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der die Sicherheitsmittel (116) angesteuert

(57) Abstract: The invention relates to a method for actuating of
safety means (116) in a motor vehicle (100) during a driving situa-
tion, wherein a collision between a motor vehicle (100) and an object
in the surroundings (112) in the surroundings of the motor vehicle
(100) can occur, wherein the safety means (116) can be controlled
in predetermined intervention steps. The method is performed in
such a way, that, depending on the determined movement data of
the object in the surroundings (112), a risk for a collision between
the motor vehicle (100) and the object in the surroundings (112) is
determined, a first intervention stage is determined according to the
collision risk, at least one value is determined, characterizing the
behavior of a driver of the motor vehicle (100), wherein, depending
on the determined value, a second intervention step is determined
and the intervention step, wherein the safety means (116) are actu-
ated, is limited to the lower first and second intervention stage. The
invention further relates to a system suitable for the implementation
of the method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ansteuern von Sicherheitsmitteln (116) in einem Kraftfahr-
zeug (100) in einer Fahrsituation, in der es zu einer Kollision
zwischen dem Kraftfahrzeug (100) und einem Umfeldobjekt
(112) im Umfeld des Kraftfahrzeugs (100) kommen kann, wobei
die Sicherheitsmittel (116) in vorgegebenen Interventionsstufen
ansteuerbar sind. Das Verfahren wird so durchgefiihrt, dass - in
Abhingigkeit von erfassten Bewegungsdaten des Umfeldobjekts
(112) ein Risiko fiir eine Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug
(100) und dem Umfeldobjekt (112) ermittelt wird, und nach
MaBgabe des Kollisionsrisikos eine erste Interventionsstufe
bestimmt wird, - wenigstens eine GroBe ermittelt wird, die ein
Verhalten eines Fahrers des Kraftfahrzeugs (100) charakterisiert,
wobei in Abhingigkeit von der ermittelten GroBe eine zweite
Interventionsstufe bestimmt wird, und - die Interventionsstufe, in

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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werden, auf die geringere der ersten und der zweiten Interventionsstufe begrenzt wird. Ferner betrifft die Erfindung ein zur Durch-
fiihrung des Verfahrens geeignetes System.
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Ansteuerung von Sicherheitsmitteln eines Kraftfahrzeugs

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern von Sicherheitsmitteln in
einem Kraftfahrzeug in einer Fahrsituation, in der es zu einer Kollision zwischen
dem Kraftfahrzeug und einem Umfeldobjekt im Umfeld des Kraftfahrzeugs
kommen kann. Die Erfindung betrifft zudem ein System zum Ansteuern von Si-

cherheitsmitteln, das zur Durchfihrung des Verfahrens geeignet ist.

Hintergrund der Erfindung

Moderne Kraftfahrzeuge verfugen teilweise bereits Uber Sicherheitssysteme,
die in Fahrsituationen, in denen es zu einer Kollision mit einem Umfeldobjekt
kommen konnte, Sicherheitsmittel ansteuern, welche den Fahrer auf die Gefahr
aufmerksam machen, mittels derer kollisionsvermeidende Eingriffe in das Fahr-
verhalten des Fahrzeugs vorgenommen werden kénnen und/oder welche die
passive Sicherheit erh6hen, d.h. mégliche Unfallfolgen fur die Fahrzeuginsas-
sen reduzieren. Grundlage fur die Ansteuerung der Sicherheitssysteme ist eine
Erfassung der aktuellen Fahrsituation mittels einer geeigneten Umfeldsensorik
und eine elektronische Auswertung der erfassten Daten im Hinblick auf die Ge-
fahr von Kollisionen zwischen dem Fahrzeug und den erfassten Objekten. Nach
MalRgabe der dabei ermittelten Kollisionsgefahr erfolgt dann die Ansteuerung

der Sicherheitsmittel des Kraftfahrzeugs.
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Dabei kann es zu Situationen kommen, in denen der Fahrer des Kraftfahrzeugs
das Kollisionsrisiko anders, insbesondere geringer einschatzt, als es sich an-
hand der elektronischen Auswertung der erfassten Daten ergibt. In diesen Situ-
ationen kann es zu einer fur den Fahrer unerwartet heftigen Ansteuerung der
Sicherheitsmittel kommen, die von dem Fahrer als stérend wahrgenommen
wird. Ferner kann der Fahrer das Risiko fur eine Kollision mit einem Umfeldob-
jekt in komplexen Fahrsituationen oftmals besser einschatzen als ein elektroni-
sches Auswertesystem. Daher kbnnen beispielsweise Eingriffe in das Fahrver-
halten des Fahrzeugs, die aufgrund einer von der Einschatzung des Fahrers
abweichenden elektronischen Bewertung der Fahrsituation erfolgen, unverhalt-

nismanig heftig sein.

Darstellung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Einschatzung der
vorliegenden Fahrsituation durch den Fahrer eines Kraftfahrzeugs bei der An-

steuerung der Sicherheitsmittel zu bertcksichtigen.

Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 und durch ein System mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 12 gelost. Zweckmafige Ausgestaltungen der Erfindung sind in den

Unteransprichen angegeben.

Demgemal ist es vorgesehen, dass ein Verfahren der eingangs genannten Art

so durchgefuhrt wird, dass die Sicherheitsmittel in vorgegebenen Interventions-

stufen ansteuerbar sind und dass

- in Abhangigkeit von erfassten Bewegungsdaten des Umfeldobjekts ein Risi-
ko fur eine Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Umfeldobjekt er-
mittelt wird und nach MafRgabe des Kollisionsrisikos eine erste Interventi-

onsstufe bestimmt wird,
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- wenigstens eine GrolRe ermittelt wird, die ein Verhalten eines Fahrers des
Kraftfahrzeugs charakterisiert, wobei in Abhangigkeit von der ermittelten
Groéle eine zweite Interventionsstufe bestimmt wird, und

- die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel angesteuert werden, auf

die geringere der ersten und der zweiten Interventionsstufe begrenzt wird.

Darlber hinaus wird ein System zum Ansteuern von Sicherheitsmitteln in einem

Kraftfahrzeug in einer Fahrsituation bereitgestellt, in der es zu einer Kollision

zwischen dem Kraftfahrzeug und einem Umfeldobjekt im Umfeld des Kraftfahr-

zeugs kommen kann, wobei die Sicherheitsmittel in vorgegebenen Interventi-

onsstufen ansteuerbar sind. Das System umfasst

- eine Auswerteeinheit, die dazu ausgebildet ist in Abhangigkeit von erfassten
Bewegungsdaten des Umfeldobjekts ein Risiko fur eine Kollision zwischen
dem Kraftfahrzeug und dem Objekt zu ermitteln,

- wenigstens einen Sensor zum Erfassen einer Grolie, die ein Verhalten eines
Fahrers des Kraftfahrzeugs charakterisiert, und

- einen Gefahrenrechner, der dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit von dem
ermittelten Kollisionsrisiko eine erste Interventionsstufe zu ermitteln, in Ab-
hangigkeit von der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden GroRe
eine zweite Interventionsstufe zu bestimmen und die Interventionsstufe, in
der die Sicherheitsmittel ansteuerbar sind, auf die geringere der ersten und

der zweiten Interventionsstufe zu begrenzen.

Die Erfindung geht davon aus, dass sich die Einschatzung einer Fahrsituation
durch den Fahrer in dem Verhalten des Fahrers widerspiegelt, und beinhaltet
dabei die Idee, die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel des Kraftfahr-
zeugs angesteuert werden, in Abhangigkeit von dem Verhalten des Fahrers zu
begrenzen. Dabei wird die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel ange-
steuert werden, auf die geringere der ersten, in Abhangigkeit von elektronisch
ermittelten Kollisionsrisiko ermittelten Interventionsstufe und der zweiten, in Ab-
hangigkeit von der das Fahrerverhalten charakterisierenden GroRe ermittelten

Interventionsstufe begrenzt. Dies bedeutet, es erfolgt eine Begrenzung auf die
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erste Interventionsstufe, wenn die zweite Interventionsstufe hoher ist als die
erste Interventionsstufe ist, und auf die zweite Interventionsstufe, wenn diese
geringer als die erste Interventionsstufe ist. Die Hohe der Interventionsstufe
bestimmt dabei das Mal} der mittels der Sicherheitsmittel vorgenommenen Ein-
griffe, d.h. die "Heftigkeit" der ausgeflhrten Sicherheitsmalknahmen. In geringe-
ren Interventionsstufen kann dabei beispielsweise eine Warnung des Fahrers
und/oder ein von dem Fahrer nicht wahrnehmbarer Eingriff in eine Bremsanlage
des Kraftfahrzeugs vorgenommen werden. HOhere Interventionsstufe kénnen
beispielsweise Eingriffe in das Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs vorsehen, wie

etwa Bremsen- und/oder Lenkeingriffe.

Aufgrund der Begrenzung der Interventionsstufe wird verhindert, dass die Si-
cherheitsmittel in einer hOheren Interventionsstufe angesteuert werden konnen.
Durch die Begrenzung der Interventionsstufe in Abhangigkeit von dem Fahrer-
verhalten bzw. der das Fahrerverhalten charakterisierenden Grofie wird somit
insbesondere verhindert, dass Sicherheitsmallnahmen ausgeflihrt werden, die
gegenuber der fahrerseitigen Einschatzung der Fahrsituation unverhaltnismanig
sind oder gar im Widerspruch zu der fahrerseitigen Einschatzung der Fahrsitua-

tion stehen.

Das Kollisionsrisiko, nach dessen Maligabe die erste Interventionsstufe be-
stimmt wird, kann beispielsweise anhand einer Grolde charakterisiert werden,
die aus den Bewegungsdaten des Umfeldobjekts ermittelt wird. Ferner kbnnen
Bewegungsdaten des Kraftfahrzeugs zur Ermittiung dieser Grofer herangezo-
gen werden. Insbesondere kann die Grofde in Abhangigkeit von der relativen
Position des Umfeldobjekts in Bezug auf das Kraftfahrzeug, der Zeitspanne bis
zu einer moglichen Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Umfeldob-
jekt, einer zur Vermeidung der Kollision erforderlichen Querbeschleunigung des

Kraftfahrzeugs oder mehrerer dieser Daten berechnet werden.
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Eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Systems sieht vor, dass die Si-
cherheitsmittel in der geringeren der ersten und der zweiten Interventionsstufe

angesteuert werden.

Zudem ist es in einer Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Systems vor-
gesehen, dass es sich bei der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden
Grofde um eine Stellung eines Fahrpedals handelt, wobei mittels des Fahrpe-
dals ein Betriebszustand eines Antriebsmotors des Kraftfahrzeugs beeinfluss-

bar ist.

In dieser Ausflhrungsform wird die Erkenntnis genutzt, dass die fahrerseitige
Einschatzung der Fahrsituation in der Regel das Verhalten des Fahrers bei der
Betatigung des Fahrpedals beeinflusst. So verandert der Fahrer die Fahrpedal-
stellung in der Regel nur dann in eine Richtung, in der das von dem Antriebs-
motor bereitgestellte Antriebsmoment erhoht wird, wenn er die Fahrsituation als
weniger gefahrlich einschatzt. In Fahrsituationen, in denen der Fahrer von ei-

nem hoheren Kollisionsrisiko ausgeht, 16st er im Allgemeinen das Fahrpedal.

Eine weitere Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Systems sieht vor, dass
die das Verhalten des Fahrers charakterisierende Grole einer Bremskraft ent-

spricht, die von dem Fahrer eingestellt worden ist.

