikationsmodul 50 und das Daten-Sammelmodul 60 aus mindestens einem
Prozessor und einem Speichermodul bestehen, wobei die Prozessoren mit Software konfiguriert sind, die der-
art konzipiert ist, dass sie Datenerhebung und Berechnungen ausfiihrt, wie zuvor besprochen.

[0021] Es versteht sich ferner, dass die Merkmale und Berechnungen des Fahrzeugdynamikmoduls 20, des
Objekterkennungsmoduls 30, des Systemstatusmoduls 40, des V2V-Kommunikationsmoduls 50 und des Da-
ten-Sammelmoduls 60 anders als hier beschrieben zugeteilt werden kénnten, ohne den Geist der offenbarten
Erfindung zu verlassen. Obwohl beispielsweise die Funktionen der Module 20 bis 60 in der gesamten vorlie-
genden Offenbarung als unterschiedlich beschrieben werden, kdnnten sie in der Tat alle auf dem gleichen
Prozessor programmiert sein, oder es kdnnten mehr oder weniger als die gezeigten fiinf verschiedenen Mo-
dule sein.

[0022] Fig. 2 ist eine Abbildung einer Situation 100 mit mehreren Fahrzeugen auf einer Fahrbahn 102, wo-
bei einige Fahrzeuge einem zentralen Server Fahrbahnereignisdaten bereitstellen kdnnen, und der Server
an andere Fahrzeuge, die sich dem Ereignisstandort ndhern, Mitteilungen kommunizieren kann. Die Situation
100 umfasst Fahrzeuge 110 bis 150, die auf der zweispurigen Stral’e 102 fahren, wobei die Fahrzeuge 110,
120 und 130 in eine Richtung fahren und die Fahrzeuge 140 und 150 in die andere Richtung fahren. Eine
Ereignisstelle 160 ist mit einem gestrichelten Rahmen angegeben, wobei die Ereignisstelle 160 ein gefahrli-
ches Schlagloch, ein Stick rutschige Stral3e, ein Baum oder ein anderes Objekt auf der Fahrbahnoberflache
oder eine beliebige von diversen anderen Bedingungen sein kann. Die Fahrzeuge 120 und 130 sind bereits
an der Ereignisstelle 160 vorbeigefahren und haben Daten gesammelt, die das Ereignis oder die Bedingung
angeben. Beispielsweise kdnnte ein grol3es Schlagloch durch eine Radlastspitze in einem Fahrzeug und ein
ausweichendes Lenkmandver in einem anderen Fahrzeug erkannt werden, eine rutschige Fahrbahnoberflache
kénnte durch die Aktivierung der Antriebsschlupfregelung und/oder des Antiblockiersystems erkannt werden,
und ein Objekt auf der Fahrbahnoberflache kénnte durch das Objekterkennungsmodul 30 erkannt werden.

[0023] Die Fahrzeuge 120 und 130 teilen einem zentralen Server 170 Daten bezuglich der Ereignisstelle 160
mit. Der zentrale Server 170 wird als Cloud-basierter Dienst gezeigt, was bedeutet, dass es sich um einen oder
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mehrere Server handeln kdnnte, der bzw. die sich irgendwo in einem weltweit verbundenen Netzwerk befindet
bzw. befinden. Der zentrale Server 170 kann Teil eines Telematikdienstes sein, wie etwa des Dienstes, der von
dem Telematiksystem 70 des Fahrzeugs 10 verwendet wird. Der zentrale Server 170 kann stattdessen von
einer beliebigen Unternehmens- oder Regierungsentitat betrieben werden, die Daten von vielen Fahrzeugen
mit partizipativen Sensorsystemen sammeln und verteilen kann.

[0024] Beispielsweise flr den Fall eines Baumes oder einer anderen Behinderung auf der Fahrbahn 102 wir-
den die Fahrzeuge 120 und 130 beide das grole statische Objekt an einer unerwarteten Stelle auf der Fahr-
bahnoberflache erkannt haben. Die Fahrzeuge 120 und 130 kénnen auch Brems- und/oder Lenkmandver als
Reaktion auf das Vorliegen der Behinderung ausgefiihrt haben. Diese Daten werden dem zentralen Server 170
wie mit Bezug auf das Fahrzeug 10 aus Fig. 1 besprochen mitgeteilt. In manchen Féllen kann selbst die Tat-
sache, dass ein einziges Fahrzeug ein Ereignis oder eine Bedingung meldet, aussagekraftig genug sein, damit
der zentrale Server 170 Mitteilungen an andere Fahrzeuge ausgibt. Doch die Starke liegt in groRen Zahlen,
und der Server 170 kann das Vorhandensein mehrerer Bedingungen mit gréf3erer Genauigkeit bestimmen,
indem er Daten von mehreren Fahrzeugen zusammenstellt.

[0025] In der Situation 100 gibt der Server 170 basierend auf der Meldung einer Behinderung auf der Stral3e
durch die Fahrzeuge 120 und 130 Mitteilungen an das Fahrzeug 110 ab, das umgehend auf diese Bedingung
stoRen wird. Das Fahrzeug 110 kann als Reaktion auf die Informationen, die es empfangt, unterschiedlich
handeln, wozu das Ausgeben eines Alarms an den Fahrer, das Beenden der Geschwindigkeitsregelung, soweit
diese aktiviert ist, das Abbremsen des Fahrzeugs 110 durch Betatigen der Bremsen, das Vornehmen einer
ausweichenden Lenkaktion und das Neufokussieren der Objekterkennungssensoren an Bord des Fahrzeugs
110, um zu versuchen, die Behinderung zu finden, gehéren. Ahnliche Arten von MaRnahmen und andere (z. B.
Andern der Navigationsstrecke, Anpassen der Warnzeiteinstellungen des Sicherheitssystems) kénnten fiir Fall
andersartiger Meldungen, wie etwa Schlaglécher, rutschige Fahrbahnoberflache, Verkehrsunfall usw., durch
die Fahrzeuge 120 und 130 Uber den zentralen Server 170 von dem Fahrzeug 110 getroffen werden.

[0026] Der Server 170 gibt auch Mitteilungen beziglich der Behinderung auf der Fahrbahn 102 an die Fahr-
zeuge 140 und 150 aus, die Kurs in Richtung auf die Ereignisstelle 160 nehmen. Obwohl die Fahrzeuge 140
und 150 in die entgegengesetzte Richtung und auf der entgegengesetzten Fahrspur zu den Fahrzeugen 120
und 130, welche die Behinderung gemeldet hatten, fahren, geht aus Fig. 2 hervor, dass die Mitteilung fir sie
nitzlich sein kann. Es kdnnen viele Faktoren von dem Server 170 beim Bestimmen, an welche Fahrzeuge
Mitteilungen auszugeben sind, berlicksichtigt werden, wozu die Beschaffenheit des gemeldeten Ereignisses
oder der gemeldeten Bedingung, die spezifische Stelle des Ereignisses oder der Bedingung auf der Fahrbah-
noberflache (Spurmitte, linker Fahrbahnrand usw.), ob die Fahrbahn 102 unterteilt ist und wie viele Fahrspuren
in jeder Richtung verflgbar sind, usw. gehéren. Diese Faktoren werden nachstehend ndher besprochen.

[0027] Die drei Bedingungsarten (Schlagloch, rutschige Strale, Behinderung), die zuvor beschrieben wurden
und in Fig. 2 gezeigt werden, sind rein beispielhaft; viele andere Arten von sicherheitstechnischen Fahrbahn-
und Fahrzeugbedingungen kénnen von den Fahrzeugen erkannt und dem zentralen Server 170 mitgeteilt wer-
den. Andere Bedingungen, die von den Fahrzeugen 120/130 gemeldet werden kénnen, umfassen ein oder
mehrere Fahrzeuge, das bzw. die die Geschwindigkeitsbegrenzung erheblich Uberschreitet bzw. tiberschrei-
ten, Fahrzeuge, die wesentlich langsamer als die Geschwindigkeitsbegrenzung fahren, Regen, Schnee oder
Nebel, eine malRgebliche oder ungewothnliche Verwenden der Fahrzeugbedienelemente, wie etwa von Len-
kung, Gaspedal oder Bremse, Airbag-Auslésung usw. Obwohl die Situation 100 im Hinblick auf die Fahrzeuge
120 und 130, die an den Server 170 Daten kommunizieren, und die Fahrzeuge 110, 140 und 150, die Daten
von dem Server 170 empfangen, beschrieben wird, wirden ferner in Wirklichkeit alle Fahrzeuge 110 bis 150
standig in bidirektionaler Verbindung mit dem Server 170 stehen.

[0028] Wie es aus der obigen Diskussion hervorgeht, sammelt jedes der Fahrzeuge 110 bis 150 standig Daten
von bordeigenen Systemen, wie etwa dem Fahrzeugdynamikmodul 20, dem Objekterkennungsmodul 30, dem
Systemstatusmodul 40 und dem V2V-Kommunikationsmodul 50 des Fahrzeugs 10. Es ist jedoch wahrschein-
lich nicht sinnvoll, dass jedes Fahrzeug alle diese Rohdaten an den Server 170 kommuniziert. Vielmehr nimmt
bei einer bevorzugten Ausflihrungsform jedes der Fahrzeuge 110 bis 150 mit partizipativen Sensorsystemen
Berechnungen lokal vor, um zu bestimmen, welche Gefahren oder gefahrlichen Ereignisse oder Bedingungen
vorliegen, die das Senden einer Meldung an den Server 170 rechtfertigen.

