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(57) Abstract: The invention relates to a lane keeping assistance system for a vehicle, comprising: a means (101) for detecting a
current first position P1 (t) of the vehicle in a road traffic network having a position accuracy AP1: P1(t) = P1(t) + AP1, a first
interface (102) for providing a target trajectory ST(t) of the vehicle in the road traftic network, a second interface (103) for providing
georeferenced position data Pogr,, Por; of objects OR; of a right traftic lane boundary and georeferenced position data of objects OL;
of a lett traffic lane boundary, and of 2D or 3D radar signatures RSor; and RSor; of these objects OR;, OL;, for the route section of
the road traffic network being traveled by the vehicle. The georeferenced position data P orj, Por; have a position accuracy AP2,
wherein AP2 < AP1, i =1, 2, 3, ....The invention further comprises a radar system (104) for scanning a right and a left lateral
environment of the vehicle for detecting distances Dor to objects OR present laterally to the right of the vehicle and the radar
signatures RSor thereof, and distances Dor to objects OL present laterally to the left of the vehicle and the radar signatures RS o
thereof, an evaluation unit (105), by way of which initially, based on the first position P1(t), the provided data P or;, Pori, RSor,i and
Rsovs, and the detected data Dogr, RSor, Dor, Rsor, an identification of the detected objects OR and OL as OR;, OL; takes place, and

based thereupon, a second position P2(t) of the vehicle is detected,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

the position accuracy of which has a position precision AP2, at least in one dimension, and a control device (106) for the
transverse control of the vehicle, by way of which the transverse control of the vehicle is done, taking into account the target
trajectory ST(t) and the position P2(t).

(57) Zusammenfassung: Die Ertindung betrifft ein Spurhalteassistenzsystem fiir ein Fahrzeug, umfassend: ein Mittel (101) zur
Ermittlung einer aktuellen ersten Position P1(t) des Fahrzeugs in einem Stralenverkehrsnetz mit einer Positionsgenauigkeit AP1:
P1(t) = PI(t) + APIl, eine erste Schnittstelle (102) zur Bereitstellung einer Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs im
StraBlenverkehrsnetz, eine zweite Schnittstelle (103) zur Bereitstellung von georeferenzierten Positionsdaten Porj, Pori von
Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten Positionsdaten von Objekten OL; einer linken
Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; und RSor; dieser Objekte OR;, OL,, fiir den vom Fahrzeug
befahrenen Streckenabschnitt des Stralenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten Positionsdaten Porj, Por; eine
Positionsgenauigkeit AP2 aufweisen, wobei gilt: AP2 < AP1,1=1, 2, 3, ...., ein Radarsystem (104) zur Abtastung einer rechten
und einer linken seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dor zu seitlich rechts des Fahrzeugs
vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen RSor, und von Distanzen Dop zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen
Objekten OL und deren Radarsignaturen RSor, eine Auswerteeinheit (105), mit der basierend auf der ersten Position P1(t), den
bereitgestellten Daten: Porj, Pori, RSor; und Rsor; und den ermittelten Daten: Dor, RSor, Dor, Rsor, Zundchst eine Identifikation
der erfassten Objekte OR und OL als Objekte OR;, OL; erfolgt und darauf basierend eine zweite Position P2(t) des Fahrzeugs
ermittelt wird, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer Dimension die Positionsgenauigkeit AP2 aufweist, und eine
Reglereinrichtung (106) zur Querregelung des Fahrzeugs, mit der die Querregelung des Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der
Solltrajektorie ST(t) und der Position P2(t) erfolgt.
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Spurhalteassistenzsystem

Die Erfindung betrifft ein Spurhalteassistenzsystem, ein Fahrzeug mit einem ebensolchen
Spurhalteassistenzsystem, sowie ein Verfahren zur Querregelung eines Fahrzeugs.

Spurhaltesysteme sind im Stand der Technik bekannt. Einfache Spurhaltesysteme
erzeugen bspw. haptische Signale am Lenkrad, wenn das Fahrzeug droht, eine aktuelle
Fahrspur zu verlassen. Somit kann der Fahrer die Quersteuerung des Fahrzeugs durch
entsprechende Lenkeingaben korrigieren. Komplexere Spurhaltesysteme sind
insbesondere Systeme zur autonomen Querregelung des Fahrzeugs und dienen dazu,
die Fahrzeuge auf einer vorgegebenen Trajektorie, bspw. einer Fahrspur, einem
vorgegebenen Spurwechsel, einer vorgegebenen Ein- oder Ausfahrt etc. autonom zu
flihren.

Bekannte Spurhaltesysteme basieren im Wesentlichen auf der Erfassung und Auswertung
von optischen Umgebungsdaten, hier insbesondere von Fahrbahnmarkierungen. Die
Fahrbahnmarkierungen kénnen jedoch wegen Verschmutzung, Schneebedeckung, oder
anderen Umwelteinflissen (bspw. dichtem Nebel) nicht erkennbar sein.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Spurhalteassistenzsystem anzugeben.

Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhangigen Anspruche. Vorteilhafte
Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
Weitere Merkmale, Anwendungsmaglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung, sowie der Erlduterung von Ausfiihrungsbeispielen
der Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Spurhalteassistenzsystem flr ein Fahrzeug.
Das vorgeschlagene Spurhalteassistenzsystem umfasst: ein erstes Mittel zur Ermittlung
einer aktuellen ersten Position P1(t) des Fahrzeugs in einem Stralienverkehrsnetz mit
einer Positionsgenauigkeit AP1: P1(t) = P1(t) £ AP1, eine erste Schnittstelle zur
Bereitstellung einer Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs im Strallenverkehrsnetz, eine
zweite Schnittstelle zur Bereitstellung von georeferenzierten Positionsdaten Porj, PoLi von
Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten
Positionsdaten von Objekten OL; einer linken Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-
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Radarsignaturen RScor; und RSq ; dieser Objekte OR,;, OL, fiir den vom Fahrzeug
befahrenen Streckenabschnitt des StralRenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten
Positionsdaten Pogr;, PoL i eine Positionsgenauigkeit AP2 aufweisen, wobei gilt: AP2 <
AP1,i=1, 2, 3, ...., ein Radarsystem zur Abtastung einer rechten und einer linken
seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dor zu seitlich rechts
des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen RSog, und von
Distanzen Do, zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL und deren
Radarsignaturen RSq,, eine Auswerteeinheit, mit der basierend auf der ersten Position
P1(t), den bereitgestellten Daten: Porj, PoLi, RSori Uund RSq; und den ermittelten Daten:
Dor, RSor, Dov, RSoL, zundchst eine Identifikation der ermittelten Objekte OR und OL als
Objekte OR;, OL; erfolgt und darauf basierend eine zweite Position P2(t) des Fahrzeugs
ermittelt wird, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer Dimension die
Positionsgenauigkeit AP2 aufweist, und eine Reglereinrichtung zur Querregelung des
Fahrzeugs, mit der die Querregelung des Fahrzeugs unter Berlicksichtigung der
Solltrajektorie ST(t) und der Position P2(t) erfolgt.

Das erste Mittel ist vorteilhaft zur Ermittlung der Position P1(t) auf Basis von Daten eines
Satelliten-Navigationssystems, oder auf Basis von optischen Umgebungsdaten des
Fahrzeugs, oder auf Basis von Radardaten, oder auf Basis von Koppelnavigationsdaten,
oder einer Kombination daraus ausgebildet. Vorteilhaft umfasst das erste Mittel eine GPS-
, Galileo und oder GLONASS-Empfangseinheit. Die Position P1(t) wird mit einer
Positionsgenauigkeit AP1: P1(t) = P1(t) * AP1 ermittelt, die bspw. bei einem GPS
basierten Navigationssystem in einem Bereich zwischen 5 und 150 m schwanken kann.
Diese Positionsgenauigkeit ist insbesondere fiir einen autonomen Fahrzeugbetrieb nicht
ausreichend.

Uber die erste Schnittstelle wird die Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs vorteilhaft von
einem Navigationssystem oder einem Zentralsystem des Fahrzeugs oder von einer
externen zentralen Verkehrs-Leitstelle, (bspw. einem Zentralserver mit dem das Fahrzeug
zum Datenaustausch verbunden ist) bereitgestellt. Die Solltrajektorie ST(t) hangt von der
Zeit t ab und gibt den dem Fahrzeug voraus liegenden Soll-Fahrweg, vorzugsweise in
georeferenzierten Koordinaten, an. Natirlich sind auch andere Referenzsysteme denkbar.

Eine fur einen Zeitschritt t, vorgegebene Solltrajektorie ST(tk) kann fir einen kommenden
Zeitschritt t,.4 Uber die erste Schnittstelle in geanderter Form bereitgestellt werden, um
bspw. eine sich zeitlich &ndernde Verkehrssituation, die sich zeitlich andernde Position
P1(t) und/oder P2(t) des Fahrzeugs, auch in Relation zu Umgebungsobjekten, einen sich
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zeitlich andernden Fahrzeugzustand (bspw. Energievorrat), ein vorgegebenes neues
Fahrziel, etc. zu berlicksichtigen. Eine Solltrajektorie ST(t) kann insbesondere aufgrund
des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer und plétzlich auftretender unbekannter
Hindernisse gedndert werden. Wie eine Solltrajektorie ST(t) geandert wird, ist nicht
Gegenstand der vorliegenden Anmeldung. Hier wird vielmehr davon ausgegangen, dass
zu jeder Zeit t bzw. fur jeden Zeitschritt t, eine Solltrajektorie ST einer vorausliegenden
Soll-Fahrtroute fir das Fahrzeug bereitgestellt ist.

Uber die zweite Schnittstelle werden die georeferenzierten Positionsdaten Porj, Poi von
Objekten OR,;, OL; und die zugehorigen 2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; und RSq
dieser Objekte OR;, OL,, fur den vom Fahrzeug befahrenen, insbesondere dem voraus
liegenden Streckenabschnitt des StralRenverkehrsnetzes, vorteilhaft von einer
Speichereinheit im Fahrzeug oder von einem externen Zentralserver bereitgestellt. Das
Bereitstellen der Daten Por;, PoLi, RSori Und RSqL i von dem externen Zentralserver hat
insbesondere den Vorteil, dass der Zentralserver als zentrale Datenbank fungiert, die
einfacher aktualisierbar ist als eine Vielzahl von Speichereinheiten in Fahrzeugen. Die
Uber die zweite Schnittstelle bereitgestellten georeferenzierten Positionsdaten Por;, PoL;i
besitzen vorteilhaft eine Positionsgenauigkeit AP2 von < 0,5 m oder < 0,4 m oder < 0,3 m
oder < 0,25 m oder < 0,20 m oder < 0,15 m oder 0,10 m oder < 0,05 m.