In dieser Ausfuhrungsform wird die Erkenntnis genutzt, dass der Fahrer in der
Regel die Bremsanlage des Kraftfahrzeugs betatigt und eine Bremskraft ein-
stellt, wenn er ein gewisses Risiko fur die Kollision mit einem Umfeldobjekt be-
furchtet, insbesondere, wenn sich das Umfeldobjekt vor dem Kraftfahrzeug be-
findet.

Eine verbundene Ausgestaltung des Verfahrens und des Systems zeichnet sich
dadurch aus, dass es sich bei der das Verhalten des Fahrers charakterisieren-

den Grole um eine Stellung eines von dem Fahrer bedienbaren Bremspedals
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zur Betatigung einer Bremsanlage des Kraftfahrzeugs und/oder um einen von

dem Fahrer innerhalb der Bremsanlage eingestellten Bremsdruck handelt.

Anhand der genannten Grofden kann besonders einfach ermittelt werden, ob
der Fahrer die Bremsanlage des Kraftfahrzeugs betatigt. Dabei sind Sensoren
zur Erfassung einer oder beider der genannten Grofien Ublicherweise bereits
zur Ausfihrung weiterer Assistenzfunktionen des Kraftfahrzeugs vorgesehen,

und konnen im Rahmen der Erfindung "mitbenutzt" werden.

Eine Weiterbildung des Verfahrens und des Systems ist dadurch gekennzeich-
net, dass anhand der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden GrofRe
eine Verhaltensweise ausgewahlt wird aus einer Menge vorgegebener Verhal-
tensweisen, denen jeweils eine Interventionsstufe zugeordnet ist, wobei die In-
terventionsstufe als zweite Interventionsstufe ermittelt wird, die der ausgewahl-

ten Verhaltensweise zugeordnet ist.

Es hat sich dabei gezeigt, dass das Fahrerverhalten durch die Zuordnung der
das Fahrerverhalten charakterisierenden Grof3e zu einer von mehreren vorge-
gebenen Verhaltensweisen besonders einfach und zuverlassig berucksichtigt

werden kann.

Bei einer verbundenen Ausgestaltung des Verfahrens und des Systems ist es

vorgesehen, dass eine oder mehrere der von der Menge vorgegebener Verhal-

tensweisen umfassten Verhaltensweisen ausgewahlt sind aus der Gruppe um-

fassend

- eine erste Verhaltensweise, welche eine Veranderung der Fahrpedalstellung
umfasst, die zu einer Vergrolierung eines von dem Antriebsmotor bereitge-
stellten Antriebsmoments flhrt,

- eine zweite Verhaltensweise, welche ein Beibehalten der Fahrpedalstellung

innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums umfasst,



10

15

20

25

30

WO 2008/020076 PCT/EP2007/058574

- eine dritte Verhaltensweise, welche eine Veranderung der Fahrpedalstellung
umfasst, die zu einer Verringerung eines von dem Antriebsmotor bereitge-
stellten Antriebsmoments fuhrt, und

- eine vierte Verhaltensweise, welche eine Betatigung der Bremsanlage des

Kraftfahrzeugs umfasst.

Mit Vorteil werden in dieser Ausgestaltung insbesondere Verhaltensweisen des
Fahrers des Kraftfahrzeugs unterschieden, von denen sich gezeigt hat, dass sie
typische Folgen bestimmter Einschatzungen der Kritikalitat einer Fahrsituatio-
nen sind. Insbesondere entspricht die erste Verhaltensweise einer geringen von
dem Fahrer wahrgenommenen Kritikalitat der Fahrsituation, die dritte Verhal-
tensweise einer ernOhten wahrgenommenen Kritikalitat der Fahrsituation und
die vierte Verhaltensweise einer hohen wahrgenommenen Kritikalitat der Fahr-
situation. Anhand der zweiten Verhaltensweise wird vorteilhaft eine Verhaltens-
weise berucksichtigt, bei welcher keine Reaktion des Fahrers auf die vorliegen-

de Fahrsituation erfolgt.

Eine Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Systems ist zudem dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens eine Interventionsstufe eine Ausgabe einer
Fahrwarnung und/oder eine von dem Fahrer im Wesentlichen nicht wahrnehm-
bare Beeinflussung der Bremsanlage des Kraftfahrzeug vorsieht, wobei diese
Interventionsstufe einer Verhaltensweise des Fahrers, welche eine Verande-
rung der Fahrpedalstellung umfasst, die zu einer Vergréfierung eines von dem

Antriebsmotor bereitgestellten Antriebsmoments fuhrt, zugeordnet ist.

Bei dieser Ausfluhrungsform beschranken sich die vorgenommenen Sicher-
heitsmallnahmen auf eine Fahrerwarnung und/oder von dem Fahrer nicht
wahrnehmbare Eingriffe in die Bremsanlage, wenn festgestellt wird, dass der
Fahrer die Fahrpedalstellung derart verandert, dass sich das von dem An-
triebsmotor bereitgestellte Antriebsmoment vergroRert. Hierdurch wird bertck-
sichtigt, dass der Fahrer die Fahrsituation in der Regel nicht als kritisch ein-

schatzt, wenn er diese Verhaltensweise zeigt, so dass heftigere Sicherheits-
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malinahmen, insbesondere wahrnehmbare Eingriffe in das Fahrverhalten des
Fahrzeugs im Widerspruch zu der Situationseinschatzung des Fahrers stehen

wurden.

Ferner zeichnet sich eine Ausfuhrungsform des Verfahrens und des Systems
dadurch aus, dass wenigstens eine Interventionsstufe eine Beeinflussung eines
Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs vorsieht, wobei diese Interventionsstufe einer
Verhaltensweise des Fahrers, welche eine Betatigung der Bremsanlage des

Kraftfahrzeugs umfasst, zugeordnet ist.

Vorteilhaft wird bei dieser Ausgestaltung eine Beeinflussung des Fahrverhaltens
des Fahrzeugs zugelassen, wenn der Fahrer die Bremsanlage betatigt und so-
mit davon auszugehen ist, dass die Fahrsituation von dem Fahrer als kritisch
eingestuft wird. Zur Beeinflussung des Fahrverhaltens des Kraftfahrzeugs kann
dabei beispielsweise ein mittels eines entsprechenden Aktors ausgefuhrter

Bremsvorgang und/oder ein Lenkeingriff vorgesehen sein.

Darlber hinaus zeichnet sich eine Ausgestaltung des Verfahrens und des Sys-
tems dadurch aus, dass eine Objektwahrscheinlichkeit ermittelt wird, die ein
Mal} fur die Sicherheit ist, mit der das Umfeldobjekt detektiert worden ist, wobei
in Abhangigkeit von der Objektwahrscheinlichkeit eine dritte Interventionsstufe
ermittelt wird und die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel angesteuert
werden, auf die geringste der ersten, zweiten und dritten Interventionsstufe be-

grenzt wird.

Hierdurch wird berucksichtigt, dass Umfeldobjekte nicht immer mit einer hohen
Genauigkeit und Zuverlassigkeit mittels der Umfeldsensorik des Kraftfahrzeugs
detektiert werden konnen. Durch die vorgenommene Begrenzung der Interven-
tionsstufe in Abhangigkeit von der Objektwahrscheinlichkeit kbnnen unverhalt-
nismalige Malnahmen verhindert werden, wenn das Objekt bzw. seine Bewe-

gungsdaten nur mit einer geringen Genauigkeit erfasst worden sind.
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Des Weiteren wird ein Computerprogrammprodukt bereitgestellt, das ein Com-
puterprogramm umfasst, welches Befehle zur AusfUhrung eines Verfahrens der
zuvor beschriebenen Art auf einem Computer aufweist. Bei dem Computer
kann es sich insbesondere um einen Mikrocomputer handeln, der ein Bestand-

teil eines in dem Kraftfahrzeugs vorhandenen Sicherheitssystems ist.

Ferner umfasst die Erfindung ein Kraftfahrzeug, das Sicherheitsmittel zur Erho-
hung der Fahrsicherheit bei einer moglichen Kollision zwischen dem Kraftfahr-
zeug und einem Umfeldobjekt aufweist sowie ein System der zuvor beschriebe-

nen Art zum Ansteuern der Sicherheitsmittel.
Die zuvor genannten sowie weiteren Vorteile, Besonderheiten und zweckmalli-
gen Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen und

der nachfolgenden Darstellung bevorzugter Ausflhrungsbeispiele unter Bezug-

nahme auf die Figuren.

Kurze Beschreibung der Figuren

Von den Figuren zeigt:

Fig. 1 eine schematische Blockdarstellung eines Kraftfahrzeugs mit ei-

nem erfindungsgemal ausgestalteten Sicherheitssystem,

Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm des Sicherheitssystems des in

Figur 1 dargestellten Kraftfahrzeugs,

Fig. 3 eine Veranschaulichung eines als Run-up-Schlauch bezeichneten

Umfeldbereichs,
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eine Veranschaulichung eines als ACC-Schlauch bezeichneten

Umfeldbereichs,

eine Veranschaulichung eines als Pass-Schlauch bezeichneten

Umfeldbereichs,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit fir eine Run-up-Hypothese,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit fur eine ACC-Hypothese,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit fir eine Pass-Hypothese,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit fir eine Cut-In-Hypothese,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit flr eine Collision-unavoidable-Hypothese,

jeweils ein Diagramm mit einer Kurve zur Veranschaulichung ei-
ner Teilwahrscheinlichkeit zur Berechnung einer Hypothesen-

wahrscheinlichkeit flr eine Collision- -Hypothese und

ein Diagramm zur Veranschaulichung der Bestimmung einer In-

terventionsstufe.
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Darstellung von Ausfiihrungsbeispielen

In Figur 1 ist ein Kraftfahrzeug 100 dargestellt, welches Uber einen Antriebsmo-
tor 101 verflgt, der von dem Fahrer des Kraftfahrzeugs 100 mittels eines Fahr-
pedals 102 gesteuert wird. Ein von dem Antriebsmotor 101 bereitgestelltes An-
triebsmoment wird Uber einen in der Figur nicht dargestellten Antriebsstrang an
zwei oder alle vier Fahrzeugrader 107VL, 107VR, 107HL, 107HR Gbertragen,
um das Kraftfahrzeug 100 anzutreiben. In der beispielhaften Darstellung sind
die Vorderrader 107VL, 107VR des Kraftfahrzeugs 100 lenkbar ausgefuhrt und
uber einen Lenkstrang 108 mit einem von dem Fahrer des Kraftfahrzeugs 100
bedienbaren Lenkrad 109 verbunden. Zudem verfugt das Kraftfahrzeug 100
uber eine Bremsanlage, die beispielsweise als hydraulische Bremsanlage aus-
gefuhrt ist. Von dem Fahrer des Kraftfahrzeugs 100 wird die Bremsanlage mit-
tels eines Bremspedals 103 betatigt. Aufgrund einer Betatigung des Bremspe-
dals 103 wird Uber einen in der Figur nicht dargestellten Bremskraftverstarker
ein Bremsdruck in einem Hauptzylinder 104 aufgebaut. Uber eine Hydraulikein-
heit 105 kann der Bremsdruck an die Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL,
106HR Ubertragen werden. Hierflur sind Hydraulikleitungen vorgesehen, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in Figur 1 nicht dargestellt sind. Die Radbremsen
106VL, 106VR, 106HL, 106HR umfassen einen fahrzeugfest angebrachten
Bremskolben, der gegen eine radfest montierte Bremsscheibe gepresst wird,
wenn die Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR mit Druck beaufschlagt
werden, wodurch ein Bremsmoment erzeugt wird. Die Hydraulikeinheit 105 ist
in einer dem Fachmann an sich bekannten Art ausgefuhrt und erméglicht eine
fahrerunabhangige Einstellung des Bremsdrucks in den Radbremsen 106VL,
106VR, 106HL, 106HR. Insbesondere kann der Bremsdruck in den Radbrem-
sen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR mittels der Hydraulikeinheit 104 selbsttatig

erhoht werden.