[0029] Die Berechnungen durch jedes Fahrzeug mit partizipativen Sensorsystemen, die an dem Daten-Sam-

melmodul 60 ausgefiihrt werden kénnen, kénnen mehrere Teile umfassen. Beispielsweise kann eine Behin-
derung oder ein Objekt auf der Fahrbahn, die bzw. das gréRer als eine vorbestimmte GroRe ist und lGber die
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Objekterkennung erkannt wird, eine sofortige Meldung an den Server 170 auslésen. Ebenso kann das Treffen
auf ein Schlagloch, das zu einer Radlast fuhrt, die gréRRer als ein bestimmter Schwellenwert ist, ebenfalls eine
sofortige Meldung an den Server 170 auslésen.

[0030] Andere Arten von Gefahren oder gefahrlichen Bedingungen kénnen jedoch nur durch Auswerten meh-
rerer Parameter bestimmt werden. Ein diesbezlgliches Beispiel ware die Bestimmung, dass ein bestimmtes
Fahrzeug in der Umgebung gefahrlich fahrt. Eine Gefahrenstufe TL, eines bestimmten Fahrzeugs i kann fol-
gendermalden berechnet werden:

TLi=Z7wp] (1)

[0031] Wobei w; ein Gewichtungswert ist, der mit einer spezifischen Eigenschaft j verknlpft ist, und p} die Ei-
genschaft (wie etwa Bremsung, Beschleunigung oder Geschwindigkeit) fiir das Fahrzeug i ist. Die Eigenschaft
p} wird wiederum folgendermallen berechnet:

pj=f(x{, xZ ..., x7) 2)

[0032] Wobei x/, x2, ..., x" Fahrzeugparameter sind, die aus seriellen Rohdaten von dem Fahrzeugdynamik-
modul 20, dem Objekterkennungsmodul 30, dem Systemstatusmodul 40 und dem V2V-Kommunikationsmodul
50 erzielt werden.

[0033] Unter Verwenden der obigen Berechnungen kann eine Gefahrenstufe TL, fiir ein Fahrzeug i berechnet
werden. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel kénnte eine "Beobachtungs-"Meldung an den Server 170 ausgege-
ben werden, wenn die Gefahrenstufe eine erste Schwelle Gberschreitet. Eine Beobachtungsmeldung wiirde
bedeuten, dass ein Fahrzeug ein einigermallen gefahrliches Fahrverhalten zeigt, das am Server 170 verfolgt
werden kénnte, um zu sehen, ob andere bestatigende Meldungen empfangen werden. Eine "Warn-"Meldung
kdnnte an den Server 170 ausgegeben werden, wenn die Gefahrenstufe eines Fahrzeugs eine zweite hdhere
Schwelle Uberschreitet. Eine Warnmeldung wiirde bedeuten, dass ein Fahrzeug ein sehr gefahrliches Fahr-
verhalten an den Tag legt, was veranlassen koénnte, dass der Server 170 sofort Mitteilungen an Fahrzeuge
in der Umgebung ausgibt.

[0034] Das obige Beispiel beschreibt das Berechnen einer Gefahrenstufe eines Fahrzeugs in der Umgebung
basierend auf mehreren verschiedenen Eigenschaften des bestimmten Fahrzeugs in der Umgebung. Ein &hn-
licher Ansatz kdnnte verwendet werden, um eine Gefahrenstufe einer Stelle auf einer Fahrbahn basierend auf
Eigenschaften von mehreren Fahrzeugen (wie etwa wie viele Fahrzeuge auf einer Schnellstrale unerwartet
abbremsen) zu berechnen. Das Fahrzeug 120 mit partizipativen Sensorsystemen (als Beispiel) kann somit
Meldungen Uber gefahrliche Bedingungen basierend auf einzelnen oder kumulierten Daten Uber sich selber
(wie etwa das Treffen auf ein Schlagloch oder ein Antriebsverlust), basierend auf Berechnungen, die sich auf
ein anderes Fahrzeug konzentrieren (wie etwa ein gefahrliches Fahrverhalten), oder basierend auf Berech-
nungen, die sich auf eine Stelle auf einer Fahrbahn konzentrieren (wie etwa einen Verkehrsstau) an den Server
170 senden.

[0035] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm 200, das den Datenverlauf in dem zentralen Server 170 und zu den Fahr-
zeugen und anderen interessierten Teilnehmern zeigt. In dem Kastchen 210 werden Daten von vielen partizi-
pativen Messfahrzeugen, wie etwa dem Fahrzeug 10 aus Fig. 1 und den Fahrzeugen 110 bis 150 aus Fig. 2,
gesammelt. Obwohl eine einzige Fahrzeugmeldung eines Ereignisses, wie etwa eines Verkehrsunfalls, defini-
tiv ausreichen kann, um dazu zu flihren, dass Mitteilungen an andere Fahrzeuge in der Nahe ausgegeben wer-
den, liegt die wahre Starke der offenbarten Verfahren in der standigen Datenerhebung von zahlreichen Fahr-
zeugen. Beispielsweise ware die Tatsache, dass ein einziger Fahrzeugfahrer auf einer Schnellstralle auf die
Bremse tritt, an sich nicht bemerkenswert. Wenn jedoch viele Fahrzeuge eine Bremsung an einer bestimmten
Stelle auf einer Schnellstrale melden, bedeutet dies wahrscheinlich, dass sich eine Bedingung von starkem
Verkehr entwickelt, die schnell zu einer Situation mit stockendem Verkehr werden kann. Wenn eine reduzierte
Sicht oder nasse/vereiste Fahrbahnbedingungen ebenfalls in dem Bereich mit starkem Verkehr gegeben sind,
und wenn die Fahrzeuggeschwindigkeiten dennoch hoch sind, kann es gut sein, dass Mitteilungen Uber die
Bremsaktivitat voraus fiir Fahrzeuge, die sich dem Bremsbereich nahern, gerechtfertigt sind. Dies ist nur ein
Beispiel dafiir, wie Daten von vielen Fahrzeugen verwendet werden kénnen, um Bedingungen zu identifizieren,
die nicht aus einem einzigen Fahrzeug oder einer geringen Anzahl von Fahrzeugen abgeleitet werden kdnnten.

[0036] Der Server 170 empfangt standig Daten von vielen Tausenden oder Millionen von Fahrzeugen. Es
missen demnach Verfahren verwendet werden, um die Daten zu analysieren, um diverse Arten von eventuell
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gefahrlichen Fahrbedingungen zu erkennen oder abzuleiten und zu bestimmen, wem die gefahrlichen Fahr-
bedingungen mitzuteilen sind. Eine Technik dafiir besteht darin, die eventuell gefahrlichen Fahrsituationen in
drei Arten zu unterteilen: solche, die sich auf das Verhalten von spezifischen anderen Fahrzeugen und ihren
Fahrern beziehen, solche, die sich auf chronische Zustdnde beziehen, die an einer bestimmten festen Stelle
auf einer Fahrbahn vorkommen, und solche, die sich auf voriibergehende Bedingungen an diversen Stellen
auf der Fahrbahn beziehen.

[0037] In dem Kastchen 220 werden gefahrliche Fahrsituationen beziliglich des Verhaltens spezifischer ande-
rer Fahrzeuge und ihrer Fahrer aus den Daten identifiziert, die in dem Késtchen 210 gesammelt wurden. Wie
zuvor besprochen, kénnen Fahrzeuge, wie etwa das Fahrzeug 10 aus Fig. 1, eine erhebliche Datenmenge
Uber andere Fahrzeuge in ihrer unmittelbaren Nahe sammeln und dem zentralen Server 170 melden, wobei
diese Daten mindestens von dem Objekterkennungsmodul 30 und dem V2V-Kommunikationsmodul 50 ge-
sammelt werden. Insbesondere kann die Analyse der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten von an-
deren Fahrzeugen mdgliche Fahrrisiken aufdecken, wie etwa ein gefahrliches Fahrverhalten, unkonzentriertes
Fahren, Fahren unter Drogeneinfluss oder mit Behinderung usw. Diese Verhaltensmuster kénnen durch Fahr-
zeuggeschwindigkeiten, die erheblich hdher als die Geschwindigkeitsbegrenzung sind, eine Geschwindigkeit,
die wesentlich langsamer als die Geschwindigkeitsbegrenzung ist, wenn sie nicht durch starken Verkehr be-
dingt ist, Beschleunigungen oberhalb einer Schwelle (wie etwa 0,1 g) und/oder scharfes Bremsen oberhalb
einer Schwelle (wie etwa 0,3 g), insbesondere wenn die Beschleunigung oder das scharfe Bremsen wiederholt
vorkommen, viel zu dichtes Auffahren, eine starke Lenktéatigkeit oberhalb einer Schwelle (wie etwa 10 Grad/
s), Abweichen von der Spurmitte und/oder teilweise Uber die Spurmarkierungen, usw. erkannt werden. Die
Tatsache, dass ein spezifischer gefahrlicher Fahrer/ein spezifisches gefahrliches Fahrzeug (oder gefahrliche
Arten von Massenverhalten) identifiziert werden kann, und dass andere Fahrzeuge in der Néhe vor der Gefahr
gewarnt werden konnen, ist extrem stark. Natirlich &ndert sich der Standort des gefahrlichen Fahrers/Fahr-
zeugs standig, und der vorweggenommen Standort kann bericksichtigt werden, wenn Gefahrenwarnungen an
andere Fahrzeuge ausgegeben werden. Beispielsweise kdnnte folgende Gefahrenwarnung ausgegeben wer-
den "gefahrlicher Fahrer moglicherweise an der nachsten Kreuzung von rechts kommend anzutreffen”. Ferner
wird die Identifizierung des gefahrlichen Fahrers/Fahrzeugs oder des gefahrlichen Fahrbereichs viel robuster
gemacht, indem partizipative Messdaten von vielen Fahrzeugen auf der Fahrbahn zusammengestellt werden.