Mit dem Radarsystem werden die Distanzen Dogr / Doy zu seitlich rechts / links des
Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR / OL und deren Radarsignaturen RSor / RSoL
ermittelt. Die Distanzen Dogr, DoL geben vorteilhaft den horizontalen Abstand der Objekte
OR, OL relativ zu einer Langsachse des Fahrzeugs an. Das Radarsystem ermdoglicht die
Ermittlung der Distanzen Dogr / Do, vorteilhaft mit einer Genauigkeit < 0,4 m, oder < 0,3 m,
oder < 0,25 m, oder < 0,20 m, oder < 0,15 m, oder < 0,10 m, oder < 0,05 m. Das
Radarsystem ermdoglicht weiterhin vorteilhaft die Erfassung der Radarsignaturen RSor /
RSo. als 2D- oder 3D-Radarsignaturen.

Fir jedes der Uiber die zweite Schnittstelle bereitgestellten Objekte OR;/ OL; ist neben der
georeferenzierten Positionsdaten Pogr;, PoLj €ine zugeordnete 2D- oder 3D-Radarsignatur
RSori/ RSoL; bekannt, so dass liber einen Vergleich der mit dem Radarsystem erfassten
Daten und der Uber die zweite Schnittstelle bereitgestellten Daten eine Identifikation der
vom Radarsystem erfassten Objekte OR/OL als jeweils eines der Objekte OR;, OL;
moglich ist.

Diese Identifikation erfolgt durch die Auswerteeinheit. Dabei wird basierend auf der ersten
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Position P1(t), den bereitgestellten Daten: Pogr;, PoLi, RSori Und RSo.; und den
ermittelten Daten: Dor, RSor, DoL, RSoL, zunachst ermittelt, ob die ermittelten
Radarsignaturen RSogr, RSq. sich den bereitgestellten Daten eindeutig zuordnen lassen.
Ist eine solche eindeutige Zuordnung ermittelt, gelten die Objekte OL OR als Objekte OR;,
OL; identifiziert.

Auf Basis der gemessenen seitlichen Abstande Dor, Dor zu identifizierten Objekten OR =
OR;und OL = OL; zum Fahrzeug kann nun eine zweite Position P2(t) des Fahrzeugs
ermittelt werden, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer Dimension die
Positionsgenauigkeit AP2 aufweist. Diese eine Dimension (Richtung) wird durch den
Vektor der jeweils ermittelten horizontalen Distanz zwischen Fahrzeug und dem jeweiligen
Objekt OR / OL definiert. In einem Koordinatensystem des Fahrzeugs, bei dem in
Richtung der aktuellen Fahrtrichtung die x-Achse, und senkrecht dazu die y-Achse zeigt,
wobei die x-y-Ebene die Horizontalebene definiert, kann die Position P2(t) des Fahrzeugs
demzufolge zumindest entlang der y-Achse mit einer Positionsgenauigkeit AP2
angegeben werden.

Die Position P2(t) wird nur dann ermittelt, wenn zumindest ein seitliches Objekt OR oder
OL eindeutig identifiziert werden konnte. Da die Objekte OR/OL teilweise unregelmaRig in
der seitlichen Umgebung des befahrenen Strallenabschnitts angeordnet sind, wird die
Position typischerweise nicht kontinuierlich sondern punktuell ermittelt.

Vorteilhaft erfolgt bei der Identifikation der Objekte OL OR als Objekte OR;, OL; in der
Auswerteeinheit eine Plausibilitdtsprifung, bei der Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL)
einer eindeutigen Identifizierung von Objekten OR, OL als jeweils eines der Objekte OR;,
OL,; auf Basis der ermittelten Radarsignaturen RSor und RSq,, der bereitgestellten
Radarsignaturen RSogr; und RSq ; und der Position P1(t) ermittelt werden. Zur Ermittlung
der zweiten Position P2(t) werden nur solche erfasste Objekte OR, OL verwendet, deren
Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL) liber einem vorgegebenen Grenzwert G1 liegen. Fir
Objekte OR, OL, deren Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL) jeweils unter dem

vorgegebenen Grenzwert G1 liegen, wird ein Warnsignal WARN erzeugt.

In dieser Weiterbildung kann somit abhangig von der Wahl des Grenzwerts G1 (bspw. G1
= 90 % Wahrscheinlichkeit) sichergestellt werden, dass die ermittelte Position P2(t) robust
und zuverlassig oder weniger robust und zuverlassig ist. Das erzeugte Warnsignal WARN

wird vorteilhaft zur Kennzeichnung nicht erkannter bzw. nicht identifizierter Objekte OR,
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OL genutzt, die in einem Datenprotokoll der Auswerteeinheit gespeichert werden. Mit
dieser Plausibilitatsprifung kann insbesondere erkannt werden, ob eine freie Sicht auf die
seitliche Umgebung des Fahrzeugs bzw. der Fahrbahn vorlag, oder ob die seitliche
Umgebung durch bspw. seitlich neben dem Fahrzeug fahrende andere Fahrzeuge
verdeckt ist. In letzterem Fall liegen die Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL) unter dem
Grenzwert G1, da die ermittelten Radarsignaturen und die ermittelten Abstande eines auf
einer Nachbarspur fahrenden Fahrzeugs leicht eine Unterscheidung von den

bereitgestellten Objekten OR,;, OL; zulasst.