Ferner verflgt das Kraftfahrzeug 100 Uber eine Fahrzustandssensorik 110. Die-

se umfasse insbesondere Raddrehzahlsensoren, aus deren Signalen die
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Langsgeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 100 bestimmt werden kann, einen
Gierratensensor zur Bestimmung der Gierrate des Kraftfahrzeugs 100 und ge-
gebenenfalls einen Querbeschleunigungssensor zum Bestimmen der Querbe-
schleunigung des Kraftfahrzeugs 100. Vorzugsweise umfasst die Fahr-
zustandssensorik 110 ferner einen innerhalb des Lenkstrangs 108 angeordne-
ten Lenkwinkelsensor zur Erfassung des Einschlagswinkels der lenkbaren Vor-
derrader 107VL, 107VR. Mithilfe der Messdaten der Fahrzustandssensorik 110
lasst sich insbesondere der jeweils aktuelle fahrdynamische Zustand des Kraft-
fahrzeugs 100 bestimmen. Uber die Fahrzustandssensorik 110 hinaus weist
das Kraftfahrzeug 100 zudem Sensoren auf, mittels derer der Betriebszustand
einzelner Fahrzeugkomponenten ermittelt werden kann. Hierbei handelt es sich
insbesondere um einen Fahrpedalsensor zum Erfassen der Fahrpedalstellung
sowie einen Drucksensor zum Erfassen des in dem Hauptzylinder 104 der
Bremsanlage von dem Fahrer eingestellten Bremsdrucks. Anstelle des Druck-
sensors kann auch ein Pedalwegsensor vorgesehen werden, der die Stellung
des Bremspedals 103 erfasst. Mittels der letztgenannten Sensoren kann insbe-
sondere das Verhalten des Fahrers bei der Langsfuhrung des Kraftfahrzeugs

100 ermittelt werden.

Zur Erfassung von Umfeldobjekten 112 im Umfeld des Kraftfahrzeugs 100 ver-
fugt dieses zudem Uber eine Umfeldsensorik 111. Die Umfeldsensorik 111 um-
fasst beispielsweise einen Radarsensor mit einem Erfassungsbereich 113, der
einem Raumwinkelbereich vor dem Kraftfahrzeug 100 entspricht. Bei dem Ra-
darsensor kann es sich beispielsweise um den Sensor eines in dem Kraftfahr-
zeug 100 vorgesehenen ACC-Systems (ACC: Adaptive Cruise Control) zur au-
tomatischen Abstandsregelung handeln, der innerhalb der vorliegenden Erfin-
dung eine Mehrwertfunktion ausfluhren kann. Alternativ oder zusatzlich zu dem
Radarsensor kann die Umfeldsensorik 110 beispielsweise einen Lidar-, Infrarot-
oder Videosensor enthalten. Ferner kann der Erfassungsbereich 113 der Um-
feldsensorik 111 mittels geeigneter Umfeldsensoren auch derart erweitert wer-
den, dass er zusatzlich das seitliche und/oder hintere Umfeld des Kraftfahr-

zeugs 100 umfasst. Bei den in dem Erfassungsbereich 113 befindlichen und
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mittels der Umfeldsensorik 110 detektierten Umfeldobjekten 112, die im Hinblick
auf eine mogliche Kollision mit dem Egofahrzeug 100 relevant sind, handelt es
sich in erster Linie um weitere Kraftfahrzeuge, die sich zusammen mit dem
Kraftfahrzeug 100 im Strallenverkehr bewegen. Zur sprachlichen Unterschei-
dung von den weiteren Kraftfahrzeugen wird das Kraftfahrzeug 100 daher im

Folgenden auch als Egofahrzeug 100 bezeichnet.

Mittels der Umfeldsensorik 111 werden die Relativposition und Relativge-
schwindigkeiten der in ihrem Erfassungsbereich 113 befindlichen Umfeldobjekte
112 in Bezug auf das Egofahrzeug 100 bestimmt. Als Position der Umfeldobjek-
te 112 wird dabei die Position von Bezugspunkten der Umfeldobjekte 112, bei
denen es sich Ublicherweise um den anhand der Sensordaten geschatzten Mit-
telpunkt der dem Egofahrzeug 100 zugewandten Objektfronten handelt. Anhand
der Sensordaten wird in einer Auswertelektronik der Umfeldsensorik 111 zudem
eine erste Klassifizierung der erfassten Umfeldobjekte 112 vorgenommen. Da-
bei werden beispielsweise anhand der erfassten Bewegung der Umfeldobjekte
112 und anhand der erfassten Umrisse der Umfeldobjekte 112, die sich im
Strallenverkehr bewegenden Umfeldobjekte 112, von solchen Umfeldobjekten
112 unterschieden, die sich am Fahrbahnrand bzw. neben der Fahrbahn befin-

den.

Falls die Umfeldsensorik 111 einen Videosensor umfasst, kdbnnen zudem Fahr-
spurmarkierungen erfasst werden, und die Auswertelektronik der Umfeldsenso-
rik 111 kann aus deren Verlauf den Verlauf der Fahrbahn ermitteln, auf der sich
das Egofahrzeug 100 und die am Stralienverkehr teilnehmenden Umfeldobjekte
112 bewegen. Falls die Fahrspurmarkierungen nicht mittels der eingesetzten
Umfeldsensorik 111 erfasst werden konnen, kann der Fahrbahnverlauf unter
Heranziehung von Umfeldobjekten 112, welche die Fahrbahn begrenzen — wie
etwa Leitplanken — geschétzt werden. Uber diese gegebenenfalls vorgesehene
Verwendung hinaus werden die Umfeldobjekte 112, die nicht am Strallenver-
kehr teilnehmen jedoch nicht weiter betrachtet und verworfen. Im Folgenden

bezeichnet der Begriff Umfeldobjekte daher nur solche Objekte im Umfeld des
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Egofahrzeugs 100, von denen angenommen wird, dass sie sich im Strallenver-

kehr bewegen.

Falls die Umfeldsensorik 111 einen in Fahrzeuglangsrichtung nach vorne ge-
richteten Radarsensor umfasst, wovon im Folgenden ausgegangen wird, dann
konnen auch Umfeldobjekte 112 erfasst werden, die sich hinter dem unmittelbar
vor dem Egofahrzeug 100 befindlichen Umfeldobjekt 112 befinden und von die-
sem verdeckt werden, sofern es sich bei dem vor dem Kraftfahrzeug befindli-
chen Umfeldobjekt 112 um ein Fahrzeug mit ausreichender Bodenfreiheit han-
delt. Der Grund hierfur ist, dass die Radarstrahlung von der Fahrbahn reflektiert
wird und somit unter einen vorausfahrenden Fahrzeug hindurch auf das ver-
deckte Umfeldobjekt 112 trifft. Derartige verdeckte Umfeldobjekte 112 kdnnen

bei der Auswertung der aktuellen Fahrsituation ebenfalls bertcksichtigt werden.

Darlber hinaus stellt die Umfeldsensorik 111 Messwerte, wie etwa den RUlck-
streuquerschnitt eines erfassten Umfeldobjekts 112, bereit, welche RuckschlUs-

se Uber die Qualitat der Detektion des Umfeldobjekts 112 zulassen.

Die mittels der zuvor beschriebenen Sensoren erfassten Daten werden inner-
halb des Egofahrzeugs 100 einem Sicherheitssystem 114 zugefuhrt, welches
anhand dieser Daten potenziell kritische Fahrsituationen erkennt und in derarti-
gen Fahrsituationen Steuerbefehle zur Ansteuerung von Sicherheitsmitteln 116

des Egofahrzeugs 100 bestimmt.

Die Sicherheitsmittel 116 umfassen die Hydraulikeinheit 105, mit der die Brems-
anlage des Egofahrzeugs 100 beeinflusst werden kann. Dabei kann etwa ein
automatischer Bremsvorgang durchgefuhrt werden, oder die Radbremsen
106VL, 106VR, 106HL, 106HR kbnnen fur einen nachfolgenden Bremsvorgang
vorkonditioniert werden, indem beispielsweise ein geringer Bremsdruck aufge-
baut wird, durch den ein LUftspiel zwischen den Bremskolben und der Brems-
schreibe verringert bzw. beseitigt wird. Zudem ist es mdglich, Schwellen zur

Auslésung bestimmter Funktionen der Hydraulikeinheit 105 zu beeinflussen, um



10

15

20

25

30

WO 2008/020076 PCT/EP2007/058574

15

diese Funktionen im Falle einer drohenden Kollision rascher auslésen zu kon-
nen. Ein Beispiel fur eine derartige Funktion ist ein an sich bekannter hydrauli-
scher Bremsassistent (HBA), bei dem ein von dem Fahrer in der Bremsanlage
eingestellter Bremsdruck in einer kritischen Fahrsituation auf einen Maximalwert
erhoht wird, um eine maximale Verzogerung zu gewahrleisten. Die Funktion
wird Ublicherweise aktiviert, wenn der Bremspedalgradient, d.h. die Geschwin-
digkeit, mit welcher der Fahrer das Bremspedal eintritt, oder Bremsdruckgra-
dient, d.h. die Anderungsrate des Bremsdrucks innerhalb eines Hauptzylinders
104 der Bremsanlage, einen vorgegebenen Ausloseschwellenwert Gberschrei-
tet. Durch eine Absenkung dieses Ausloseschwellenwerts kann der HBA ra-
scher ausgelOst werden, so dass sich der Bremsweg des Egofahrzeugs 100

verkUrzt.

Weitere Sicherheitsmittel 116 des Egofahrzeugs 100 sind in Figur 1 schema-
tisch in dem Block 115 zusammengefasst. Die Sicherheitsmittel 115 umfassen
Einrichtungen zur optischen, akustischen oder haptischen Warnung des Fah-
rers vor einer moglichen Kollision mit einem Umfeldobjekt 112. Optische War-
nungen konnen beispielsweise mittels eines von dem Fahrer des Egofahrzeugs
100 einsehbaren Displays und/oder mittels einer Warnleuchte ausgegeben
werden, die etwa in einer Armaturentafel des Egofahrzeugs 100 angeordnet ist.
Akustische Warnungen umfassen beispielsweise Warntone, die mittels eines
Lautsprechers bzw. mittels eines in dem Egofahrzeug 100 vorgesehenen Au-
diosystems ausgegeben werden kdonnen. Haptische Warnungen kdnnen etwa
mittels eines in dem Lenkstrang 108 angeordneten Lenkaktors ausgegeben
werden, indem dieser das Lenkrad 109 kurzzeitig mit einem Drehmoment be-
aufschlagt. Alternativ oder zusatzlich kann das Egofahrzeug 100 auch durch
eine kurzzeitige mittels der Hydraulikeinheit 105 ausgefuhrten Bremsdrucker-
héhung abgebremst werden, so dass ein Bremsruck verursacht wird, welcher

den Fahrer auf eine Gefahrsituation aufmerksam macht.