[0038] In dem Kastchen 222 werden gefahrliche Fahrsituationen beztglich chronischer Bedingungen, die an
einem bestimmten festen Standort auf einer Fahrbahn vorkommen, aus den Daten identifiziert, die in dem
Kastchen 210 gesammelt wurden. Diese chronischen oder statischen Bedingungen sind Dinge, die wiederholt
und regelmaRig vorkommen kdénnen, wie etwa Verkehrsstaus an einer bestimmten Kreuzung oder auf einem
Stick Schnellstrale zu Stol3zeiten an Werktagen. Diese chronischen Bedingungen kdnnen durch schlechte
Fahrbahnbauformen verursacht werden, wie etwa komplizierte Ubergénge oder zu enge Fahrbahnkriimmung,
schlecht abgestimmte Verkehrssignale, Fahrbahnbauarbeiten oder einfach Fahrbahn oder Kreuzungen, die
auf Grund von fehlenden Spuren oder anderen Faktoren das Verkehrsaufkommen nicht handhaben kénnen.
Chronische Bedingungen kénnen in dem Kéastchen 222 leicht identifiziert werden, indem Daten von vielen
Fahrzeugen Uber einen Zeitraum von Tagen oder Monaten iberwacht werden und dichter Verkehr, der mit
Geschwindigkeiten vorankommt, die erheblich unter der vorgesehenen Geschwindigkeitsbegrenzung liegen,
erkannt wird. Ahnlich kénnen Standorte, an denen zu viele Verkehrsunfalle vorkommen, identifiziert werden.
Wenn diese Bedingungen regelmafig erkannt werden, wird eine chronisch gefahrliche Verkehrsstelle identi-
fiziert. Die Benachrichtigung Giber die chronisch gefahrliche Verkehrsstelle kann den naherkommenden Fahr-
zeugen sowie dem entsprechenden Transportministerium oder der Fahrbahnwacht, das bzw. die fur die be-
treffende Fahrbahn verantwortlich ist, bereitgestellt werden.

[0039] In dem Kastchen 224 werden gefahrliche Fahrsituationen bezlglich voriibergehender Bedingungen an
verschiedenen Stellen auf der Fahrbahn aus den Daten identifiziert, die in dem Kastchen 210 gesammelt wur-
den. Die voriibergehenden Bedingungen, die in dem Kastchen 224 identifiziert werden, sind temporarer Be-
schaffenheit, anders als die chronischen Bedingungen, die in dem Kastchen 222 identifiziert werden. Vorlber-
gehende gefahrliche Fahrbedingungen kénnen durch Wetterverhaltnisse, einen Verkehrsunfall, einen schlech-
ten Fahrbahnzustand, einen Ausfall von Verkehrssignalen oder ein anderes Ereignis verursacht werden und
kénnen schlechte Sicht, eine nasse oder vereiste Fahrbahnoberflache, Schlaglécher oder Geréll auf der Stra-
Re, verungliickte Fahrzeuge und/oder Rettungsfahrzeuge auf der Stral’e oder an der Béschung usw. umfas-
sen. Diese Bedingungen kdnnen durch viele verschiedene Datenarten identifiziert werden, die von den Fahr-
zeugen mit partizipativen Sensorsystemen bereitgestellt werden, wozu geringe Fahrzeuggeschwindigkeiten,
Objekterkennungsdaten (stillstehende Fahrzeuge oder andere Objekte, die nicht auf die Fahrbahn gehéren),
Radlastdaten, die ein Schlagloch angeben, Aktivierungen des Antiblockiersystems oder der Antriebsschlupfre-
gelung, die eine rutschige Fahrbahnoberflache angeben, und dergleichen gehdren. Gefahrenwarnungen, wie
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etwa "grofes Schlagloch auf der rechten Spur voraus” oder "fahrunfahiges Fahrzeug an der linken Béschung
voraus”, kbnnen basierend auf den Daten, die in dem K&stchen 224 identifiziert wurden, ausgegeben werden.

[0040] In dem Kastchen 230 erfolgt die Datenzusammenlegung der Sicherheitsmetriken aus den Késtchen
220/222/224. Die Zusammenlegung der Sicherheitsmetriken kombiniert die zuvor beschriebenen drei Arten
von gefahrlichen Fahrbedingungen, zusammen mit ihren verknlpften Kommunikationsparametern, in eine ein-
zige Datenbank zur Verteilung. Die Zusammenlegung identifiziert auch Korrelationen zwischen den drei Arten
von gefahrlichen Fahrbedingungen, wie etwa Verkehrsunfélle aus dem Késtchen 224 und chronischer Stof-
zeitstau in dem Késtchen 222.

[0041] Aufdie Daten in den Kastchen 210 bis 230 wird bzw. werden bevorzugt eine oder mehrere Abklingfunk-
tionen angewandt. Beispielsweise kdnnen die unbearbeiteten Ereignisdaten von einzelnen Fahrzeugen in dem
Kastchen 210 bestimmte Regeln fur Halbwertszeit und letztendliche Loschung aufweisen, wobei jede einzelne
Ereignismeldung eine Zeit lang eine volle Gewichtung aufweisen kann und der Gewichtungsfaktor danach ab-
klingen kann. Ahnlich kénnen die gefahrlichen Bedingungen, die in den Késtchen 220/222/224 bestimmt (und
in dem Kastchen 230 zusammengelegt) werden, verschiedene Abklingfunktionen aufweisen, wobei gefahrli-
che Fahrerbedingungen, die in dem Kastchen 220 erkannt werden, sehr schnell abklingen kénnen, chronische
Bedingungen, die in dem Kastchen 22 erkannt werden, sehr langsam abklingen kénnen, und voriibergehende
Bedingungen, die in dem Kastchen 224 erkannt werden, mit mittelmafig schnell abklingen kénnen.

[0042] Schliellich fihren die Daten, die von dem Server 170 gesammelt, zusammengestellt und analysiert
wurden, zu Mitteilungen, die an Fahrzeuge, wie etwa die Fahrzeuge 110 bis 150, ausgegeben werden kdénnen.
Diese Mitteilungen kénnen zwei allgemeine Formen annehmen.

[0043] In dem Kastchen 240 werden Mitteilungen sozusagen "nahezu in Echtzeit” ausgegeben. Wohingegen
"Echtzeit” bedingen wiirde, dass die Mitteilungen innerhalb von Millisekunden nach dem Vorkommen eines
Ereignisses ausgegeben wiirden, bezieht sich der Begriff nahezu in Echtzeit auf Mitteilungen, die im Allgemei-
nen innerhalb einiger Sekunden an die Fahrzeuge ausgegeben werden, fir welche die Informationen nitzlich
sein kénnen. Dies soll nicht bedeuten, dass die Mitteilungen von dem Server 170 nicht in Echtzeit ausgege-
ben werden kénnen. Eine Echtzeitmitteilung kann beispielsweise in einer Situation ausgegeben werden, in der
Fahrzeuge mit hoher Geschwindigkeit fahren und unmittelbar voraus gerade ein Unfall geschehen ist. Ande-
rerseits kdnnen Mitteilungen nahezu in Echtzeit in vielen Fallen ausgegeben werden, in denen dies durch die
Verkehrsverhaltnisse oder Fahrbahnverhaltnisse voraus gerechtfertigt ist. Bei einigen dieser Falle dauert es
eine Zeit lang, bis sich ein Ereignis so weit entwickelt, dass eine gefahrliche Bedingung ersichtlich ist, die somit
eine Datenerhebung von vielen Fahrzeugen lber einen Zeitraum von vielen Sekunden oder Minuten benétigt.
In anderen Fallen kann eine gefahrliche Bedingung, wie etwa ein Schlagloch oder ein Verkehrsunfall, bekannt
sein, doch wird eine Benachrichtigung der anderen einzelnen Fahrzeuge vorteilhaft verzdgert, bis sich jedes
der Fahrzeuge in einem bestimmten Abstand oder einer gewissen Zeit vom Treffen auf die Bedingung befindet.
Die optimale Benachrichtigungszeit kann in Abhangigkeit von vielen Faktoren von einigen Sekunden bis zu
einer Minute oder mehr variieren. Diese Faktoren umfassen die Art und die Ernsthaftigkeit der gefahrlichen
Bedingung, Verkehrsbedingungen, wie etwa Geschwindigkeit und Dichte, Fahrbahnbedingungen, wie etwa
rutschige Bedingungen oder schlechte Sicht, und dergleichen.

[0044] In dem Kastchen 242 werden langfristige Kennzeichnungsmitteilungen an Fahrzeuge oder andere
Funktionseinheiten ausgegeben. Langfristige Kennzeichnungsmitteilungen fiir Fahrzeuge kdnnen Mitteilun-
gen, die zur Streckenplanung verwendet werden kénnen, wie etwa eine Empfehlung, eine bestimmte Strecke
zu vermeiden, die zu der erwarteten Fahrzeit chronisch verkehrsreich ist, oder eine andere Mitteilung, dass ei-
ne bestimmte StralRe spat nachts haufig zum Schnellfahren oder anderen gefahrlichen Fahren verwendet wird,
umfassen. Langfristige Kennzeichnungsmitteilungen fir andere Funktionseinheiten kénnen Mitteilungen fiir
Fahrbahnwachten beziiglich gefahrlicher Verkehrsbedingungen umfassen, die sich aus der Bauform der Fahr-
bahn (komplizierte Ubergange, nicht genug Spuren), Abstimmung der Verkehrssignale, Schlaglécher, vereiste
Fahrbahn und vielen anderen Bedingungen ergeben. Einige dieser Mitteilungen (wie etwa solche beziiglich
der Bauform der Fahrbahn) kénnen auf der Analyse von Daten Gber einen Zeitraum von Wochen oder Monaten
basieren, wohingegen andere (solche, die eine dringende Aufmerksamkeit und Korrektur benétigen, wie etwa
solche bezlglich vereister Fahrbahn oder Ausféllen von Verkehrssignalen) nach nur einer oder zwei Minuten
ausgegeben werden kénnen.