Vorteilhaft werden (iber die zweite Schnittstelle von der aktuellen Position P1(t) / P2(t) und
der Fahrtrichtung des Fahrzeugs abhangige Daten fiir den vom Fahrzeug befahrenen
Streckenabschnitt, insbesondere dem voraus liegenden Streckenabschnitt, bereitgestellt.
Dadurch werden tber die zweite Schnittstelle nur aktuell relevante Daten bereitgestellt, so
dass die Zahl der Radarsignatur-Vergleiche mit in Betracht kommenden Objekte OR;, OL;
begrenzt, und so in der Auswerteeinheit erforderlich Rechenzeiten verringert werden.

Die Querreglung des Fahrzeugs erfolgt vorteilhaft autonom, d.h. ohne Lenkeingriff des
Fahrers. Die Langsregelung des Fahrzeugs erfolgt bevorzugt unter Nutzug bekannter
Fahrzeug-Langsregelsysteme. Das vorgeschlagene Spurhalteassistenzsystem kann
vorteilhaft vom Fahrer deaktiviert werden, bevorzugt durch eine manuelle Eingabe oder
eine Spracheingabe. Weiterhin wird die Querregelung vorteilhaft automatisch deaktiviert,
sofern ein Systemfehler erkannt wurde, bspw. durch einen Defekt an einem der Teile des
vorgeschlagenen Spurhalteassistenzsystems oder bei unbrauchbaren Messdaten des
Radarsystems (iber einen vorgebbaren Zeitraum hinweg.

Vorteilhaft basiert die Querregelung des Fahrzeugs auf einer zusatzlichen
Berticksichtigung von Daten bekannter Systeme zur Erfassung oder Abtastung der
Fahrzeugumgebung wie bspw. optischen Systemen (bspw. zur Ermittlung von
Fahrbahnmarkierungen, Bordsteinen etc.), Ultraschallsystemen, Lasersystemen, LIDAR
Systemen, etc. Diese Daten bekannter Systeme werden vorteilhaft zur Verifikation der
vom Radarsystem ermittelten Daten und/oder sofern diese bekannten Systeme eine
eigene Ermittlung einer georeferenzierten Position des Fahrzeugs erlauben, bei der
Ermittlung der Position P2(t) berlcksichtigt.

Die Objekte OR;, OL; sind vorteilhaft fest angeordnet bspw. Leitplanken, Leitplanken-
Vertikaltrager, Randsteine, Beton-Abweiser, Masten, Metallzdune, Larmschutzwande,
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Seitenwande oder Radarreflektoren, Retroreflektoren, Corner-Reflektoren, Masten von
Verkehrszeichen, Schilderbriicken, Notrufsaulen. Derartige Objekte weisen jeweils
spezifische 2D-/3D-Radarsignaturen auf, die von dem Radarsystem des Fahrzeugs
erfass- und identifizierbar sind.

Vorteilhaft sind die bereitgestellten Radarsignaturen RSor;, RSo. i der Objekte OR;, OL;
auf Basis von Radarsignaturen erzeugt, die mittels eines flugzeuggetragenen oder eines
satellitengetragenen Sensors in Aufsicht auf die Erdoberflache erfasst und anschlieend
in horizontal erfassbare Radarsignaturen umgewandelt wurden. Flugzeuggetragene oder
satellitengetragene Radarsensoren erlauben die Erfassung eines Strallenverkehrsnetzes
eines Landes in kurzer Zeit, je nach Grofle bspw. innerhalb eines Tages. Somit kann ein
hochfrequentes Update der entsprechenden Radarziele der seitlichen Umgebung von
Fahrbahnen gewahrleistet werden.

Eine Weiterbildung des Spurhalteassistenzsystems zeichnet sich dadurch aus, dass,
sofern die Auswerteeinheit die Position P2(t) zu einem Zeitschritt t, ermittelt hat, und fir
Zeitschritte t, grofier to, mit t, = tq + At, k=1, 2, ..., und At := Zeitinkrement, das
Warnsignal WARN erzeugt wird, die Auswerteeinheit fir diese Zeitschritte t; eine Position
P2'(tx) ermittelt, fur die gilt:

(1) P2'(t,)=P2'(t, )+ Pl(t, A, und

die Reglereinrichtung die Querregelung des Fahrzeugs zumindest fiir eine vorgegebene
Zeitspanne ZS auf Basis der Position P2°(t;) durchfiihrt. Die Zeitspanne ZS wird vorteilhaft
abhangig von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs aus dem Bereich [10 s, 2 min] gewahlt.
Diese Weiterbildung geht davon aus, dass fiir alle Zeitschritte nach t, keine
Messergebnisse vorliegen, die zu einer Ermittlung einer Position P2(t) verwendbar sind.

Vorteilhaft werden Uber eine dritte Schnittstelle Daten bereitgestellt, die eine optische
und/oder Ultraschall-Charakterisierung der Objekte OR;, OL; ermoglichen. Weiterhin weist
das Fahrzeug vorteilhaft ein optisches System OPT und/oder ein Ultraschallsystem US
auf, mit dem die rechte und die linke seitliche Umgebung des Fahrzeugs abtastbar ist,
und mit dem entsprechende Distanzen Dgr or opt, Drorus ZU seitlich rechts des Fahrzeugs
vorhandenen Objekten OR und zu entsprechende Distanzen D oropt, DL orus zU seitlich
links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL ermittelt werden konnen. Weiterhin ist das
optische System OPT und/oder das Ultraschallsystem US vorteilhaft dazu ausgebildet,
anhand der von dem jeweiligen System erfassten optischen Daten bzw. Ultraschalldaten
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die erfassten Objekte als Objekte OR; bzw. OL;, zu identifizieren. In dieser Weiterbildung
berlicksichtigt die Auswerteeinheit zur Ermittlung der zweiten Position P2(t) vorteilhaft die
ermittelten Distanzen Dgr orort, Drorus: DLoroprT: DLorus ZU den jeweils identifizierten
Objekten OR,;, OL,. In dieser Weiterbildung werden somit die vom Radarsystem erkannten
Objekte OR; und OL; zunachst mittels eines optischen Systems OPT und/oder einem
Ultraschallsystem US verifiziert.