Darlber hinaus umfassen die Sicherheitsmittel 115 vorzugsweise eine oder

mehrere Einrichtungen zur Erh6hung der passiven Fahrzeugsicherheit. Insbe-
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sondere konnen dabei reversible Gurtstraffer eingesetzt werden, mit denen die
von den Fahrzeuginsassen angelegten Sicherheitsgurte angezogen werden
konnen, um die Fahrzeuginsassen im Falle einer Kollision besser sichern zu
kénnen. Daruber hinaus konnen in dem Egofahrzeug 100 Einrichtungen zum
Verstellen der Sitzposition der Fahrzeuginsassen vorgesehen werden, welche
die Fahrzeuginsassen durch eine Verstellung der Sitze in eine gunstige Position
bringen, sowie Einrichtungen, mit denen Fenster und/oder ein Schiebedach des
Egofahrzeugs 100 bei einer drohenden Kollision geschlossen werden kénnen,
um das Eindringen von Gegenstanden in das Egofahrzeug 100 zu verhindern.
Ferner konnen die Sicherheitsmittel 115 Einrichtungen zur Vorkonditionierung
von irreversiblen Sicherheitsmitteln, wie Airbags und/oder pyrotechnischen
Gurtstraffern, umfassen, welche die Ausloseschwellen der irreversiblen Sicher-
heitsmitteln im Falle einer moglichen Kollision herabsetzen, so dass die irrever-

siblen Sicherheitsmittel bei einer Kollision rascher ansprechen.

Darlber hinaus konnen die Sicherheitsmittel 115 beispielsweise auch einen
Aktor zum Blockieren des Fahrpedals 102 umfassen, mit dem insbesondere
verhindert werden kann, dass der Fahrer das Egofahrzeug 100 in einer kriti-

schen Fahrsituation beschleunigt.

Das Sicherheitssystem 114 ist in der Figur 2 anhand eines schematischen
Blockdiagramms naher dargestellt. Es umfasst eine Situationsanalyseeinrich-
tung 201, welche eine Analyse der aktuellen Fahrsituationen vornimmt und die
ermittelte Fahrsituation im Hinblick auf die Gefahr von Kollisionen bewertet, so-
wie einen Gefahrenrechner 202, welcher in Abhangigkeit von der in der Situati-
onsanalyseeinrichtung 201 vorgenommenen Bewertung der aktuellen Fahrsitu-
ation Signale zur Ansteuerung der Sicherheitsmittel 116 bestimmt und an die
Sicherheitsmittel 116 bzw. die zur Steuerung der Sicherheitsmittel 116 vorge-
sehenen Aktoren sendet. Die Situationsanalyseeinrichtung 201 umfasst eine
Auswerteeinrichtung 203, in der eine Analyse der vorliegenden Fahrsituationen
vorgenommen wird. Dabei werden insbesondere GroRen in Bezug auf die er-

fassten Umfeldobjekte 112 ermittelt, die fur die nachfolgende Bewertung der
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Fahrsituationen und fur die Ermittlung der Steuerbefehle flr die Ansteuerung
der Sicherheitsmittel 116 herangezogen werden. Die Bewertung der Fahrsitua-
tion wird in den n Hypothesenblécken 205;4,..., 205, vorgenommen. Darlber
hinaus umfasst die Situationsanalyseeinrichtung 201 eine erste Vorfilterungs-

einrichtung 206 sowie eine zweite Vorfilterungseinrichtung 207.

In der Auswerteeinrichtung 203 werden die von der Umfeldsensorik 111 und der
Fahrzustandssensorik 110 bereitgestellten Daten ausgewertet, um fur die mit-
tels der Umfeldsensorik 111 erfassten Umfeldobjekte 112 die Groen zu ermit-
teln, die flr die nachfolgende Bewertung der aktuellen Fahrsituation herange-
zogen werden. In einer dem Fachmann grundsatzlich bekannten Weise werden
dabei zunachst anhand der Bewegungsdaten der erfassten Umfeldobjekte 112
Trajektorien der Umfeldobjekte 112 berechnet. Ferner wird anhand der mittels
der Fahrzustandssensorik 110 erfassten Daten eine Trajektorie des Egofahr-
zeugs 100 berechnet. Vorzugsweise geht in die Berechnung der Trajektorien
der Umfeldobjekte 112 und des Egofahrzeugs 100 auch der ermittelte bzw. ge-
schatzte Fahrbahnverlauf ein, da davon ausgegangen werden kann, dass das
Egofahrzeug 100 sowie die Umfeldobjekte 112 im Wesentlichen der Fahrbahn
folgen werden. Der Fahrbahnverlauf stellt dabei eine Randbedingung dar, die

zumindest zur Plausibilisierung der Trajektorien herangezogen werden kann.

Anhand der Trajektorien der Umfeldobjekte 112 und des Eigenfahrzeugs 100
wird dann fur jedes Umfeldobjekt 112 unter der Annahme stationarer Bedingun-
gen die Zeitspanne bis zu dem Kollisionszeitpunkt berechnet, in dem sich das
Egofahrzeug bzw. dessen Front auf gleicher Hohe wie das Umfeldobjekt 112
befindet. Diese Zeitspanne wird im Folgenden als TTC (time to collision) be-
zeichnet. Fur die Umfeldobjekte 112, fur die eine TTC berechnet worden ist, die
kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert TTCschwelle iSt, wird zudem die Ver-
z6gerung des Egofahrzeugs 100 bestimmt, die erforderlich ist, um durch einen
Bremsvorgang zu vermeiden, dass die Fahrzeugfront auf gleiche H6he mit dem
Umfeldobjekt 112 gelangt. Diese Verzégerung wird im Folgenden auch als Kol-

lisionsvermeidungsverzogerung bezeichnet. Ferner wird in Bezug auf diese
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Umfeldobjekte 112 eine Querbeschleunigung berechnet, die erforderlich ist, um
eine Kollision mit dem Umfeldobjekt 112 durch ein Ausweichmandver bzw. ein
Abweichen von der berechneten Trajektorie des Egofahrzeugs 100 ohne Durch-
fihrung eines Bremseneingriffs zu vermeiden. Diese Querbeschleunigung wird
im Folgenden als Ausweichquerbeschleunigung bezeichnet. Zur Bestimmung
der TTC, der Kollisionsvermeidungsverzogerung und der Ausweichquer-
beschleunigung kann dabei grundsatzlich jedes dem Fachmann bekannte Ver-
fahren eingesetzt werden. Ein bekanntes Verfahren zur Bestimmung dieser
GroRen ist Dbeispielsweise in der internationalen Patentanmeldung
WO 2005/082681 A1 beschrieben.

Falls es sich bei dem Umfeldobjekt 112 um ein gegebenenfalls berlcksichtigtes
verdecktes Umfeldobjekt 112 handelt, dann werden die TTC, die Kollisionsver-
meidungsverzogerung und die Ausweichquerbeschleunigung fur dieses Um-
feldobjekt 112 unter BerUcksichtigung des verdeckenden Umfeldobjekts 112
bestimmt. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine Entfernung
zwischen dem verdeckten Umfeldobjekt 112 und dem Egofahrzeug 100 ange-
nommen wird, die um die Langsausdehnung des verdeckenden Umfeldobjekts
112 zuzlglich eines Abstands zwischen dem verdeckenden und dem verdeck-

ten Umfeldobjekt 112 verringert ist.

Fir die Umfeldobjekte 112, denen einen TTC zugeordnet wurde, die kleiner als
der Schwellenwert TTCschwelle iSt, wird zudem ein Abstand zwischen der be-
rechneten Trajektorie des Egofahrzeugs 100 und der aktuellen Position des
entsprechenden Umfeldobjekts 112 ermittelt. Dieser Abstand, der im Folgenden
auch als Lateralversatz Ay des Objekts bezeichnet wird, entspricht dem Ab-
stand der sich zwischen Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112 einstellt,
wenn das Umfeldobjekt 112 an seiner aktuellen Position festgehalten wird und
das Egofahrzeug 100 entlang seiner Trajektorie solange verschoben wird, bis
sich seine Front auf gleicher Hohe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet. Die Stre-
cke, um die das Egofahrzeug 100 auf seiner berechneten Trajektorie verscho-

ben werden musste, damit seine Front sich auf gleicher HOhe mit dem Umfeld-
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objekt 112 befindet, wird im Folgenden auch kurz als Entfernung zwischen dem
Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112 bezeichnet. Zudem wird die Ge-
schwindigkeitskomponente der aktuellen Geschwindigkeit des Umfeldobjekts
112 ermittelt, die an dem Punkt senkrecht zu der berechneten Trajektorie des
Egofahrzeugs 100 steht, in dem sich die Front des Egofahrzeugs 100 auf glei-
cher Hohe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet. Diese Geschwindigkeitskompo-
nente wird im Folgenden als Lateralgeschwindigkeit vy des Umfeldobjekts 112

gerichtet ist.

Daruber hinaus wird fur die Umfeldobjekte 112 mit einer TTC, die kleiner als der
Schwellenwert TTCschwelle iSt, €ine Objektwahrscheinlichkeit bestimmt. Die Ob-
jektwahrscheinlichkeit ist ein Maf fur die Sicherheit daflr, dass ein Umfeldob-
jekt 112 tatsachlich korrekt von der Umfeldsensorik 111 erfasst worden ist und
wird in Abhangigkeit von dem Ruckstreuquerschnitt des Umfeldobjekts 112 be-
rechnet. Ferner wird das erfasste Bewegungsmuster des Umfeldobjekts 112 bei
der Bestimmung der Objektwahrscheinlichkeit berlcksichtigt, da dieses eben-
falls RuckschlUsse darauf zulasst, ob es sich um ein relevantes Umfeldobjekt
112 handelt.

Nach der Verarbeitung der von der Umfeldsensorik 111 und der Fahrzustands-
sensorik 110 bereitgestellten Daten in der Auswerteeinrichtung liegt somit far
jedes Umfeldobjekt 112 insbesondere die ihm zugeordnete TTC vor. Fur die
Umfeldobjekte 112, denen eine TTC zugeordnet ist, die kleiner als der Schwel-
lenwert TTCschwelle iSt, liegen zudem folgende Daten vor:

- Die Kollisionsvermeidungsverzégerung,

- die Ausweichquerbeschleunigung,

- der Lateralversatz Ay,

- die Lateralgeschwindigkeit vy und

- die Objektwahrscheinlichkeit.

Anhand der Informationen Uber die TTC und den Lateralversatz Ay wird in der

Vorfilterungseinrichtung 206 eine Vorauswahl der relevanten Umfeldobjekte 112
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vorgenommen, bei der die Umfeldobjekte 112 verworfen werden, bei denen in
naher Zukunft eine Kollision mit dem Egofahrzeug 100 unméglich oder zumin-
dest hochst unwahrscheinlich ist. Insbesondere werden dabei die Umfeldobjek-
te 112 verworfen, denen eine TTC zugeordnet ist, die groRer als der Schwel-
lenwert TTCschwelle 0der unendlich ist. Gleichfalls werden Umfeldobjekte 112
verworfen, fur die eine Kollisionsvermeidungsverzégerung ermittelt worden ist,
die groler als ein vorgegebener Schwellenwert ist. Ferner werden Umfeldobjek-
te 112 verworfen, deren Lateralversatz Ay groRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert ist, der dem Zweifachen einer Fahrspurbreite entspricht. Hierbei handelt
es sich um Umfeldobjekte 112, die sich weder in derselben Fahrspur 301 wie
das Egofahrzeug 100 noch in einer benachbarten Fahrspur 302 befinden. Als
Fahrspurbreite wird dabei in einer Ausfuhrungsform ein fest vorgegebener Wert
zugrunde gelegt, der in etwa der Breite einer typischen Fahrspur entspricht.
Vorzugsweise werden zudem alle Umfeldobjekte 112 verworfen, deren Abso-
lutgeschwindigkeit Uber einen langeren Zeitraum den Wert 0 hatte, d.h. alle ste-

henden Umfeldobjekte 112, deren Anhalten nicht beobachtet worden ist.