[0045] Die Mitteilungen aus den Daten in dem Kastchen 240 werden bevorzugt unter Verwenden des Tele-

matiksystems 70 ausgegeben, das in direkter und standiger Kommunikation mit dem zentralen Server 170
steht. Wie zuvor erwahnt, kdnnte das Telematiksystem 70 viele verschiedene Aktionen ausfiihren, je nach
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Beschaffenheit der Mitteilungen, wozu das Ausgeben eines hdrbaren, sichtbaren und/oder fuhlbaren Alarms
an den Fahrer, das Beenden der Geschwindigkeitsregelung, wenn sie aktiviert ist, das Abbremsen des Fahr-
zeugs durch Betatigen der Bremse, das Vornehmen einer ausweichenden Lenkaktion und das Neufokussieren
der Objekterkennungssensoren gehoéren. Die Mitteilungen aus den Daten in dem Kéastchen 242 kénnten fir
den Fall von Mitteilungen fir Fahrzeuge Uber das Telematiksystem 70 erfolgen, und kénnten fir den Fall von
Mitteilungen an Fahrbahnwachten, Flottenbetreiber oder andere Fahrzeugverwalter Gber E-Mail, Textnachricht
oder ein anderes Kommunikationsmedium gesendet werden.

[0046] Fig. 4 ist ein kombiniertes Blockdiagramm und Flussdiagramm, das ein Verfahren, das von einem par-
tizipativen Messfahrzeug verwendet wird, den Datenverlauf zu einem Cloud-basierten System und die Verar-
beitung darin, und ein Verfahren, das von einem Fahrzeug verwendet wird, das Mitteilungen anfordert, zeigt.
Ein Datensammelfahrzeug 270 kénnte eines der zuvor besprochenen Fahrzeuge 10 oder 110 bis 150 sein. D.
h. das Sammelfahrzeug 270 verflgt Gber partizipative Sensorsysteme, um Daten Uber sich selber und Fahr-
zeuge und Bedingungen in der Umgebung zu sammeln und diese Daten an eine zentralisierte Erhebung, Zu-
sammenstellung und Verteilung zu senden. Das Fahrzeug 270 fiihrt einen Prozess aus, der in dem Kéastchen
272 beginnt, wo die Daten tGberwacht werden. Die Daten, die in dem Kastchen 272 tGberwacht werden, umfas-
sen alle Daten ber das Fahrzeug 270 selber und Uber Fahrzeuge und Bedingungen in der Umgebung, wie
es zuvor ausflihrlich besprochen wurde.

[0047] An der Entscheidungsraute 274 wird bestimmt, ob ein Ereignisausldser vorgekommen ist. Der Ereig-
nisausloser kdnnte ein einziges spezifisches Ereignis sein, wie etwa das Treffen auf ein groRes Schlagloch oder
das Ausrutschen auf einem vereisten Fahrbahnstiick, oder der Ereignisausloser kdnnte eine kumulative Beob-
achtung sein, wie etwa eine langere Fahrt Giber ein Stiick holprige Stralle oder ein standig dicht auffahrendes
anderes Fahrzeug. Wenn kein Ereignisausldser erkannt wird, kehrt der Prozess zu dem Kastchen 272 zurlick,
um die Daten weiter zu Uberwachen. Wenn ein Ereignisausldser erkannt wird, dann werden in dem Kastchen
276 eine oder mehrere Sicherheitsmetriken berechnet. Die Sicherheitsmetriken werden unter Verwenden der
zuvor beschriebenen Techniken berechnet, welche die Gleichungen (1) und (2) umfassen. In dem Kastchen
278 wird bzw. werden die eine oder die mehreren Sicherheitsmetriken einem Cloud-Server 300 fir die Zusam-
menstellung zugesendet. Zusammen mit den Sicherheitsmetriken kénnen andere Informationen dem Cloud-
Server 300 zugesendet werden, einschlie3lich mindestens des Standorts des Sammelfahrzeugs 270.

[0048] Ein Mitteilungen empfangendes Fahrzeug 280, das auch den zuvor besprochenen Fahrzeugen 110 bis
150 entspricht, ist ein beliebiges Fahrbahnfahrzeug, das mit einem Kommunikationssystem (wie etwa einem
Telematiksystem oder einem V2V/V2I-System) ausgestattet ist, das in der Lage ist, Mitteilungen von dem
Cloud-Server 300 zu empfangen. Wenn bei dem Fahrzeug 280 der Empfang von Mitteilungen eingeschaltet
ist, dann flhrt es einen Prozess aus, wie in Fig. 4 gezeigt. In dem Kastchen 282 erfasst das Fahrzeug 280
seinen geografischen Standort unter Verwenden von GPS. Wenn das Fahrzeug 280 nicht mit GPS ausgestattet
ist, kann es dennoch in der Lage sein, seinen Standort durch andere Techniken zu erfassen, wie etwa V2V-
Kommunikationen mit einem anderen Fahrzeug, das Uber GPS verflgt und mit Bezug auf das andere Fahrzeug
eine bekannte Position aufweist. In dem Kastchen 284 fordert das Fahrzeug 280 Sicherheitsmarkierungen von
dem Cloud-Server 300 basierend auf seinem geografischen Standort an. Wie zuvor besprochen, kann der
Server 300 Uber Sicherheitsereignis- und Bedingungsinformationen von Millionen von Fahrzeugen verfiigen
und grole geografische Bereiche abdecken, so dass das Fahrzeug 280 seinen Standort identifizieren muss,
um nur relevante Sicherheitsmarkierungen zu erzielen (solche, die sich auf die Strafle vor dem Fahrzeug 280
oder eventuell auf kreuzende Fahrbahn beziehen).

[0049] In dem Ka&stchen 286 werden die MenUeinstellungen zur spezifischen Anpassung fir das Fahrzeug
280 angewendet. Diese Einstellungen umfassen unter anderem Folgendes: Empfang von Mitteilungen an oder
aus; Arten zu empfangender Mitteilungen; ob Audio- oder Videosysteme verwendet werden sollen, um den
Fahrer Uber empfangene Mitteilungen zu benachrichtigen; usw.

[0050] In dem Kastchen 288 verarbeitet das Fahrzeug 280 Antwortmarkierungen, die vom Cloud-Server 300
empfangen werden. An der Entscheidungsraute 290 bestimmt das Fahrzeug 280 basierend auf den empfan-
genen Antwortmarkierungen (Mitteilungen), ob ein Alarm an den Fahrer abgegeben werden soll. Die Entschei-
dung, einen Alarm auszugeben oder nicht, basiert auf den Einstellungen, wie sie in dem Késtchen 286 fest-
gelegt werden. Beispielsweise kann ein Fahrer eine Vorliebe eingestellt haben, nur Gber Mitteilungen auf drin-
gendem Warnniveau benachrichtigt zu werden, wobei das Fahrzeug 280 keinen Alarm fur eine Informations-
mitteilung beispielsweise bezlglich einer mittelmaRigen Verkehrsverlangsamung voraus ausgeben wiirde.
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[0051] Wenn kein Alarm ausgegeben werden soll, dann kehrt der Prozess von der Entscheidungsraute 290
zu dem Kastchen 282 zurilick, um wieder den geografischen Standort zu erfassen und wieder Mitteilungen
anzufordern. Wenn ein Alarm ausgegeben werden soll, dann wird in dem Kastchen 292 der Alarm an den
Fahrer in der Form ausgegeben, die von dem Fahrer ausgewahlt wurde (hdrbar/sichtbar/fihlbar), basierend
auf dem Inhalt der Antwortmarkierungen, die in dem Kéastchen 288 empfangen werden. Der Prozess kehrt
dann zu dem Kastchen 282 zurtick.

[0052] Der Cloud-Server 300 aus Fig. 4 entspricht dem zentralen Server 170 aus Fig. 2. Die Funktionen des
Cloud-Servers 300 dienen im Grunde genommen dazu, sicherheitstechnische Datenmeldungen von vielen
Fahrzeugen zu empfangen, die Daten zu speichern und zu verarbeiten und sicherheitstechnische Mitteilungen
an viele Fahrzeuge zu verteilen, wie sie fur jedes einzelne Fahrzeug relevant sind. Wie zuvor besprochen,
kénnte der Cloud-Server 300 ein Server oder ein Server-Cluster an einem einzigen physischen Standort sein,
oder der Server 300 kdnnte eine richtige Cloud-basierte Architektur sein, die mehrere Server an mehreren
Standorten mit kopierten und gemeinsam genutzten Daten umfasst.

[0053] Die Daten in dem Cloud-Server 300 folgen einem Lebenszyklus, der Speichern, Zusammenstellen, Fil-
tern, Abklingen und schlieBlich Léschen umfasst. Diese Lebenszyklusschritte, insbesondere das Zusammen-
stellen, Filtern und Abklingen, wurden zuvor mit Bezug auf das Blockdiagramm aus Fig. 3 besprochen.