Eine Weiterbildung des Spurhalteassistenzsystems zeichnet sich dadurch aus, dass an
eine Zentralstelle Gbermittelt wird, dass mit dem Radarsystem an Positionen P1(t) oder
P2(t) Objekte OR und/oder OL ermittelt wurden, die nicht als Objekte OR; und/oder OL;
identifizierbar sind und/oder dass mit dem Radarsystem an Positionen P1(t) oder P2(t)
keine Objekte OR und/oder OL ermittelt wurden, die aber als Objekte OR; und/oder OL;
vorhanden sein sollten. Die Zentralstelle ist vorteilhaft diejenige Stelle, die liber die zweite
Schnittstelle die georeferenzierten Positionsdaten Porj, PoLi von Objekten OR; und OL;
sowie zugeordnete 2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; und RSq ; an das Fahrzeug
bereitstellt. Diese Weiterbildung erlaubt eine Aktualisierung dieser vorgenannten Daten,
bei der Anderungen im Straenverkehrsnetz durch Fahrzeuge mit einem
erfindungsgemafien Spurhalteassistenzsystem vorteilhaft automatisiert an die
Zentralstelle gemeldet werden.

Vorteilhaft verfligt das Radarsystem Uber mehrere seitlich scannende Radarsensoren, die
jeweils seitlich des Fahrzeugs entlang der Fahrzeuglangsachse verteilt angeordnet sind.
So konnen Abschattungen oder ein Verdecken einer freien Radarsicht auf die Objekte
teilweise kompensiert werden. Beispielsweise kann, wenn das Fahrzeug auf einer
mittleren Fahrspur fahrt, die seitliche Radarsicht im vorderen Bereich des Fahrzeugs
durch ein anderes seitlich voraus fahrendes Fahrzeug verdeckt sein. In diesem Fall
kénnen Radarsensoren, die im seitlich hinteren Teil des Fahrzeugs angeordnet sind,
dennoch eine freie seitliche Radarsicht haben.

Eine Weiterbildung des Spurhalteassistenzsystems zeichnet sich dadurch aus, dass die
Auswerteeinheit zur Identifikation der mit dem Radarsystem erfassten Objekte OR und OL
als Objekte OR;, OL; mit einem Zahler Z, die Anzahl ANZq, der seitlich links erfassten
Objekte OL, und mit einem Zahler Zr die Anzahl ANZqr der seitlich rechts erfassten
Objekte OR erfasst, wobei die GroRen ANZo. und ANZor bei der Ermittlung der
Fahrzeugposition P2(t) berlicksichtigt werden. Dies dient vorteilhaft zur Abschatzung einer
Langsposition auf dem vom Fahrzeug befahrenen Streckenabschnitt, insbesondere bei
mehreren neben der aktuellen Fahrbahn benachbart angeordneten gleichartigen
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Radarzielen OL, OR (bspw. Leitplankenhaltterungen). Vorteilhaft wird die Z&hlung neu
gestartet, wenn eines der vom Radarsystem erfassten Objekte eindeutig identifiziert

wurde.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug,
mit einem Spurhalteassistenzsystem, wie vorstehend beschrieben.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Querregelung eines
Fahrzeugs. Das Verfahren umfasst die Schritte: Ermitteln einer aktuellen ersten Position
P1(t) des Fahrzeugs in einem Strallenverkehrsnetz mit einer Positionsgenauigkeit AP1:
P1(t) = P1(t) * AP1, Bereitstellen einer Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs im
Stralienverkehrsnetz, Bereitstellen von georeferenzierten Positionsdaten Pogr;, PoLi von
Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten
Positionsdaten von Objekten OL; einer linken Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-
Radarsignaturen RScor; und RSq ; dieser Objekte OR,;, OL, fiir den vom Fahrzeug
befahrenen Streckenabschnitt des StralRenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten
Positionsdaten Por;, PoLi eine Positionsgenauigkeit AP2 von < 0,15 m aufweisen, wobei
gilt: AP2 < AP1,i=1, 2, 3, ...., mittels eines Radarsystems Abtasten einer rechten und
einer linken seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dogr zu
seitlich rechts des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen
RSor, Und von Distanzen Dg, zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL
und deren Radarsignaturen RSq,, basierend auf der ersten Position P1(t), den
bereitgestellten Daten: Porj, PoLi, RSori Und RSq ; und den ermittelten Daten: Dog, RSor,
DoL, RSoL, Ermitteln einer zweiten Position P2(t) des Fahrzeugs, deren
Positionsgenauigkeit zumindest in einer Dimension die Positionsgenauigkeit AP2
aufweist, und Durchflihren der Querregelung des Fahrzeugs unter Berlicksichtigung der
Solltrajektorie ST(t) und der Position P2(t).