Durch die Vorfilterung wird die weitere Datenverarbeitung auf die relevanten
Umfeldobjekte 112 beschrankt, die potenziell "gefahrlich" sind, d.h. auf die Um-
feldobjekte 112, mit denen eine Kollision innerhalb der anhand des Schwellen-
werts TTCschwelle VOrgegebenen Zeitspanne nicht ausgeschlossen werden kann.
Die Vorfilterung ist dabei sinnvoll, um die Rechenkapazitat, die fir die weitere
Verarbeitung der Daten der Umfeldobjekte 112 erforderlich ist, einschranken zu

konnen bzw. die Datenverarbeitungsgeschwindigkeit zu erhhen.

FUr jedes relevante Umfeldobjekt 112, das bei der Vorfilterung nicht verworfen
worden ist, wird in den Hypothesenblocken 205;,...,205, jeweils gepruft, ob auf
das Umfeldobjekt 112 eine dem entsprechenden Hypothesenblock 205;,...,205,
zugeordnete Situationshypothese anwendbar ist. Die in den verschiedenen
Hypothesenbldcken 205;,...,205, auf ihre Anwendbarkeit hin gepruften Situati-
onshypothesen beziehen sich auf typische, im StralRenverkehr auftretende

Fahrsituationen, in denen zumindest potenziell die Gefahr flr eine Kollision zwi-
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schen dem Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112 besteht, und die an-
hand der Daten unterscheidbar sind, die aus den Messsignalen der vorhande-
nen Umfeldsensorik 111 und Fahrzustandssensorik 110 ermittelt werden kon-
nen. Anhand der Hypothesen werden diese Situationen im Hinblick auf ihre Kri-
tikalitat unterschieden, so dass die Kritikalitat der in Bezug auf einem Umfeldob-
jekt 112 vorliegenden Fahrsituation aus der Art der auf das Umfeldobjekt 112

anwendbaren Hypothese abgeleitet werden kann.

Die Anwendbarkeit einer Hypothese auf ein Umfeldobjekt 112 ergibt sich aus
dem Lateralversatz Ay des Umfeldobjekts 112, der ihm zugeordneten TTC so-
wie der ihm zugeordneten Kollisionsvermeidungsverzogerung. In Bezug auf die
TTC und die Kollisionsvermeidungsverzogerung sind dabei vorzugsweise flur
jede Hypothese Wertebereiche anhand von Schwellenwerten vorgegeben, und
die Anwendbarkeit einer Hypothese wird festgestellt, wenn die Groflen in den
vorgegebenen Wertebereichen liegen. In Bezug auf den Lateralversatz Ay eines
Umfeldobjekts 112 ist fur jede Hypothese vorzugsweise ein vor dem Egofahr-
zeug 100 liegender Umfeldbereich vorgegeben, der im Folgenden als Schlauch
bezeichnet wird, in dem sich das Umfeldobjekt 112 befinden muss, um die An-
wendbarkeit der Hypothese feststellen zu kdnnen. Die Schlauche entsprechen
Wertebereichen des Lateralversatzes Ay eines Umfeldobjekts 112, die in Ab-
hangigkeiten von der Strecke vorgegeben sind, die das Egofahrzeug100 auf
seiner berechneten Trajektorie zuricklegen musste, damit sich eines Front auf
gleicher Hohe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet. FlUr eine geradlinige Bewe-
gung des Egofahrzeugs 100 sind verschiedene Schlauche 300, 400 und 500 in
den Figuren 3, 4 und 5 veranschaulicht. Falls die Trajektorie des Egofahrzeugs
100 eine Kurve beschreibt, sind die Schlauche gekrimmt, so dass insbesonde-
re ihre Mittellinie auf der Trajektorie des Egofahrzeugs 100 liegt. Wie aus den
Figuren ersichtlich, erstrecken sich die Schlauche 300, 400, 500 linsenférmig
entlang der berechneten Trajektorie des Egofahrzeugs 100 und werden mit zu-
nehmender Entfernung vom Egofahrzeug 100 schmaler. Hierdurch wird beruck-
sichtigt, dass die berechnete Trajektorie fur groere Entfernungen bzw. groRere

Zeitraume ungenauer und unsicherer wird, und es wird verhindert, dass eine
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Hypothese angewendet wird, obwohl die zugrunde gelegten Daten eine hohe

Unsicherheit aufweisen.

Fir jede vorgegebene Hypothese ist in der Situationsanalyseeinrichtung 201
ein Hypothesenblock 205s;...;205, vorgesehen. In jedem Hypothesenblock
2051;...;205, wird fur jedes Umfeldobjekt 112, das nicht in der Vorfilterungsein-
richtung 206 verworfen worden ist, Uberpruft, ob die jeweilige Hypothese auf
das Umfeldobjekt 112 anwendbar ist. Falls eine Hypothese auf ein Umfeldob-
jekt 112 anwendbar ist, wird fur dieses Umfeldobjekt 112 zudem eine Hypothe-
senwahrscheinlichkeit berechnet. Diese ist ein Mal} flr die Sicherheit, mit der

die Hypothese auf das betreffende Umfeldobjekt 112 tatsachlich zutrifft.

Grundsatzlich kbnnen dabei beliebig viele Situationshypothesen vorgegeben
werden, deren Anwendbarkeit auf ein bestimmtes Umfeldobjekt 112 jeweils in
einem Hypothesenblock 205;,...,205, gepruft wird. Im Hinblick auf eine Einspa-
rung bendtigter Rechenkapazitat bzw. eine Erh6hung der Datenverarbeitungs-
geschwindigkeit in dem Sicherheitssystem 114 ist es jedoch vorteilhaft, eine
begrenzte Anzahl relevanter Hypothesen vorzugeben. In einer Ausfihrungsform
der Erfindung sind daher sechs Hypothesen vorgegeben, die beispielsweise als
Run-up-Hypothese, ACC-Hypothese, Pass-Hypothese, Cut-in-Hypothese, Colli-
sion-unavoidable-Hypothese und Collision-Hypothese bezeichnet werden. Im
Folgenden werden diese Hypothesen und die Kriterien flr ihre Anwendbarkeit

naher erlautert:

1. Run-up-Hypothese

Die Run-up-Hypothese bezieht sich auf Situationen, in denen sich das Egofahr-
zeug 100 einem Umfeldobjekt 112 nahert, das sich in derselben Fahrspur 301
befindet wie das Egofahrzeug 100, welches jedoch so weit von dem Umfeldob-
jekt 112 entfernt ist, dass ausreichend Zeit fur die Vermeidung einer Kollision

durch ein Ausweichen und/oder Bremsen zur Verfugung steht.
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Fir die Run-up-Hypothese kommen nur Umfeldobjekte 112 in Betracht, deren
Lateralversatz Ay gering ist. Dabei wird ein Run-Up-Schlauch 300 vorgegeben,
der fur den Fall einer geradlinigen Bewegung des Egofahrzeugs 100 in Figur 3
dargestellt ist. Entsprechend den zuvor beschriebenen Fahrsituationen, auf die
sich die Hypothese bezieht, entspricht die maximale Breite des Run-up-
Schlauchs 300 der Breite einer Fahrspur. Umfeldobjekte 112 die sich auf3erhalb
des Run-up-Schlauchs befinden, werden in Bezug auf die Run-up-Hypothese
verworfen. Daruber hinaus werden Umfeldobjekte 112 verworfen, denen eine
TTC zugeordnet ist, die kleiner als ein Schwellenwert TTCrun-yp ist, und flr die
Kollisionsvermeidungsverzogerung ermittelt worden ist, die groRer als ein vor-
gegebener Schwellenwert ist. Die Schwellenwerte sind so gewahlt, dass Um-
feldobjekte 112 verworfen werden, bei denen eine Kollision mit dem Egofahr-
zeug 100 nicht mehr oder kaum noch auszuschlie®en ist. Fur diese Umfeldob-
jekte 112 ist eine andere Hypothese anwendbar, namentlich die weiter unten
beschriebene Collision-unavoidable-Hypothese oder die ebenfalls weiter unten

beschriebene Collision-Hypothese.

FUr die Umfeldobjekte 112, auf welche die Run-up-Hypothese gemalt den zuvor
genannten Kriterien anwendbar ist, wird jeweils eine Hypothesenwahrschein-
lichkeit berechnet. Wie bereits erwahnt, ist die Hypothesenwahrscheinlichkeit
ein Mald dafur, mit welcher Sicherheit die Hypothese tatsachlich auf ein Um-
feldobjekt 112 zutrifft. FUr die Run-up-Hypothese und die nachfolgend be-
schriebenen Hypothesen wird die Hypothesenwahrscheinlichkeit fir ein Um-
feldobjekt 112 in Abhangigkeit von der dem Umfeldobjekt 112 zugeordneten
TTC, dem Lateralversatz Ay des Umfeldobjekts 112 und seiner Lateralge-
schwindigkeit vy, bestimmt. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, dass jeweils
eine Teilwahrscheinlichkeit pirwn-up (i = 1, 2, 3) in Abhangigkeit von einer der
drei zuvor genannten GroRRen bestimmt wird, und die Hypothesenwahrschein-
lichkeit fur das Umfeldobjekt 112 als Funktion der einzelnen Teilwahrscheinlich-
keiten berechnet wird. In einer Ausfuhrungsform wird die Hypothesenwahr-

scheinlichkeit dabei als Produkt der Teilwahrscheinlichkeiten bestimmt. Gleich-
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falls kbnnen die Teilwahrscheinlichkeiten auch mit unterschiedlichen Gewichten

in die Hypothesenwahrscheinlichkeit eingehen.

In Figur 6a ist die Teilwahrscheinlichkeit p1run-up gezeigt, die in Abhangigkeit
von der fur das Umfeldobjekt 112 bestimmten TTC ermittelt wird. Die Wahr-
scheinlichkeit p1run-up ist fur kleine TTC klein und steigt mit zunehmender TTC
bis auf den Wert 1 an, der fur TTC = TTCwmaxRrun-up @ngenommen wird. Far gro-

Rere TTC nimmt die Wahrscheinlichkeit p1run-up ab.

In Figur 6b ist die Wahrscheinlichkeit p2run-up VEranschaulicht, die in Abhangig-
keit von dem Lateralversatz Ay des Umfeldobjekts 112 bestimmt wird. Entspre-
chend der Form des Run-up-Schlauchs 300 hat die Wahrscheinlichkeit p2run-up
fur Objekte, deren Lateralversatz Ay betragsmafig groRer als der Schwellen-
wert drun-up ist, den Wert 0. Der Schwellenwert drunup entspricht der halben
Breite des Run-up-Schlauchs 300 und wird fur jedes Umfeldobjekt 112 in Ab-
hangigkeit von seiner Entfernung zu dem Egofahrzeug 100 ermittelt, d.h. von
der Strecke, die das Egofahrzeug 100 auf seiner Trajektorie zurticklegen muss-
te, damit seine Front sich auf gleicher Hohe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet.
Ihren Maximalwert nimmt die Wahrscheinlichkeit p2run-up @n, wenn sich das Um-
feldobjekt 112 in der Mitte des Run-Up-Schlauchs 300 befindet. Mit zunehmen-
der Annaherung des Umfeldobjekts 112 an den Rand des Run-up-Schlauchs

300 nimmt die Wahrscheinlichkeit p2 run-up @b.