[0054] Unter Verwenden der zuvor offenbarten Verfahren kénnen sicherheitstechnische Verkehrsereignisse
und Bedingungen unter Verwenden von Daten von vielen Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen er-
kannt werden. Durch das Zusammenstellen und Filtern von Daten von zahlreichen teilnehmenden Fahrzeugen
kénnen sicherheitstechnische Ereignisse und Bedingungen identifiziert werden, die ansonsten nicht erkannt
wirden. Zudem erhdhen sich Genauigkeit und Rechtzeitigkeit von identifizierten sicherheitstechnischen Ereig-
nissen und Bedingungen anhand der groRen Anzahl von Meldungen, auf denen sie basieren. Die Fahrzeug-
fahrer kdnnen aus den Informationen Nutzen ziehen, die in den genauen, rechtzeitigen und relevanten sicher-
heitstechnischen Mitteilungen enthalten sind, wodurch gefahrliche Situationen vermieden werden, zu denen
es ohne die Mitteilungen gekommen ware.

[0055] Partizipative Sensorsysteme kénnen auch verwendet werden, um andere Arten von Informationen zu-
satzlich zu sicherheitstechnischen Ereignissen und Bedingungen zu sammeln und zu verteilen. Ein Beispiel
von anderen Daten, die gesammelt werden kénnen und ebenfalls fliir zahlreiche Abtastfahrzeuge nitzlich sind,
ist die Fahrbahnoberflachenhaftung.

[0056] Wie zuvor mit Bezug auf sicherheitstechnische Ereignisse und Bedingungen besprochen, erhoht die
Datenerhebung von zahlreichen Fahrzeugen die Genauigkeit des gemessenen Parameters. Fir den Fall der
Fahrbahnoberflachenhaftung stellen mehrere Fahrzeuge, die jeweils einen etwas anderen Reifenkontaktweg
befahren, und die sich jeweils in verschiedenen Phasen der Bremsung oder Beschleunigung befinden kénnen,
eine ausgiebige Datenquelle bereit. Nachdem die Fahrbahnoberflachenhaftungsdaten von vielen Fahrzeugen
zusammengestellt und zusammengelegt wurden, kann die sich ergebende Abschatzung der Fahrbahnhaftung
an fahrende Fahrzeuge verteilt werden, wo sie sowohl den Fahrern angezeigt als auch automatisch von Fahr-
zeugsystemen, wie etwa der Antriebssteuerung, verwendet werden kann.

[0057] Mehrere Anwendungsfalle fir Fahrbahnhaftungsdaten von Fahrzeugsystemen sind offensichtlich. Sys-
teme zur adaptiven Verwaltung des Antriebsstrangs kénnen die aktuelle Auswahl des Getriebemodus (z. B.
normal, sportlich, fiir den Winter) basierend auf der geschatzten Fahrbahnoberflachenhaftung standig andern.
Auch kénnen Fahrzeuge mit Allradantrieb (AWD) die Raddrehmomentverteilung fiir optimalen Antrieb basie-
rend auf Fahrbahnhaftungsdaten adaptiv andern. Zudem kénnen Stabilitdtsregelsysteme ihre Regelparameter
basierend auf Fahrbahnhaftungsdaten anpassen und kénnten auch die Fahrer vor anstehenden Kurvenbedin-
gungen warnen oder sogar fiir den Fall einer anstehenden Kurve, die unter den aktuellen Haftungsbedingun-
gen nicht sicher genommen werden kann, das Fahrzeug automatisch abbremsen. SchlieRlich kann natirlich
eine Fahrerbenachrichtigung tber Bedingungen mit geringer Haftung bereitgestellt werden.

[0058] Im Allgemeinen in Betrieb ist die Abschatzung der Fahrbahnoberflachenhaftung unter Verwenden von
Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen wie die zuvor besprochene Erkennung von sicherheitstechni-
schen Ereignissen und Bedingungen. D. h. ein einzelnes Fahrzeug mit partizipativen Sensorsystemen, wie
etwa das Fahrzeug 10 aus Fig. 1, enthalt Sensoren und Systeme, um aktuelle Bedingungen zu erkennen,
eine geschatzte Fahrbahnhaftung zu berechnen und die Haftung einem Datensammeldienst mitzuteilen. Viel
Fahrzeuge, wie etwa die Fahrzeuge 110 bis 150 aus Fig. 2, teilen ihre Haftungsdaten dem zentralen Server
170 mit, der die Daten verarbeitet und an die Fahrzeuge 110 bis 150 und andere zurtick verteilt.
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[0059] Zusétzlich zu den Systemen und Sensoren des Fahrzeugs 10 benétigt ein Fahrzeug mit partizipativen
Sensorsystemen zur Abschéatzung der Fahrbahnhaftung eine Gerat zum Kilassifizieren von Fahrbahnoberfla-
chenbedingungen. Fig. 5 ist ein Blockdiagramm eines Gerats 400 zum Klassifizieren von Fahrbahnoberfla-
chenbedingungen, die ein unabhangiger Prozessor sein kann oder in dem Daten-Sammelmodul 60 (oder ei-
nem anderen Prozessormodul) des Fahrzeugs 10 integriert oder ausgebildet sein kann. Das Gerat 400 zum
Klassifizieren von Fahrbahnoberflichenbedingungen empfangt Eingaben, die Folgendes umfassen: Daten von
Fahrzeugsensoren (Fahrzeugdynamik und dergleichen) auf der Leitung 402, Daten von Umgebungssenso-
ren (Temperatur, Feuchtigkeit, Niederschlagsbedingungen von Laser oder Kamera usw.) auf der Leitung 404,
Zustandsdaten des Stabilitatsregelsystems (ob die Antiblockierung, die Antriebsschlupfregelung und/oder die
Stabilitdtsregelung aktiviert wurden) auf der Leitung 406, und den Zustand der Scheibenwischanlage (aus/
Intervall/schwach/stark) auf der Leitung 408. Unter Verwenden dieser Eingaben berechnet das Gerat 400 zum
Klassifizieren von Fahrbahnoberflachenbedingungen einen Wert der Fahrbahnhaftungsbedingung fir den vor-
liegenden Zeitpunkt und Fahrzeugstandort, wobei die Fahrbahnhaftungsbedingung auf einer Skala von 1 (sehr
gering, wie etwa bei Eis oder starkem Schneefall, Temperatur unter null, haufige Aktivierungen der Antiblockie-
rung und der Antriebsschlupfregelung) bis 10 (sehr hoch, warme, trockene Strale, keine haftungsmindernden
Faktoren) klassifiziert wird.

[0060] Es ist ebenfalls moglich, dass das Gerat 400 zum Klassifizieren von Fahrbahnoberflichenbedingungen
nicht nur einen relativen Bedingungswert berechnet, sondern auch einen geschatzten Reibungskoeffizienten
p fur die aktuelle Fahrbahnoberflache. Fig. 6 ist ein Flussdiagramm 500, das ein Verfahren zeigt, um einen
geschatzten Reibungskoeffizienten y fiir ein Fahrzeug basierend auf den dynamischen Fahrzeugbedingungen
zu berechnen. In dem Kastchen 502 wird ein effektiver Reibungskoeffizient auf einen anfanglichen Reibungs-
koeffizient p, oder einen zuvor berechneten Reibungskoeffizient eingestellt. An der Entscheidungsraute 504
wird bestimmt, ob sich das Fahrzeug im linearen Bereich der Reifenleistung befindet, wo das Reifenschlupf-
verhaltnis eine nahezu lineare Funktion der Langskraft ist und der Reifenschlupfwinkel eine nahezu lineare
Funktion der seitlichen Kraft ist. Die Bestimmung des linearen Bereichs kann unter Verwenden der Fahrzeug-
sensordaten (z. B. einschlieBlich eines Lenkradwinkels, einer seitlichen Beschleunigung und einer Gierrate)
und der Daten des Stabilitdtsregelsystems erfolgen.

[0061] Wenn das Fahrzeug im nicht linearen Bereich in Betrieb ist, dann wird an der Entscheidungsraute 506
bestimmt, ob das Fahrzeug auf einer geraden Linie oder einer Kurve fahrt. Diese Bestimmung kann auch unter
Verwenden der Fahrzeugsensordaten erfolgen, wie etwa des Lenkradwinkels, der seitlichen Beschleunigung
und der Gierrate. Wenn das Fahrzeug auf einer geraden Linie fahrt (d. h. ohne seitliche Beschleunigung), dann
wird in dem Kastchen 508 der Reibungskoeffizient p nur basierend auf dem Schlupf/der Haftung in Langsrich-
tung berechnet. Ein Verfahren zum Berechnen der Reifen/Fahrbahn-Haftung unter Bedingungen nur in Langs-
richtung ist in dem US-Patent Nr. 8,498,775 zu finden, ausgegeben am 30. Juli 2013 unter dem Titel "LINEAR
AND NON-LINEAR IDENTIFICATION OF THE LONGITUDINAL TIRE-ROAD FRICTION COEFFICIENT” und
auf den Rechtsnachfolger der vorliegenden Anmeldung bertragen.

[0062] Wenn das Fahrzeug in einer Kurve fahrt, dann wird in dem Kastchen 510 der Reibungskoeffizient p fir
einen nicht linearen Bereich des Fahrzeugbetriebs unter Verwenden der folgenden Gleichung berechnet:

max{ a, (t),a, (t—AT)
LT o ) (3)

[0063] Wobei ay die seitliche Beschleunigung des Fahrzeugs ist, t die aktuelle Zeit ist, (t — AT) der vorherge-
hende Zeitschritt oder die Messung ist, und g die Beschleunigung der Schwerkraft ist. Mit anderen Worten
ist in dem nicht linearen Betriebszustand, bei dem es eine umfangreiche seitliche Beschleunigung gibt, die
seitliche Beschleunigung durch den Reibungskoeffizienten eingeschrankt und vorgeschrieben, wodurch der
Reibungskoeffizient direkt aus der seitlichen Beschleunigung berechnet werden kann.