Weiterbildungen und Vorteile des Verfahrens ergeben sich durch eine analoge und
sinngemaRe Ubertragung der zu dem Spurhalteassistenzsystem vorstehend gemachten
Ausfuhrungen.

Die Aufgabe der Erfindung ist weiterhin gelost durch ein Computersystem mit einer
Datenverarbeitungsvorrichtung, wobei die Datenverarbeitungsvorrichtung derart
ausgestaltet ist, dass ein Verfahren, wie vorstehend beschrieben, auf der
Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefuhrt wird.
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Zudem wird die Aufgabe der Erfindung geldst durch ein digitales Speichermedium mit
elektronisch auslesbaren Steuersignalen, wobei die Steuersignale so mit einem
programmierbaren Computersystem zusammenwirken kénnen, dass ein Verfahren, wie

vorstehend beschrieben, ausgefihrt wird.

Ferner wird die Aufgabe der Erfindung geldst durch ein Computer-Programm-Produkt mit
auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichertem Programmcode zur Durchflihrung
des Verfahrens, wie vorstehend beschrieben, wenn der Programmcode auf einer
Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefuhrt wird.

Schlielich betrifft die Erfindung ein Computer-Programm mit Programmcodes zur
Durchfiihrung des Verfahrens, wie vorstehend beschrieben, wenn das Programm auf
einer Datenverarbeitungsvorrichtung ablauft. Dazu kann die
Datenverarbeitungsvorrichtung als ein beliebiges, aus dem Stand der Technik bekanntes,
Computersystem ausgestaltet sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung, in der — gegebenenfalls unter Bezug auf die Zeichnungen — zumindest ein
Ausfuhrungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Gleiche, ahnliche und/oder
funktionsgleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Es zeigen:

Fig. 1 einen schematisierten Aufbau eines erfindungsgemalen
Spurhalteassistenzsystems, und

Fig. 2 einen schematisierten Ablaufplan eines erfindungsgemaflen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt einen schematisierten Aufbau eines erfindungsgemafien
Spurhalteassistenzsystems fur ein Fahrzeug, umfassend ein Mittel 101 zur Ermittlung
einer aktuellen ersten Position P1(t) des Fahrzeugs in einem Stralienverkehrsnetz mit
einer Positionsgenauigkeit AP1: P1(t) = P1(t) £ AP1, eine erste Schnittstelle 102 zur
Bereitstellung einer Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs im Strallenverkehrsnetz,

eine zweite Schnittstelle zur Bereitstellung von georeferenzierten Positionsdaten Pogj,
PoLi von Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten
Positionsdaten von Objekten OL; einer linken Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-
Radarsignaturen RScor; und RSq ; dieser Objekte OR,;, OL, fiir den vom Fahrzeug
befahrenen Streckenabschnitt des StralRenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten
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Positionsdaten Pogr;, PoL i eine Positionsgenauigkeit AP2 aufweisen, wobei gilt: AP2 <
AP1,i=1, 2,3, ...., ein Radarsystem 103 zur Abtastung einer rechten und einer linken
seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dor zu seitlich rechts
des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen RSog, und von
Distanzen Do, zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL und deren
Radarsignaturen RSq,, eine Auswerteeinheit 104, mit der basierend auf der ersten
Position P1(t), den bereitgestellten Daten: Por;, PoLi, RSori Und RS und den
ermittelten Daten: Dor, RSor, DoL, RSoL, zunéchst eine Identifikation der erfassten
Objekte OR und OL als Objekte OR;, OL; erfolgt und darauf basierend eine zweite Position
P2(t) des Fahrzeugs ermittelt wird, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer
Dimension die Positionsgenauigkeit AP2 aufweist, und eine Reglereinrichtung 105 zur
Querregelung des Fahrzeugs, mit der die Querregelung des Fahrzeugs unter
Berilicksichtigung der Solltrajektorie ST(t) und der Position P2(t) erfolgt.

Fig. 2 zeigt einen schematisierten Ablaufplan eines erfindungsgemafien Verfahrens zur
Querregelung eines Fahrzeugs. Das Verfahren umfasst folgende Schritte.