In Figur 6c¢ ist die Wahrscheinlichkeit ps run-up Veranschaulicht, die in Abhangig-
keit von der Lateralgeschwindigkeit vy des Umfeldobjekts 112 ermittelt wird. Die
Wahrscheinlichkeit p3run-up NImmMt den Maximalwert flr Lateralgeschwindigkei-
ten vy = 0 an und sinkt mit sich betragsmafig vergroternden Werten der Late-
ralgeschwindigkeit vy auf den Wert 0. Hierdurch wird bertcksichtigt, dass Objek-
te mit hoher Lateralgeschwindigkeit vy die Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100
mit hoher Wahrscheinlichkeit verlassen, so dass ein Auffahren des Egofahr-
zeugs 100 auf ein solches Umfeldobjekt 112 mit hoher Wahrscheinlichkeit ver-

mieden wird.
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2. ACC-Hypothese

Die ACC-Hypothese bezieht sich gleichfalls auf Situationen, in denen sich das
Egofahrzeug 100 einem Umfeldobjekt 112 néahert, das sich vor dem Egofahr-
zeug 100 befindet, jedoch so weit von dem Umfeldobjekt 112 entfernt ist, dass
ausreichend Zeit zur Vermeidung einer Kollision zwischen dem Egofahrzeug
100 und dem Umfeldobjekt 112 besteht. Im Gegensatz zu der Run-up-
Hypothese bezieht sich die ACC-Hypothese jedoch auf Umfeldobjekte 112, die
sich eher am Rand der Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100 befinden. Daher
wird fur die ACC-Hypothese ein ACC-Schlauch 400 vorgegeben, welcher die in
Abbildung 4 dargestellte Form aufweist. Der ACC-Schlauch 400 hat eine groflie-
re Breite als der Run-up-Schlauch 300, ist jedoch in der Mitte in etwa in der
Form des Run-up-Schlauchs freigestellt, so dass sich voneinander getrennte
Umfeldbereiche ergeben, die von dem ACC-Schlauch 400 umfasst sind. An der
Stelle der maximalen Breite des ACC-Schlauchs 400 entspricht die Entfernung
zwischen den Mitten dieser Bereiche in etwa der Breite einer Fahrspur. Umfeld-
objekte 112, die sich nicht innerhalb des ACC-Schlauchs 400 befinden, werden
in Bezug auf die ACC-Hypothese verworfen. Analog zu den Kriterien fur die
Anwendbarkeit der Run-up-Hypothese werden zudem Umfeldobjekte 112 flr
die ACC-Hypothese verworfen, denen eine TTC zugeordnet ist, die kleiner als
ein Schwellenwert TTCrun-up ist, und flr die die Kollisionsvermeidungsverzoge-

rung ermittelt worden ist, die groR3er als ein vorgegebener Schwellenwert ist.

Fir die Umfeldobjekte 112, auf welche die ACC-Hypothese gemal den zuvor
beschriebenen Kriterien anwendbar ist, wird die Hypothesenwahrscheinlichkeit

aus den Teilwahrscheinlichkeiten pjacc (i = 1, 2, 3) bestimmt.

Die aus der dem betreffenden Umfeldobjekt 112 zugeordneten TTC berechnete
Teilwahrscheinlichkeit p1acc, die in Figur 7a veranschaulicht ist sowie die in
Figur 7c veranschaulichte Teilwahrscheinlichkeit ps acc, die in Abhangigkeit von

der Lateralgeschwindigkeit v, des Umfeldobjekts 112 bestimmt wird, entspre-
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chen dabei den bereits im Zusammenhang mit der Run-up-Hypothese erlauter-

ten Teilwahrscheinlichkeiten p1,run-up UNd P3 Run-up-

In Abhangigkeit von dem Lateralversatz Ay wird die in Figur 7b veranschaulich-
te Teilwahrscheinlichkeit paacc berechnet. Wie aus der Figur 7b ersichtlich,
nimmt die Teilwahrscheinlichkeit den Wert 0 fur Umfeldobjekte 112 an, die sich
aulRerhalb des ACC-Schlauchs 400 befinden. Die Wahrscheinlichkeit p2acc
nimmt das Maximum an fur Umfeldobjekte 112, die sich in der Mitte eines der
beiden durch einen Zwischenraum getrennten Bereiche des ACC-Schlauchs
400 befinden. Der halbe Abstand zwischen den Mitten dieser Bereiche hat da-
bei den Wert dacc. Der Wert dacc wird entsprechend der Form des ACC-
Schlauchs 400 in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen dem Umfeldobjekt
112 und dem Egofahrzeug 100 bestimmt, d.h., in Abhangigkeit von der Strecke,
die das Egofahrzeug 100 auf seiner berechneten Trajektorie zurticklegen muss-
te, damit sich seine Front auf gleicher Hohe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet.
Je naher sich ein Umfeldobjekt 112 an den Randern des ACC-Schlauchs 400

befindet, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit p2 acc.

3. Pass-Hypothese

Die Pass-Hypothese bezieht sich auf Situationen, in denen sich das Egofahr-
zeug 100 einem Umfeldobjekt 112 nahert, welches sich vor dem Egofahrzeug
100 in einer der Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100 benachbarten Fahrspur
302 befindet, wobei eine hohe Wahrscheinlichkeit daflr besteht, dass das Ego-
fahrzeug 100 das Umfeldobjekt 112 passieren wird, ohne dass es zu einer Kol-
lision kommt. Typischerweise umfassen diese Situationen Uberholvorgénge, bei
denen sich das von dem Egofahrzeug 100 Uberholte Umfeldobjekt 112 in einer
zu der Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100 benachbarten Fahrspur 302 befin-
det.

Daher wird fur die Pass-Hypothese ein Pass-Schlauch 500 vorgegeben, der die

in Figur 5 veranschaulichte Form hat. Die Form des Pass-Schlauchs 500 ent-
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spricht im Wesentlichen der des ACC-Schlauchs 400. Der Pass-Schlauch 500
ist jedoch im Vergleich mit dem ACC-Schlauch 400 in Querrichtung gestreckt,
so dass er anstelle des Randes der Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100 die
benachbarten Fahrspuren 302 abdeckt. Umfeldobjekte 112, die sich nicht in-
nerhalb des Pass-Schlauchs 500 befinden, werden fir die Pass-Hypothese
verworfen. Gleichfalls werden Umfeldobjekte 112 flr die Pass-Hypothese ver-
worfen, deren Lateralgeschwindigkeit v, betragsmafig groRer als ein vorgege-
bener Schwellenwert V pass ist. Falls es sich in Richtung der Trajektorie des
Egofahrzeugs 100 bewegen, kommt fur ein Umfeldobjekt 112 eine Anwendbar-
keit der noch zu beschreibenden Cut-in-Hypothese in Betracht, falls es sich von
der Trajektorie des Egofahrzeugs 100 weg bewegt, braucht ein Umfeldobjekt
112 im Hinblick auf eine mogliche Kollision mit dem Egofahrzeug 100 nicht be-

rucksichtigt zu werden.

Fir die Umfeldobjekte 112, auf welche die Pass-Hypothese gemal den zuvor
beschriebenen Kriterien anwendbar ist, wird jeweils die Hypothesenwahrschein-

lichkeit aus den Teilwahrscheinlichkeiten pipass (i = 1, 2, 3).

In dem Diagramm in Figur 8a ist die Teilwahrscheinlichkeit p1pass Veranschau-
licht, die in Abhangigkeit von der dem betreffenden Umfeldobjekte 112 zuge-
ordneten TTC ermittelt wird. Die Teilwahrscheinlichkeit p1pass besitzt ein Maxi-
mum bei dem Wert TTCmaxpass Und nimmt mit steigender TTC ab. Der Wert
TTCwmaxpass Wird dabei so festgelegt, dass eine Kollision im Falle eines Fahr-
spurwechsels des Umfeldobjekts 112 auf die Fahrspur 301 des Egofahrzeugs
100 nur durch heftige Eingriffe in das Fahrverhalten des Egofahrzeugs 100 zu

vermeiden ware.

In Figur 8b ist die in Abhangigkeit von dem Lateralversatz Ay des Umfeldobjekts
112 bestimmte Teilwahrscheinlichkeit p2pass veranschaulicht. Diese Teilwahr-
scheinlichkeit ist fir Umfeldobjekte 112 maximal, die sich in der Mitte eines der
beiden durch den Zwischenraum getrennten Bereiche des Pass-Schlauchs 500

befinden. Der halbe Abstand zwischen den Mitten dieser Bereich hat dabei den
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Wert dpass. Der Wert dpass Wird entsprechend der Form des Pass-Schlauchs 500
in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen dem Umfeldobjekt 112 und dem
Egofahrzeug 100 bestimmt, d.h., in Abhangigkeit von der Strecke, die das Ego-
fahrzeug 100 auf seiner berechneten Trajektorie zurlcklegen muisste, damit
sich seine Front auf gleicher HOhe mit dem Umfeldobjekt 112 befindet. Je naher
sich ein Umfeldobjekt 112 an den Randern des Pass-Schlauchs 500 befindet,

desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit p2 pass.

Die in Abhangigkeit von der Lateralgeschwindigkeit vy, des Umfeldobjekts 112
ermittelte Teilwahrscheinlichkeit ps pass ist anhand des in Figur 8c dargestellten
Diagramms veranschaulicht. Die Teilwahrscheinlichkeit pspass ist maximal,
wenn die Lateralgeschwindigkeit vy des betreffenden Umfeldobjekts 112 den
Wert 0 aufweist. Fur betragsmafiig wachsende Lateralgeschwindigkeiten vy
sinkt die Teilwahrscheinlichkeit ps pass rasch auf den Wert 0. Hierdurch wird be-
rucksichtigt, dass die Wahrscheinlichkeit daftr, dass das Egofahrzeug 100 das
Umfeldobjekt 112 passiert, grofder ist, wenn die Lateralgeschwindigkeit v, des
Umfeldobjekts 112 geringer ist, so dass nicht davon ausgegangen werden

muss, dass das Umfeldobjekt 112 einen Fahrspurwechsel ausflhrt.

4. Cut-in-Hypothese

Die Pass-Hypothese bezieht sich auf Situationen, in denen sich das Egofahr-
zeug 100 einem Umfeldobjekt 112 nahert, welches sich vor dem Egofahrzeug
100 in einer der Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100 benachbarten Fahrspur
302 befindet, wobei eine hohe Wahrscheinlichkeit dafur besteht, dass das Um-
feldobjekt 112 einen Spurwechsel in die Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100
ausfuhrt. Dabei wird davon ausgegangen, dass es aufgrund des Fahrspur-
wechsels zu einer Kollision mit dem Umfeldobjekt 112 kommen kdnnte, wenn
nicht rechtzeitig ein Brems- oder Ausweichmandver des Egofahrzeugs 100

ausgefuhrt wird.
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Die Cut-in-Hypothese ist auf Umfeldobjekte 112 anwendbar, die sich innerhalb
des Pass-Schlauchs 500 befinden. Fir Umfeldobjekte 112, die sich auf3erhalb
des Pass-Schlauchs befinden, wird die Cut-in-Hypothese verworfen. Zudem
wird die Cut-in-Hypothese fur Umfeldobjekte 112 verworfen, deren Lateralge-
schwindigkeit vy, betragsmafig nicht grofRRer als der Schwellenwert Vy pass ist, da
bei diesen Umfeldobjekten 112 nicht davon auszugehen ist, dass sie einen

Fahrspurwechsel vornehmen.

Fir die Umfeldobjekte 112, auf welche die Cut-in-Hypothese gemal den zuvor
beschriebenen Kriterien anwendbar ist, wird die Hypothesenwahrscheinlichkeit

aus den Teilwahrscheinlichkeiten picutin (i = 1, 2, 3) bestimmt.