[0064] Nachdem der Reibungskoeffizient y entweder in dem Kastchen 508 oder dem Kastchen 510 berechnet
wurde, wird der Wert von u gespeichert und der Prozess endet am Endpunkt 512.

[0065] Wenn das Fahrzeug im linearen Bereich in Betrieb ist (wie an der Entscheidungsraute 504 bestimmt),
dann wird an der Entscheidungsraute 514 bestimmt, ob das Fahrzeug auf einer geraden Linie oder einer Kurve
fahrt. Wenn das Fahrzeug auf einer geraden Linie fahrt (d. h. ohne seitliche Beschleunigung), dann wird in
dem Kastchen 516 der Reibungskoeffizient y nur basierend auf dem Schlupf/der Haftung in Langsrichtung
berechnet, wie zuvor flir das Késtchen 508 besprochen.
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[0066] Wenn das Fahrzeug in einer Kurve fahrt, dann wird in dem Kastchen 518 der Reibungskoeffizient p fir
einen linearen Bereich des Fahrzeugbetriebs unter Verwenden der folgenden Gleichung berechnet:

_1 <_C0f(f) 4+ Ccr(t)> (4)
2 Caf Cor

[0067] Wobei C und C,, (jeweils) die vordere und hintere seitliche Reifensteifigkeit auf trockenem Pflaster
sind, die aus den Reifeneigenschaften vorbestimmt werden kann, und Ccf(t) und Ccr(t) (jeweils) die Abschatzung
der vorderen und hinteren seitlichen Reifensteifigkeit auf einer beliebigen Oberflache, die standig berechnet
wird, sind. Ein Verfahren zum Berechnen der geschatzten Reifensteifigkeiten unter den aktuellen Bedingungen
Ccf(t) und Ccr(t) ist in dem britischen Patent Nr. GB 2461551 zu finden, ausgegeben am 6. Marz 2012 unter
dem Titel "VEHICLE SIDE SLIP VELOCITY ESTIMATION” und auf den Rechtsnachfolger der vorliegenden
Anmeldung Ubertragen.

[0068] Nachdem der Reibungskoeffizient y entweder in dem Kastchen 516 oder dem Kastchen 518 berechnet
wurde, wird der Wert von u gespeichert und der Prozess endet am Endpunkt 512.

[0069] Wie zuvor dargelegt, ermdglicht es das Gerat 400 zum Klassifizieren von Fahrbahnoberflachenbedin-
gungen aus Fig. 5 unter Verwenden des Verfahrens, das in dem Flussdiagramm 500 aus Fig. 6 gezeigt wird,
einem beliebigen Fahrzeug mit partizipativen Sensorsystemen, seine lokale Fahrbahnoberflachenhaftung (so-
wohl einen relativen Bedingungswert als auch einen tatsachlichen Reibungskoeffizienten) zu schatzen. Durch
das Zusammenstellen der Fahrbahnhaftungsdaten von vielen Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen
ist es moglich, eine sehr genaue Abschatzung der Fahrbahnhaftung bereitzustellen, die fiir bestimmte Fahr-
bahnen und bestimmte Standorte spezifisch ist. Derartige Informationen sind ansonsten extrem schwierig in
Echtzeit und mit der notwendigen Genauigkeit von einem einzigen Fahrzeug, das sich durch einen geografi-
schen Bereich bewegt, zu bestimmen.

[0070] Fig. 7 ist eine Abbildung einer Situation 600 mit mehreren Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsys-
temen, die Fahrbahnhaftungsdaten an einen zentralen Server kommunizieren, und wobei der Server an die
Fahrzeuge wiederum Haftungsabschatzungen kommuniziert. Eine Vielzahl von Fahrzeugen 610 umfasst Fahr-
zeuge mit partizipativen Sensorsystemen, wie zuvor mit Bezug auf das Fahrzeug 10, die Fahrzeuge 110 bis
150 usw. beschrieben. Die Fahrzeuge 610 fahren auf vielen verschiedenen Fahrbahnen und kénnen sich an
Positionen befinden, die voneinander entfernt sind, so dass sie verschiedenen Wetterverhaltnissen ausgesetzt
sind. Wie zuvor erwéahnt, kann es Tausende oder Millionen von Fahrzeugen 610 geben. Die Fahrzeuge 610
umfassen Sensoren und einen Prozessor, der derart konfiguriert ist, dass er laufend lokale Fahrbahnhaftungs-
bedingungen berechnet, wie zuvor besprochen.

[0071] Die Fahrzeuge 610 melden ihre lokalen Fahrbahnhaftungsbedingungen zusammen mit ihrem Standort
einem cloud-basierten Server 630, tGiber Mobilfunk-Kommunikationsmasten 620 oder eine andere drahtlose
Kommunikationstechnologie. Der Server 630 berechnet stdndig Fahrbahnhaftungsabschatzungen basierend
auf den Daten von der Vielzahl von Fahrzeugen 610 zusammen mit anderen Informationen, die aus dem In-
ternet 640 und anderen Quellen verfugbar sind. Der Server 630 berechnet Fahrbahnhaftungsabschétzungen,
die fir einzelne Fahrbahn in einzelnen Positionen spezifisch sind, und teilt den Fahrzeugen 610 die Haftungs-
abschatzungen mit. Die Fahrzeuge 610 kénnen jeweils basierend auf ihrer bestimmten Fahrtrichtung aus der
Fahrbahnhaftung fir die Strae voraus Nutzen ziehen. Beispielsweise kann ein bestimmtes Fahrzeug auf ei-
ner Stral3e mit einem aktuellen Reibungskoeffizient von 0,6 befinden, sich jedoch einem Fahrbahnabschnitt
nahern, der nicht zur Schnee- und Eisrdumung behandelt wurde und demnach vereist ist und einen viel gerin-
geren Reibungskoeffizienten aufweist.

[0072] Der Server 630 berechnet die Fahrbahnhaftungsabschatzungen basierend auf drei Datentypen: aktu-
ellen Haftungsabschatzungen von den Fahrzeugen 610, friheren Haftungsabschatzungen von den Fahrzeu-
gen 610 und anderen Daten, wie etwa der Art der Fahrbahnoberflache aus digitalen Karten und aktuellen
Wetterverhaltnissen fir jede Position. Die Fahrbahnhaftungsabschatzungen werden demnach fiir spezifische
Fahrbahnen an spezifischen Positionen folgendermalien berechnet:

Haftung = fyyntnese(NEAV ), NEAV=), (V™) ()
[0073] Wobei nk (V&) die aktuellen Haftungsabschatzungen von den Fahrzeugen 610 V, -« sind, sind,

ng(V1®) die friiheren Haftungsabschétzungen von den Fahrzeugen 610 sind, und n\_ (V") die haftungsre-
levanten Daten von Online-Quellen sind (wie etwa Art der Stral’e und Wetterdaten). Diese Ausdriicke werden
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alle als Schnittmengen gezeigt, weil die Berechnungen nur basierend auf Datenpunkten erfolgen, die fir eine
bestimmte Fahrbahn und Position relevant sind. Ferner ist fy e €ine Synthesefunktion der drei Datenarten,
die eine beliebige geeignete Funktion sein kdnnte, wie etwa ein gewichteter Mittelwert. Schlie3lich kann der
berechnete Wert "Haftung” ein relativer Qualitatswert der Fahrbahnhaftung sein (der beispielsweise von 1 bis
10 reicht) oder kann ein geschétzter Reibungskoeffizient sein, oder beide kénnen unter Verwenden von ver-
schiedenen Synthesefunktionen getrennt berechnet werden.

[0074] Die Fahrbahnhaftungsabschatzungen werden von dem Server 630 fir alle Fahrbahnen und Positionen
berechnet, fir die Daten verfiigbar sind. Beispielsweise kann eine bestimmte Fernstralde, die sich Gber meh-
rere hundert Kilometer erstreckt, diskrete Reibwerte aufweisen, die jedem Kilometer zugeteilt sind, um variable
Wetterverhaltnisse zu berticksichtigen. Die Fahrbahnhaftungsabschatzungen, die von dem Server 630 berech-
net werden, werden den Fahrzeugen 610 zu ihrer Verwenden mitgeteilt, wie es nachstehend besprochen wird.

[0075] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm 700, das den Datenverlauf in dem zentralen Server 630 und zu den Fahr-
zeugen und anderen interessierten Teilnehmern zeigt. In dem Kastchen 710 werden Fahrbahnhaftungsdaten
von vielen Fahrzeugen 610 mit partizipativen Sensorsystemen gesammelt. Wie zuvor besprochen, liegt die
wahre Starke der offenbarten Verfahren in der stdndigen Datenerhebung von zahlreichen Fahrzeugen. Fur
den Fall von Fahrbahnhaftungsdaten befinden sich verschiedene Fahrzeuge in verschiedenen Fahrmodi; d. h.
einige fahren geradeaus, andere fahren in einer Kurve, einige beschleunigen, einige bremsen ab, usw. Somit
ist jedes Fahrzeug verschiedenen Bedingungen ausgesetzt, auf denen seine lokale Abschatzung der Fahr-
bahnhaftung zu basieren ist. Der Server 630 kann die Fahrbahnhaftung aus den vielen verschiedenen einzel-
nen Fahrzeugabschatzungen berechnen, die wiederum auf verschiedenen dynamischen Fahrzeugbedingun-
gen basieren, und daher den Genauigkeitsvorteil erlangen, der einer Abtastung auf breiter Basis innewohnt.
Ferner empfangt der Server 630 mehrere Haftungsabschatzungen fiir jeweils viele verschiedene Fahrbahn
und Positionen, wodurch eine Grundlage fiir die unterschiedlichen Berechnungen der Haftungsabschéatzung
bereitgestellt wird.