In einem Schritt 201 erfolgt ein Ermitteln einer aktuellen ersten Position P1(t) des
Fahrzeugs in einem StralRenverkehrsnetz mit einer Positionsgenauigkeit AP1: P1(t) =
P1(t) £ AP1. In einem Schritt 202 erfolgt ein Bereitstellen einer Solltrajektorie ST(t) des
Fahrzeugs im StralRenverkehrsnetz. In einem Schritt 203 erfolgt ein Bereitstellen von
georeferenzierten Positionsdaten Porj, PoLi von Objekten OR; einer rechten
Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten Positionsdaten von Objekten OL; einer
linken Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; Und RSq
dieser Objekte OR;, OL;, fur den vom Fahrzeug befahrenen Streckenabschnitt des
Stralenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten Positionsdaten Porj, PoLi eine
Positionsgenauigkeit AP2 von < 0,15 m aufweisen, wobei gilt: AP2 < AP1,i=1,2,3, .....
In einem Schritt 204 erfolgt mittels eines Radarsystems ein Abtasten einer rechten und
einer linken seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dogr zu
seitlich rechts des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen
RSor, Und von Distanzen Dg, zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL
und deren Radarsignaturen RSq,. In einem Schritte 205 erfolgt basierend auf der ersten
Position P1(t), den bereitgestellten Daten: Por;, PoLi, RSori Und RS und den
ermittelten Daten: Dor, RSor, DoL, RSoL, €in Ermitteln einer zweiten Position P2(t) des
Fahrzeugs, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer Dimension die
Positionsgenauigkeit AP2 aufweist. In einem Schritt 206 erfolgt ein Durchfiihren der
Querregelung des Fahrzeugs unter Beriicksichtigung der Solltrajektorie ST(t) und der
Position P2(t).
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Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert
und erlautert wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele
eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen. Es ist daher klar, dass eine Vielzahl
von Variationsmaoglichkeiten existiert. Es ist ebenfalls klar, dass beispielhaft genannte
Ausfiihrungsformen wirklich nur Beispiele darstellen, die nicht in irgendeiner Weise als
Begrenzung etwa des Schutzbereichs, der Anwendungsmaoglichkeiten oder der
Konfiguration der Erfindung aufzufassen sind. Vielmehr versetzen die vorhergehende
Beschreibung und die Figurenbeschreibung den Fachmann in die Lage, die beispielhaften
Ausfuhrungsformen konkret umzusetzen, wobei der Fachmann in Kenntnis des
offenbarten Erfindungsgedankens vielfiltige Anderungen beispielsweise hinsichtlich der
Funktion oder der Anordnung einzelner, in einer beispielhaften Ausfihrungsform
genannter Elemente vornehmen kann, ohne den Schutzbereich zu verlassen, der durch
die Anspriiche und deren rechtliche Entsprechungen, wie etwa weitergehenden
Erlduterungen in der Beschreibung, definiert wird.
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Patentanspriiche

1.  Spurhalteassistenzsystem fiir ein Fahrzeug, umfassend:

ein Mittel (101) zur Ermittlung einer aktuellen ersten Position P1(t) des
Fahrzeugs in einem StralRenverkehrsnetz mit einer Positionsgenauigkeit AP1:
P1(t) = P1(t) £ AP1,

eine erste Schnittstelle (102) zur Bereitstellung einer Solltrajektorie ST(t) des
Fahrzeugs im Strallenverkehrsnetz,

eine zweite Schnittstelle (103) zur Bereitstellung von georeferenzierten
Positionsdaten Pogr;, PoLi von Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung
und von georeferenzierten Positionsdaten von Objekten OL; einer linken
Fahrbahnbegrenzung, und von 2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; und RSqy
dieser Objekte OR;, OL;, fir den vom Fahrzeug befahrenen Streckenabschnitt
des Strallenverkehrsnetzes, wobei die georeferenzierten Positionsdaten Pog},
PoLi eine Positionsgenauigkeit AP2 aufweisen, wobei gilt: AP2 < AP1,i=1, 2, 3,
ein Radarsystem (104) zur Abtastung einer rechten und einer linken seitlichen
Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dogr zu seitlich rechts
des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren Radarsignaturen RSop,
und von Distanzen Dq, zu seitlich links des Fahrzeugs vorhandenen Objekten
OL und deren Radarsignaturen RSqy,

eine Auswerteeinheit (105), mit der basierend auf der ersten Position P1(t), den
bereitgestellten Daten: Porj, PoLi, RSori Und RSq. ; und den ermittelten Daten:
Dor: RSor, DoL, RSor, zunachst eine Identifikation der erfassten Objekte OR und
OL als Objekte OR;, OL; erfolgt und darauf basierend eine zweite Position P2(t)
des Fahrzeugs ermittelt wird, deren Positionsgenauigkeit zumindest in einer
Dimension die Positionsgenauigkeit AP2 aufweist, und

eine Reglereinrichtung (106) zur Querregelung des Fahrzeugs, mit der die
Querregelung des Fahrzeugs unter Berlicksichtigung der Solltrajektorie ST(t)
und der Position P2(t) erfolgt.

2. Spurhalteassistenzsystem nach Anspruch 1,

bei dem das erste Mittel (101) zur Ermittlung der Position P1(t) auf Basis von Daten

eines Satelliten-Navigationssystems, oder auf Basis von optischen

Umgebungsdaten des Fahrzeugs, oder auf Basis von Radardaten, oder auf Basis

von Koppelnavigationsdaten, oder einer Kombination daraus ausgebildet ist.
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3. Spurhalteassistenzsystem nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem die Objekte OR;, OL; Leitplanken, Leitplanken-Vertikaltrager, Randsteine,
Beton-Abweiser, Masten, Metallzdune, Larmschutzwande, Seitenwande oder
Radarreflektoren, Retroreflektoren, Corner-Reflektoren, Masten von
Verkehrszeichen, Schilderbriicken, Notrufsaulen sind.

4.  Spurhalteassistenzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem die bereitgestellten Radarsignaturen RScor;, RSoL; der Objekte OR;, OL; auf
Basis von Radarsignaturen, die mittels eines flugzeuggetragenen oder eines
satellitengetragenen Sensors in Aufsicht erfasst und in mittels des Radarsystems
(104) des Fahrzeugs erfassbare Radarsignaturen umgewandelt wurden.

5.  Spurhalteassistenzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
bei dem die Auswerteeinheit (105) zu einer Plausibilitadtspriifung ausgefiihrt und
eingerichtet ist, wobei Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL) einer eindeutigen
Identifizierung von Objekten OR, OL als jeweils eines der Objekte OR;, OL; auf
Basis der ermittelten Radarsignaturen RSor und RSqy, der bereitgestellten
Radarsignaturen RSogr; und RS, ; und der Position P1(t) ermittelt werden, wobei zur
Ermittlung der zweiten Position P2(t) nur solche Objekte OR, OL verwendet werden,
deren Wahrscheinlichkeiten W(OR), W(OL) Uber einem vorgegebenen Grenzwert
G1 liegen, und wobei fir Objekte OR, OL, deren Wahrscheinlichkeiten W(OR),
W(OL) jeweils unter dem vorgegebenen Grenzwert G1 liegen, ein Warnsignal
WARN erzeugt wird.