Die in Abhangigkeit von der TTC bestimmte Teilwahrscheinlichkeit p1cytin ist
beispielhaft in Figur 9a dargestellt. Sie hat ein Maximum bei dem Wert
TTCmaxcut-in, der groRer als der Wert TTCwmax pass iSt, und nimmt mit steigender
TTC ab. Die Teilwahrscheinlichkeit p1,cutin €ntspricht dabei im Wesentlichen der

zu groReren TTC hin verschobenen Teilwahrscheinlichkeit p1 pass-

In dem in Figur 9b dargestellten Diagramm ist die Teilwahrscheinlichkeit p2 cutin
veranschaulicht, die in Abhangigkeit von dem Lateralversatz Ay des betreffen-
den Umfeldobjekts 112 berechnet wird. Sie hat einen ahnlichen Verlauf wie die
Wahrscheinlichkeit p2pass, und besitzt insbesondere jeweils ein Maximum bei
den Werten —dpass UNd dpass. Im Gegensatz zu der Teilwahrscheinlichkeit p2 pass,

fallt die Teilwahrscheinlichkeit p2 cut-in jedoch rascher ab.

Die in Abhangigkeit von der Lateralgeschwindigkeit v, des betreffenden Um-
feldobjekts 112 ermittelte Teilwahrscheinlichkeit pscutin ist in Figur 9¢ in einem
Diagramm veranschaulicht. Sie ist fur Umfeldobjekte 112, die sich links bzw.
rechts von der berechneten Trajektorie des Egofahrzeugs 100 befinden, ver-
schieden. Unter der Annahme, dass der Lateralversatz Ay fur sich rechts von
der Trajektorie des Egofahrzeugs 110 befindliche Umfeldobjekte 112 positiv ist,

gilt der rechte, durchgezogen gezeichnete Ast der Teilwahrscheinlichkeit ps cut-in
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fur Umfeldobjekte 112, die sich rechts von der Trajektorie des Egofahrzeugs
100 befinden, und der linke, gestrichelt gezeichnete Ast fur Umfeldobjekte 112,
die sich links von der Trajektorie des Egofahrzeugs 100 befinden. Mit steigen-
dem Betrag der Lateralgeschwindigkeit vy steigt die Teilwahrscheinlichkeit p3 cut
in auf den Maximalwert an, der bei einer Lateralgeschwindigkeit Vy max cutin €r-

reicht wird.

5. Collision-unavoidable-Hypothese

Die Collision-unavoidable-Hypothese bezieht sich auf Situationen, in denen sich
das Egofahrzeug 100 einem Umfeldobjekt 112 nahert, welches sich in dersel-
ben Fahrspur 301 vor dem Egofahrzeug 100 befindet, und eine Lateralge-
schwindigkeit vy, aufweist, die auf einen moglichen Spurwechsel hindeutet. Es
wird jedoch von einer kritischen Situation ausgegangen, bei der eine Kollision
mit dem Umfeldobjekt 112 nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit durch ein
geeignetes Ausweichmandver und/oder Bremsmanover des Egofahrzeugs 100

verhindert werden kann.

Die Collision-unavoidable-Hypothese ist auf Umfeldobjekte 112 anwendbar, die
sich innerhalb des Run-up-Schlauchs 300 befinden. Umfeldobjekte 112, die
sich auferhalb des Run-up-Schlauchs 300 befinden, werden im Hinblick auf die
Collision-unavoidable-Hypothese verworfen. Gleichfalls werden Umfeldobjekte

112 verworfen, die keine Lateralgeschwindigkeit vy haben.

Fir die Umfeldobjekte 112, auf welche die Collision-unavoidable-Hypothese
gemaf den zuvor beschriebenen Kriterien anwendbar ist, wird die Hypothe-
senwahrscheinlichkeit aus den Teilwahrscheinlichkeiten pi coliision-unavoidable (I = 1,
2, 3) bestimmt.

Die in Abhangigkeit von der TTC bestimmte Teilwahrscheinlichkeit p1 coliision-
unavoidable ISt IN Figur 10a veranschaulicht. Sie hat ihr Maximum bei kleinen Wer-
ten TTC und nimmt mit steigender TTC ab.
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In dem Diagramm in Figur 10b ist die Teilwahrscheinlichkeit p2 colision-unavoidable
veranschaulicht, die in Abhangigkeit von dem Lateralversatz Ay des betreffen-
den Umfeldobjekts 112 bestimmt wird und der bereits im Zusammenhang mit

der Run-up-Hypothese beschriebenen Teilwahrscheinlichkeit p2 run-up €NtSPricht.

Die Teilwahrscheinlichkeit ps coliision-unavoidable, di€ in Abhangigkeit von der Late-
ralgeschwindigkeit vy eines Umfeldobjekts 112 bestimmt wird, ist in dem Dia-
gramm in Figur 10c veranschaulicht. Entsprechend den zuvor beschriebenen
Kriterien fur die Anwendbarkeit der Collision-unavoidable-Hypothese nimmt sie
bei einer Lateralgeschwindigkeit von vy, = 0 den Wert 0 an. Mit steigendem Be-
trag der Lateralgeschwindigkeit vy vergroRert sich die Teilwahrscheinlichkeit
P3,Collision-unavoidable UNd Nimmt ihr Maximum bei dem Wert Vy c.ua an. VergroRert
sich die Lateralgeschwindigkeit v, weiter, nimmt die Teilwahrscheinlichkeit
P3,Coliision-unavoidable @b. Somit ist die Teilwahrscheinlichkeit ps colision-unavoidable fUr
Umfeldobjekte 112 mit einer hohen Lateralgeschwindigkeit v, relativ gering.
Diese Umfeldobjekte 112 verlassen die Fahrspur 301 des Egofahrzeugs 100
ausreichend schnell, so dass eine Kollision mit einer hohen Wahrscheinlichkeit

vermieden wird.

6. Collision-Hypothese

Die Collision-Hypothese bezieht sich auf Situationen, in denen sich das Ego-
fahrzeug 100 einem Umfeldobjekt 112 nahert, welches sich in derselben Fahr-
spur 301 vor dem Egofahrzeug 100 befindet und die Fahrspur 301 nicht ver-
lasst. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich eine Kollision zwischen dem
Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112 mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht

vermeiden lasst.

Annlich wie die Collision-unavoidable-Hypothese ist die Collision-Hypothese auf
Umfeldobjekte 112 anwendbar, die sich innerhalb des Run-up-Schlauchs 300
befinden. Umfeldobjekte 112, die sich aulerhalb des Run-up-Schlauchs 300



10

15

20

25

30

WO 2008/020076 PCT/EP2007/058574

32

befinden, werden im Hinblick auf die Collision- Hypothese verworfen. Gleichfalls
werden Umfeldobjekte 112 verworfen, deren Lateralgeschwindigkeit vy be-
tragsmaflig einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet, da bei diesen
Objekten davon ausgegangen wird, dass sie die Fahrspur 301 des Egofahr-
zeugs 100 so schnell verlassen, dass es zu keiner Kollision mit dem Egofahr-

zeug 100 kommen wird.

Fir die Umfeldobjekte 112, auf welche die Collision-Hypothese gemaf den zu-
vor beschriebenen Kriterien anwendbar ist, wird die Hypothesenwahrscheinlich-
keit aus den Teilwahrscheinlichkeiten picaiision (i = 1, 2, 3) bestimmt. Die in Ab-
hangigkeit von der TTC berechnete Teilwahrscheinlichkeit p1 coliision, di€ in dem
in Figur 11a dargestellten Diagramm veranschaulicht ist, entspricht der im Zu-
sammenhang mit der Collision-unavoidable-Hypothese erlauterten Teilwahr-
scheinlichkeit p1 coliision-unavoidable- Di€ in Figur 11b veranschaulichte Teilwahr-
scheinlichkeit p2 colision, die in Abhangigkeit von dem Lateralversatz Ay des Um-
feldobjekts 112 ermittelt wird, und die in Figur 11c veranschaulichte Teilwahr-
scheinlichkeit ps caiision, die in Abhangigkeit von der Lateralgeschwindigkeit vy
des entsprechenden Umfeldobjekts 112 ermittelt wird, entsprechen den bereits
im Zusammenhang mit der Run-up-Hypothese beschriebenen Teilwahrschein-

||Chke|ten pZ‘Run_up Und p3‘Run_up.

Die zuvor dargestellten Hypothesen erlauben, anhand der Art der einem Um-
feldobjekt 112 zugeordneten Hypothese, eine Klassifizierung der Kritikalitat ei-
nes Umfeldobjekts 112, im Hinblick auf die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Kol-
lision zwischen Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112 droht. Fur die be-
schriebenen Rangfolgen besteht dabei im Hinblick auf die Gefahrlichkeit des
Umfeldobjekts 112 die folgende Rangfolge, bei der die Hypothese in der Rei-

henfolge sich erh6hender Kollisionswahrscheinlichkeit angegeben sind:

1. Pass-Hypothese
2. ACC-Hypothese
3. Cut-In-Hypothese
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4. Run-up-Hypothese
5. Collision-unavoidable-Hypothese

6. Collision-Hypothese

Bei der in dem Gefahrenrechner 202 vorgenommenen Ansteuerung der Sicher-
heitsmittel 116 des Egofahrzeugs 100 wird daher die Art der auf ein Umfeldob-
jekt 112 anwendbaren Hypothese bei der Ermittiung der Stufe bertcksichtigt, in
der die Sicherheitsmittel 116 angesteuert werden sollen. Ferner wird die Hypo-
thesenwahrscheinlichkeit bertcksichtigt, die angibt, mit welcher Sicherheit die
Hypothese auf ein Umfeldobjekt 112 zutrifft. Bei geringer Hypothesenwahr-
scheinlichkeit fur eine bestimmte Hypothese wird dabei eine geringere Interven-
tionsstufe gewanhlt, als bei einer grolen Hypothesenwahrscheinlichkeit, um un-
angemessene Sicherheitsmalinahmen zu vermeiden. Gemafl den zuvor be-
schriebenen Kriterien flir die Anwendbarkeit der vorgegebenen Hypothesen
kdnnen zudem fur ein Umfeldobjekt 112 verschiedene Hypothesen anwendbar
sein. Ist dies der Fall, unterscheiden sich jedoch die Hypothesenwahrschein-
lichkeiten, die fur das betreffende Umfeldobjekt 112 in Bezug auf die verschie-
denen Hypothesen bestimmt worden sind. In diesem Fall geben vor allem die
Hypothesenwahrscheinlichkeiten den Ausschlag dafur, welche Interventionsstu-

fe von dem Gefahrenrechner 202 gewahlt wird.

Bevor die Ansteuersignale zur Ansteuerung 114 in dem Gefahrenrechner 202
bestimmt werden, wird eine weitere Vorfilterung in der Vorfilterungseinrichtung
207 vorgenommen. In einer Ausfuhrungsform wird dabei gegebenenfalls zu-
nachst die Anwendung jeder Hypothese auf eine vorgegeben Anzahl von Um-
feldobjekten 112 beschrankt, welche die groiten Hypothesenwahrscheinlichkei-
ten fur die entsprechende Hypothese aufweisen. Die Ubrigen Umfeldobjekte
112 werden fur diese Hypothese verworfen. Die vorgegebene Anzahl betragt

dabei beispielsweise sechs.

Aus der Menge der Umfeldobjekte 112 auf die dann noch wenigstens eine

Hypothese anwendbar ist, wird dann eine vorgegebene Anzahl von Umfeldob-
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jekten 112 bestimmt, bei denen das Risiko fur eine Kollision mit dem Egofahr-
zeug 100 am groften ist. Die Auswahl dieser Umfeldobjekte 112 erfolgt anhand
der Art der den Umfeldobjekten 112 jeweils zugeordneten Hypothese unter Be-
rucksichtigung der Hypothesenwahrscheinlichkeit. Zudem kdénnen auch die
Werte der TTC, die Kollisionsvermeidungsverzogerung und/oder die Ausweich-
querbeschleunigung berlcksichtigt werden, die den Umfeldobjekten 112 zuge-
ordnet sind. Die vorgegebene Anzahl betragt dabei beispielsweise ebenfalls
sechs.