[0076] In dem Kastchen 720 werden die Fahrbahnhaftungsdaten gefiltert und vorlaufig analysiert. Beispiels-
weise kdnnen relative Haftungsdaten (die Werte von 1 bis 10) von Abschatzungen des Reibungskoeffizienten
von den Fahrzeugen 610 getrennt sein, und die Daten kdnnen fir jede Fahrbahn und Position isoliert werden.
In dem Kastchen 730 erfolgt eine Datenzusammenlegung an den Fahrbahnhaftungsdaten. Die Datenzusam-
menlegung in dem Kastchen 730 kann unter Verwenden von Gleichung (5) erfolgen, was zu Haftungsabschat-
zungen fihrt, die fiir bestimmte Fahrbahnen und Positionen spezifisch sind.

[0077] Drei verschiedene Anwendungsfalle sind fiir die zusammengelegten Fahrbahnhaftungsdaten aus dem
Kastchen 730 ersichtlich. In dem Kastchen 740 kdnnen Benachrichtigungen des Fahrzeugfahrers unter Ver-
wenden von Haftungsdaten (ber die Stralle vor einem bestimmten Fahrzeug ausgefiihrt werden. Beispiels-
weise kann man die Fahrer auf sich verschlechternde Haftungsbedingungen auf einem vereisten Stlick Stralke
voraus hinweisen, oder man kann sie auf eine anstehende Kurve hinweisen, die basierend auf den vorliegen-
den Haftungsbedingungen nicht sicher genommen werden kann. In dem Kastchen 742 kénnen Haftungsab-
schatzungen den Fahrzeugen 610 mitgeteilt werden und als Eingabe fiir Fahrzeugsysteme, wie etwa Getrie-
besteuerung und Stabilitatsregelung, verwendet werden. Obwohl dieser Anwendungsfall weiterhin eine Kom-
munikation an die Fahrzeuge bedingt, erfolgen die sich ergebenden MaRnahmen fiir den Fahrer transparent. In
dem Kastchen 744 kann eine langfristige Kennzeichnung der Fahrbahnhaftung basierend auf Tendenzen der
Haftungsdaten im Verlauf der Zeit erreicht werden. Beispielsweise wére zu beobachten, dass ein bestimmtes
Stlick Fahrbahn dazu neigt, vereisten Verhaltnissen ausgesetzt zu sein, selbst ohne vorherigen Schnellfall.
Dies kann sich aus einer tGberhdhten Fahrbahnoberflache ergeben, an der abgelaufenes Wasser von schmel-
zendem Schnee Uber Nacht wieder einfriert.

[0078] In dem Kastchen 750 werden geeignete Informationen Uber die Fahrbahnhaftungsbedingungen dem
Transportministerium der Regierung und Fahrbahnwachten mitgeteilt. Diese Informationen kénnen Informa-
tionen Uber aktuelle Bedingungen umfassen, die fir Meldungen auf elektronischen Signaltafeln in Echtzeit
verwendet werden kdnnen, oder um ein Streufahrzeug loszuschicken, um eine Fahrbahnoberflache zu behan-
deln. Die Informationen kénnen auch chronisch wiederkehrende Bedingungen umfassen, die man verwenden
kann, um die Anordnung von dauerhaften Fahrbahnschildern vorzuschreiben, oder um Aktualisierungen und
Verbesserungen der Fahrbahngeometrie vorzuschlagen.

[0079] Fig. 9 ein kombiniertes Blockdiagramm und Flussdiagramm, das ein Haftungsabschatzungsverfahren,

das von einem partizipativen Messfahrzeug verwendet wird, den Datenverlauf zu einem Cloud-basierten Sys-
tem und die Verarbeitung darin, und ein Verfahren, das von einem Fahrzeug verwendet wird, das Mitteilungen
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Uber die Fahrbahnhaftung anfordert, zeigt. Ein Datensammelfahrzeug 800 kénnte eines der zuvor besproche-
nen Fahrzeuge 610 sein. D. h. das Sammelfahrzeug 800 verflgt Uber partizipative Sensorsysteme, um Daten
Uber die Fahrbahnhaftungsbedingungen zu sammeln, denen es ausgesetzt ist, und um diese Daten an eine
zentralisierte Erhebung, Zusammenstellung und Verteilung zu senden. Das Fahrzeug 800 fuhrt einen Prozess
aus, der in dem Kastchen 802 beginnt, wo die Fahrzeugdaten tiberwacht werden. Die Daten, die in dem Kast-
chen 802 tiberwacht werden, umfassen alle Daten lber das Fahrzeug 800, die zur Haftungsabschatzung ver-
wendet werden kdnnen, wie es zuvor mit Bezug auf Fig. 5 besprochen wurde.

[0080] An der Entscheidungsraute 804 wird bestimmt, ob ein Ereignisausléser vorgekommen ist. Der Ereig-
nisausloser kénnte einfach das Vergehen einer bestimmten Strecke oder Zeit seit einer vorhergehenden Haf-
tungsabschatzung sein, oder kann eine Anderung des Fahrbahnoberflichentyps, ein Einbiegen in eine ande-
re Fahrbahn, eine merkliche Anderung des Wetters, ein spezifisches Ereignis mit geringer Haftung, wie eine
ABS- oder TCS-Aktivierung, usw. sein. Wenn kein Ereignisausldser erkannt wird, kehrt der Prozess zu dem
Kastchen 802 zuriick, um die Daten weiter zu Gberwachen. Wenn ein Ereignisausléser erkannt wird, dann wird
in dem Kastchen 806 eine Abschatzung der Fahrbahnhaftung berechnet. Die Haftungsabschatzung wird unter
Verwenden der zuvor beschriebenen Techniken berechnet, wozu das Flussdiagramm 500 aus Fig. 6 gehort.
In dem Kastchen 808 wird die Abschatzung der Fahrbahnhaftung dem Cloud-Server 630 fir die Zusammen-
stellung zugesendet. Zusammen mit der Haftungsabschatzung kénnen andere Informationen dem Cloud-Ser-
ver 630 zugesendet werden, einschlieRlich mindestens des Standortes des Sammelfahrzeugs 800 und der
Stralle, auf der es fahrt.

[0081] Ein Mitteilungen empfangendes Fahrzeug 820 ist eines der Fahrzeuge 610, das mit einem Kommu-
nikationssystem (wie etwa einem Telematiksystem oder einem V2V/V2|-System) ausgestattet ist, das in der
Lage ist, Mitteilungen von dem Cloud-Server 630 zu empfangen. Wenn bei dem Fahrzeug 820 der Empfang
von Mitteilungen eingeschaltet ist, dann fiihrt es einen Prozess aus, wie in Fig. 9 gezeigt. In dem Kastchen 822
erfasst das Fahrzeug 820 seinen geografischen Standort unter Verwenden von GPS. Wenn das Fahrzeug 820
nicht mit GPS ausgestattet ist, kann es dennoch in der Lage sein, seinen Standort durch andere Techniken zu
erfassen, wie etwa V2V-Kommunikationen mit einem anderen Fahrzeug, das tGber GPS verfligt und mit Bezug
auf das andere Fahrzeug eine bekannte Position aufweist. In dem Kastchen 824 fordert das Fahrzeug 820
basierend auf seinem geografischen Standort Fahrbahnhaftungs-Markierungen von dem Cloud-Server 630 an.
Wie zuvor besprochen, kann der Server 630 ber Informationen Uber die Fahrbahnhaftungsbedingungen von
Millionen von Fahrzeugen verfiigen und grof3e geografische Bereiche abdecken, so dass das Fahrzeug 820
seinen Standort identifizieren muss, um nur relevante Haftungsmarkierungen zu erzielen (solche, die sich auf
die Stralde beziehen, auf der das Fahrzeug 820 fahrt, und an der gleichen geografischen Position).

[0082] In dem K&stchen 826 werden die MenUeinstellungen zur spezifischen Anpassung fir das Fahrzeug
820 angewendet. Diese Einstellungen umfassen unter anderem Folgendes: Empfang von Mitteilungen tber
die Fahrbahnhaftung an oder aus; ob Audio- oder Videosysteme verwendet werden sollen, um den Fahrer
Uber empfangene Mitteilungen zu benachrichtigen; usw.

[0083] In dem Ké&stchen 828 verarbeitet das Fahrzeug 820 Antwortmarkierungen (Fahrbahnhaftungsdaten,
die fir das Fahrzeug 820 relevant sind), die von dem Cloud-Server 630 empfangen werden. In dem Kéastchen
830 werden die Fahrbahnhaftungsdaten, die von dem Server 630 empfangen werden, Fahrzeugsystemen be-
reitgestellt, wie etwa Allradantrieb-Steuerungen, Stabilitatsregelsystemen, ABS und TCS. Diese Fahrzeugsys-
teme koénnen in der Lage sein, die Leistung basierend auf den erwarteten Bedingungen der Fahrbahnoberfla-
chenhaftung auf der Strale voraus zu optimieren.