6.  Spurhalteassistenzsystem nach Anspruch 5,
bei dem im Fall, dass die Auswerteeinheit (105) die Position P2(t) zu einem
Zeitschritt to ermittelt hat, und flr Zeitschritte t, groRer to, mit t, =t + At, k=1, 2,
..., und At := Zeitinkrement, das Warnsignal WARN erzeugt wird, die
Auswerteeinheit fur diese Zeitschritte t, eine Position P2’(t) ermittelt, fur die gilt:

(1) P2'(t,)=P2'(t, )+ Pl(t, A, und

die Reglereinrichtung die Querregelung des Fahrzeugs zumindest fiir eine
vorgegebene Zeitspanne ZS auf Basis der Position P2’(tx) durchfihrt.
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7.

10.

Spurhalteassistenzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
bei dem
- Uber eine dritte Schnittstelle Daten bereitgestellt werden, die eine optische
und/oder Ultraschall-Charakterisierung der Objekte OR;, OL; ermoglichen,
und
- ein optisches System OPT und/oder ein Ultraschallsystem US zur
Abtastung der rechten und der linken seitlichen Umgebung des Fahrzeugs
zur Ermittlung von Distanzen Dg orort, Drorus zU seitlich rechts des
Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und zu deren Identifizierung als
Objekte OR;, und von Distanzen D oroprt, DL orus zU seitlich links des
Fahrzeugs vorhandenen Objekten OL und deren Identifizierung als
Objekte OL;, vorhanden ist/sind,
wobei die Auswerteeinheit (105) zur Ermittlung der zweiten Position P2(t) die
Distanzen Droropt, Drorus, DiLorort, DLorus ZU den jeweils identifizierten
Objekten OR,;, OL,; berlicksichtigt.

Spurhalteassistenzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem die Auswerteeinheit (105) derart ausgeflihrt und eingerichtet ist, dass an
eine Zentralstelle Ubermittelt wird, dass mit dem Radarsystem (104) an Positionen
P1(t) oder P2(t) Objekte OR und/oder OL ermittelt wurden, die nicht als Objekte OR;
und/oder OL,; identifizierbar sind und/oder dass mit dem Radarsystem (104) an
Positionen P1(t) oder P2(t) keine Objekte OR und/oder OL ermittelt wurden, die
aber als Objekte OR; und/oder OL; vorhanden sein sollten.

Spurhalteassistenzsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

bei dem die Auswerteeinheit (105) zur ldentifikation der mit dem Radarsystem (104)
erfassten Objekte OR und OL als Objekte OR;, OL; mit einem Zahler Z, die Anzahl
ANZq, der seitlich links erfassten Objekte OL, und mit einem Zahler Zr die Anzahl
ANZqr der seitlich rechts erfassten Objekte OR erfasst, wobei die Grofien ANZq.
und ANZqr bei der Ermittlung der Fahrzeugposition P2(t) beriicksichtigt werden.

Verfahren zur Querregelung eines Fahrzeugs, umfassend:

- Ermitteln (201) einer aktuellen ersten Position P1(t) des Fahrzeugs in einem
Strallenverkehrsnetz mit einer Positionsgenauigkeit AP1: P1(t) = P1(t) + AP1,

- Bereitstellen (202) einer Solltrajektorie ST(t) des Fahrzeugs im
Strallenverkehrsnetz,

- Bereitstellen (203) von georeferenzierten Positionsdaten Pogrj, PoLi von
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Objekten OR; einer rechten Fahrbahnbegrenzung und von georeferenzierten
Positionsdaten von Objekten OL; einer linken Fahrbahnbegrenzung, und von
2D- oder 3D-Radarsignaturen RSor; und RSq ; dieser Objekte OR,;, OL;, fiir den
vom Fahrzeug befahrenen Streckenabschnitt des StralRenverkehrsnetzes, wobei
die georeferenzierten Positionsdaten Porj, PoLi eine Positionsgenauigkeit AP2
von < 0,15 m aufweisen, wobei gilt: AP2 < AP1,i=1,2,3, ....,

- mittels eines Radarsystems (104) Abtasten (204) einer rechten und einer linken
seitlichen Umgebung des Fahrzeugs zur Ermittlung von Distanzen Dogr zu
seitlich rechts des Fahrzeugs vorhandenen Objekten OR und deren
Radarsignaturen RSor, und von Distanzen Dg, zu seitlich links des Fahrzeugs
vorhandenen Objekten OL und deren Radarsignaturen RSqy,

- basierend auf der ersten Position P1(t), den bereitgestellten Daten: Por;i, PoLis
RSori Und RSq ; und den ermittelten Daten: Dor, RSor, Dol, RSoL, Ermitteln
(205) einer zweiten Position P2(t) des Fahrzeugs, deren Positionsgenauigkeit
zumindest in einer Dimension die Positionsgenauigkeit AP2 aufweist, und

- Durchfilhren (206) der Querregelung des Fahrzeugs unter Berlicksichtigung der
Solltrajektorie ST(t) und der Position P2(t).
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