[0084] An der Entscheidungsraute 832 bestimmt das Fahrzeug 820, ob ein Alarm an den Fahrer auszugeben
ist, basierend auf den empfangenen Antwortmarkierungen (Haftungsmitteilungen). Die Entscheidung, einen
Alarm auszugeben oder nicht, basiert auf den Einstellungen, wie sie in dem Kastchen 826 festgelegt werden.
Beispielsweise kann ein Fahrer eine Vorliebe eingestellt haben, nur Gber Mitteilungen auf dringendem Warn-
niveau benachrichtigt zu werden, wobei das Fahrzeug 820 keinen Alarm fir eine Informationsmitteilung bei-
spielsweise beziiglich einer nassen Fahrbahnoberflache voraus ausgeben wiirde.

[0085] Wenn kein Alarm ausgegeben werden soll, dann kehrt der Prozess von der Entscheidungsraute 832
zu dem Kastchen 822 zurilick, um wieder den geografischen Standort zu erfassen und wieder Mitteilungen
anzufordern. Wenn ein Alarm ausgegeben werden soll, dann wird in dem Kastchen 834 der Alarm an den
Fahrer in der Form ausgegeben, die von dem Fahrer ausgewahlt wurde (hdrbar/sichtbar/fihlbar), basierend
auf dem Inhalt der Antwortmarkierungen, die in dem Kastchen 828 empfangen werden. Der Prozess kehrt
dann zu dem Kastchen 822 zurtick.
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[0086] Die Funktionen des Cloud-Servers 630 dienen im Grunde genommen dazu, haftungstechnische Da-
tenmeldungen von vielen Fahrzeugen zu empfangen, die Daten zu speichern und zu verarbeiten und haftungs-
technische Mitteilungen an viele Fahrzeuge zu verteilen, wie sie fir jedes einzelne Fahrzeug basierend auf
seiner Position und der Stralde, auf der es fahrt, relevant sind. Wie zuvor besprochen, kénnte der Cloud-Ser-
ver 630 ein Server oder ein Server-Cluster an einem einzigen physischen Standort sein, oder der Server 630
kénnte eine richtige Cloud-basierte Architektur sein, die mehrere Server an mehreren Standorten mit kopierten
und gemeinsam genutzten Daten umfasst.

[0087] Die Daten in dem Cloud-Server 630 folgen einem Lebenszyklus, der das Speichern, Zusammenstellen,
Filtern, Abklingen und schlieRlich Léschen umfasst. Diese Lebenszyklusschritte, insbesondere das Zusam-
menstellen, Filtern und Abklingen, wurden zuvor besprochen.

[0088] Unter Verwenden der zuvor besprochenen Verfahren kénnen die Bedingungen der Fahrbahnoberfla-
chenhaftung unter Verwenden von Daten von vielen Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen erkannt
werden. Durch das Zusammenstellen und Filtern von Daten von zahlreichen teilnehmenden Fahrzeugen kon-
nen die Fahrbahnhaftungsbedingungen fir viele verschiedene Fahrbahn an vielen verschiedenen Positionen
genau geschatzt werden. Die Fahrzeugfahrer kénnen aus den Informationen, die in den genauen, rechtzeiti-
gen und relevanten haftungstechnischen Mitteilungen enthalten sind, Nutzen ziehen, wodurch gefahrliche Si-
tuationen vermieden werden, zu denen es ohne die Mitteilungen gekommen ware. Zudem kénnen Fahrzeug-
systeme, wie etwa ABS und TCS, flir optimale Leistung basierend auf den erwarteten Bedingungen der Fahr-
bahnoberflaichenhaftung auf der Stral3e voraus abgestimmt werden.

[0089] Die vorstehende Diskussion offenbart und beschreibt rein beispielhafte Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung. Der Fachmann wird aus dieser Diskussion und aus den beiliegenden Zeichnungen und
Anspriichen ohne Weiteres erkennen, dass diverse Anderungen, Modifikationen und Variationen daran vorge-
nommen werden kénnen, ohne Geist und Umfang der Erfindung, wie sie in den nachstehenden Anspriichen
definiert sind, zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Schéatzen von Fahrbahnhaftungsbedingungen unter Verwenden von partizipativen
Fahrzeugensorsystemen, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
— Bereitstellen von Daten Uber Fahrbahnhaftungsbedingungen durch eine Vielzahl von Fahrzeugen mit parti-
zipativen Sensorsystemen;
— Sammeln der Daten Uber die Fahrbahnhaftungsbedingungen von den Fahrzeugen mit partizipativen Sensor-
systemen auf einem Server-Computer, der einen Prozessor und einen Speicher umfasst;
— Analysieren der Daten Uber die Fahrbahnhaftungsbedingungen durch den Server-Computer, um Konsens-
Abschéatzungen der Fahrbahnhaftungen zu bestimmen;
— Ausgeben von Mitteilungen Uber die Fahrbahnhaftungen von dem Server-Computer an Mitteilungen emp-
fangende Fahrzeuge und andere Funktionseinheiten, wobei die Mitteilungen Uber die Fahrbahnhaftungen die
Konsens-Abschatzung der Fahrbahnhaftung fiir eine bestimmte Strafle und Position umfassen;
—Verwenden der Mitteilungen Uber die Fahrbahnhaftungen als Eingabe fir antriebstechnische Systeme in den
Mitteilungen empfangenden Fahrzeugen; und
— Benachrichtigen der Fahrer der Mitteilungen empfangenden Fahrzeuge uber eventuelle Bedingungen mit
geringer Haftung, die in den Mitteilungen beschrieben werden.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bereitstellen von Daten Gber die Fahrbahnhaftungsbedingun-
gen ein Uberwachen von Daten von Fahrzeugsensoren und Systemen, ein Identifizieren eines Trigger-Ereig-
nisses, ein Berechnen eines Fahrbahnhaftungswertes und ein Kommunizieren des Fahrbahnhaftungswertes
und eines Fahrzeugstandorts an den Server-Computer umfasst.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Uberwachen von Daten von Fahrzeugsensoren und -systemen
ein Uberwachen von Daten von Fahrzeugdynamiksensoren, Daten von Umgebungssensoren und Daten von
Fahrzeugsystemen, die auf einem Fahrzeugdatenbus verflgbar sind, umfasst.

4. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Bereitstellen von Daten lber die Fahr-
bahnhaftungsbedingungen ein Bestimmen, ob sich das Fahrzeug mit partizipativen Sensorsystemen in einem
Betriebszustand befindet, der linear oder nicht linear ist, ein Bestimmen, ob das Fahrzeug mit partizipativen
Sensorsystemen auf einem Weg fahrt, der gerade oder kurvig ist, und ein Berechnen eines Wertes eines Rei-
bungskoeffizienten auf eine Art und Weise, die von dem Betriebszustand und dem Weg abhéngig ist, umfasst.

5. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Analysieren der Daten Uber die Fahrbahn-
haftungsbedingungen, um Konsens-Abschatzungen der Fahrbahnhaftungen zu bestimmen, ein Zusammen-
stellen der Daten, ein Filtern der Daten, ein Anwenden eines zeitlichen Abklingens auf die Daten und das L6-
schen der Daten umfasst.

6. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Analysieren der Daten Uber die Fahrbahn-
haftungsbedingungen, um Konsens-Abschatzungen der Fahrbahnhaftungen zu bestimmen, ein Berechnen
der Konsens-Abschatzungen der Fahrbahnhaftungen als Funktion von aktuellen Daten Uber die Fahrbahnhaf-
tungsbedingungen von den Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen, von historischen Daten Uber die
Fahrbahnhaftungsbedingungen von den Fahrzeugen mit partizipativen Sensorsystemen und von haftungsre-
levanten Daten von Online-Quellen, einschlielllich Wetterdaten, umfasst.

7. Das Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Funktion, die verwendet wird, um die Konsens-Abschatzungen
der Fahrbahnhaftungen zu berechnen, eine schnittmengenbasierte Funktion ist, die nur die Daten uber die
Fahrbahnhaftungsbedingungen bertcksichtigt, die fir jede bestimmte Stra3e und jeden bestimmten Standort
anwendbar sind.

8. Das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das Verwenden der Mitteilungen Uber die Fahr-
bahnhaftungen als Eingabe in antriebstechnische Systeme in den Mitteilungen empfangenden Fahrzeugen ein
Verwenden der Konsens-Abschatzung der Fahrbahnhaftung, die in den Mitteilungen enthalten ist, als Eingabe
fur ein Stabilitatsregelsystem, ein Antiblockiersystem, ein Antriebsschlupfregelungssystem und ein Getriebe-
modus-Auswahlsystem umfasst.

9. Das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei das Ausgeben von Mitteilungen Uber die Fahr-
bahnhaftung von dem Server-Computer an andere Funktionseinheiten ein Ausgeben von Mitteilungen auf Be-
dingungen mit geringer Haftung an ein Strallenamt, das fir eine Stral3e verantwortlich ist, auf der die Bedin-
gung mit geringer Haftung vorhanden ist, umfasst.
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10. Das Verfahren nach Anspruch 9, wobei die Mitteilungen an das StralRenamt Mitteilungen Gber Bedingun-
gen mit geringer Haftung, die eine sofortige Aufmerksamkeit bendtigen, wozu Schneerdumen und Salzstreuen
und der Nachrichteninhalt von elektronischen Schildern gehdren, und Mitteilungen Gber chronische Bedingun-
gen mit geringer Haftung, die langfristige Aufmerksamkeit benétigen, wozu Anderungen der Fahrbahnbauform
und dauerhafte Anderungen von Fahrbahnschildern gehéren, umfassen.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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