Wie auch durch die erste Vorfilterung wird durch diese Begrenzung der inner-
halb des Gefahrenrechners 202 zu bertcksichtigenden Umfeldobjekte 112 die
bendtigte Rechenkapazitat verringert bzw. die Datenverarbeitungsgeschwindig-
keit erhoht.

Innerhalb des Gefahrenrechners 202 werden anhand der Objektdaten der ver-
bleibenden Umfeldobjekte 112 Ansteuersignale zur Ansteuerung der Sicher-
heitsmittel 116 ermittelt, wobei sich ein Modus zur Ansteuerung der Sicher-
heitsmittel 116 aus einer Interventionsstufe ergibt, die ebenfalls in dem Gefah-
renrechner 202 ermittelt wird. Dabei sind mehrere Interventionsstufen vorgege-
ben, die sich im Hinblick darauf unterscheiden, ob die Ansteuerung der Sicher-
heitsmittel 116 von dem Fahrer des Egofahrzeugs 100 wahrgenommen wird, ob
ein Eingriff in das Fahrverhalten des Egofahrzeugs 100 vorgenommen wird, und
im Hinblick darauf, in welchem Malle gegebenenfalls in das Fahrverhalten des
Egofahrzeugs 100 eingegriffen wird. Die Interventionsstufen sind in einer Aus-
fUhrungsform nummeriert, wobei Interventionsstufen mit héherer Ordnungszahl
starkere MalRnahmen umfassen. Fur jede Interventionsstufe sind Modi vorge-

geben, in den die Sicherheitsmittel 116 angesteuert werden.

Dabei kann beispielsweise die zur Beeinflussung der Bremsanlage vorgesehe-

ne Hydraulikeinheit 105 in folgenden Modi angesteuert werden:
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Vorbeflullung der Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR mit Druckmit-
tel, um das LUftspiel zwischen den Bremskolben und Bremsscheiben zu ver-
ringern bzw. zu beseitigen, so dass das Egofahrzeug 100 bei einem nach-

folgenden Bremsvorgang rascher verzogert werden kann.

Vorbeflullung der Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR mit einem
hoéheren Druck, so dass eine geringe Verzogerung des Egofahrzeugs 100
von beispielsweise 0,1 g bewirkt wird, wobei hier und im Folgenden mit g die
Erdbeschleunigung bezeichnet ist. Hierdurch kann das Egofahrzeug 100 bei

einem nachfolgenden Bremsvorgang ebenfalls rascher verzogert werden.

"Vorbremsen": In diesem Modus werden Radbremsen 106VL, 106VR,
106HL, 106HR mit einem Bremsdruck beaufschlagt, der zu einer starkeren

Verzogerung des Egofahrzeugs 100 von beispielsweise 0,3 g fuhrt

"Zielbremsen": In diesem Modus wird ein selbsttatiger Bremsvorgang mit
einer vorgegebenen Verzogerung des Egofahrzeugs 100 ausgeflhrt. Die
Verzbgerung kann dabei innerhalb des Gefahrrechners 202 beispielsweise
in Abhangigkeit von der Kollisionsvermeidungsverzogerung ermittelt werden,

die fur ein Umfeldobjekt 112 bestimmt worden ist.

"Vollbremsung". In diesem Modus wird ein selbsttatiger Bremsvorgang mit
einem maximalen Bremsdruck ausgefuhrt, bei dem die maximale Bremswir-
kung der Bremsanlage erzielt wird. Ein Blockieren der Rader 107VL, 107VR,
107HL, 107HR des Egofahrzeugs 100 wird bei der Vollbremsung vorzugs-

weise durch ein Antiblockiersystem (ABS) des Egofahrzeugs 100 verhindert.

Wie oben bereits beschrieben, kann es dartber hinaus auch vorgesehen sein,

die Eintrittsschwelle des hydraulischen Bremsassistenten zu senken. Diese

Malinahme sowie der zuvor unter Ziffer i) aufgefuhrte Bremseneingriff werden

von dem Fahrer bzw. den Insassen des Egofahrzeugs 100 nicht wahrgenom-

men. Daher kbnnen diese Malinahmen bereits in einer sehr geringen Interven-
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tionsstufe vorgesehen sein. In den unter den Ziffern ii) bis v) aufgefuhrten An-
steuerungsmodi wird in zunehmendem Maf in das Fahrverhalten des Egofahr-
zeugs 100 eingegriffen. Diese Ansteuerungsmodi sind daher in hoheren Inter-
ventionsstufen vorgesehen. Insbesondere eine Vollbremsung wird dabei vor-

zugsweise nur in der hochsten Interventionsstufe ausgefuhrt.

Als Sicherheitsmittel 116 in dem Egofahrzeug 100 eingesetzte reversible Gurt-

straffer kbnnen beispielsweise in den folgenden Modi angesteuert werden:

i) Leichtes Anziehen der Sicherheitsgurte mit einer Kraft von beispielsweise

etwa 50 Nm, so dass Gurtlose entfernt werden.

ii) Starkeres Anziehen der Sicherheitsgurte mit einer Kraft von beispielsweise

etwa 75 Nm, um die Gurte sicher anzulegen.

iii) Starkes Anziehen der Sicherheitsgurte, um die Fahrzeuginsassen korrekt in

ihren Sitzen zu positionieren.

Reversible Gurtstraffer sind dabei vorzugsweise an jedem Sitz des Egofahr-
zeugs 100 vorhanden und werden fur die von den Fahrzeuginsassen belegten
Sitze synchron angesteuert. Ein leichtes Anziehen der Sicherheitsgurte, zum
Entfernen der Gurtlose ist dabei bereits in niedrigeren Interventionsstufen mog-
lich, da diese zwar von den Fahrzeuginsassen bemerkt, jedoch in der Regel
nicht als KomforteinbufRe wahrgenommen wird. Die unter den Ziffern ii) und iii)
aufgeflhrten Ansteuerungsmodi werden vorzugsweise erst in hGheren Interven-
tionsstufen eingesetzt, um die Fahrzeuginsassen im Falle eines hohen bzw.

sehr hohen Kollisionsrisikos geeignet zu sichern.

Darlber hinaus kdnnen in einer gefahrlichen oder potenziell gefahrlichen Fahr-
situation verschiedenartige Fahrerwarnungen in dem Egofahrzeug 100 ausge-
geben werden. Insbesondere kbnnen dabei folgende Warnstufen vorgesehen

werden:



10

15

20

25

30

WO 2008/020076 PCT/EP2007/058574

37

i) Eine optische Warnung des Fahrers anhand eines Warnhinweises, der in
einem von dem Fahrer des Egofahrzeugs 100 einsehbaren Display darge-
stellt wird oder mittels einer zusatzlichen Lampe ausgegeben wird, die in der

Armaturentafel des Egofahrzeugs 100 angeordnet ist.

ii)- Eine akustische Vorwarnung des Fahrers. Diese kann beispielsweise der an
sich bekannten Warnung eines ACC-Systems entsprechen, mit dem dieses

den Fahrer zum Eingriffen auffordert.

iii) eine akustische Akutwarnung des Fahrers, die eindrlcklicher ist, als die a-
kustische Vorwarnung. Insbesondere kann die Akutwarnung lauter sein, als

die Vorwarnung des Fahrers und/oder hGhere Tone enthalten.

iv)-Eine haptische Warnung des Fahrers. Diese kann beispielsweise durch ei-
nen kurzzeitigen Bremsimpuls erzeugt werden, der mittels der Hydraulikein-
heit 105 in die Bremsanlage eingesteuert wird, oder es wird etwa mittels des

Lenkaktors kurzzeitig ein Drehmoment auf das Lenkrad 109 aufgebracht.

Eine optische Warnung des Fahrers kann dabei bereits in geringeren Interven-
tionsstufen vorgesehen werden, da diese von dem Fahrer in der Regel als Hin-
weis und nicht als Stérung empfunden wird. Die unter den Ziffern ii) bis iv) auf-

gefuhrten Warnstufen werden in hoheren Interventionsstufen eingesetzt.

Daruber hinaus kdnnen, wie oben bereits erwahnt, Einrichtungen zur Vorkondi-
tionierung passiver Sicherheitsmittel, wie etwa Airbags, zur Verstellung der
Sitzposition der Fahrzeuginsassen oder zum Schlieen von Fenstern und/oder
eines Schiebedachs des Egofahrzeugs 100 durch den Fahrer angesteuert wer-
den. Eine weitere Mallhahme besteht beispielsweise in der Blockierung des
Fahrpedals 102 durch einen von dem Gefahrenrechner 202 angesteuerten Ak-

tor.
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Die Interventionsstufen umfassen insbesondere eine Interventionsstufe 0, in der
keine Ansteuerung der Sicherheitsmittel 116 erfolgt. Daruber hinaus kann eine
beliebige Anzahl weiterer Interventionsstufen vorgesehen werden, die mit sich
erhbhender Ordnungszahl heftigere Malinahmen vorsehen. Bei diesen Mal}-
nahmen kann es sich um einzelne der zuvor genannten MalRnahmen handeln,
gleichfalls konnen jedoch auch Kombinationen mehrerer Malinahmen in einer

Interventionsstufe vorgesehen sein.

In einer Ausfuhrungsform sind beispielsweise neben der Interventionsstufe O
die neun weiteren Interventionsstufen vorgesehen, die im Folgenden mit ihren

Ordnungszahlen angegeben werden:

1. Die Ausléseschwelle des hydraulischen Bremsassistenten wird abgesenkt.

2. Zusatzliche zu den Malinahmen der Stufe 1 wird eine optische und gege-

benenfalls akustische Vorwarnung des Fahrers ausgegeben.

3. Zusatzlich zu den MalRnahmen der Stufe 2 erfolgt eine Vorbeflllung der
Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR.

4. Zusatzlich zu den Mallnahmen der Stufe 3 erfolgt eine akustische Akut-
warnung des Fahrers, wobei die Akutwarnung anstelle einer gegebenen-

falls in Stufe 3 vorgesehenen akustischen Vorwarnung ausgegeben wird.

5. Zusatzlich zu dem Malinahmen der Stufe 4 wird das Fahrpedal 102 blo-

ckiert.

6. Zusatzlich zu den MalRnahmen der Stufe 5 erfolgt eine Vorbefullung der
Radbremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR mit einem héheren Brems-
druck, die anstelle der in Stufe 5 vorgesehenen Vorbeflllung durchgefuhrt

wird.
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7. Zusatzlich zu den MaRnahmen der Stufe 5 erfolgt ein selbsttatiges Vor-
bremsen, das anstelle der in Stufe 5 vorgesehenen Vorbeflllung der Rad-
bremsen 106VL, 106VR, 106HL, 106HR durchgefihrt wird.

8. Zusatzlich zu den Malknahmen der Stufe 5 erfolgt eine Zielbremsung, die
anstelle der in Stufe 5 vorgesehenen Vorbeflllung der Radbremsen
106VL, 106VR, 106HL, 106HR durchgefihrt wird.

9. Zusatzlich zu den Malnahmen der Stufe 8 werden die Sicherheitsgurte
mittels der Gurtstraffer stark angezogen, und es erfolgt eine Vorkonditio-

nierung der Airbags des Egofahrzeugs 100.

Zur Ermittlung bzw. Auswahl der Interventionsstufe, die in Bezug auf die vorlie-
gende Fahrsituation angemessen ist, werden in dem Gefahrenrechner 202 die
Objektdaten der Umfeldobjekte 112 herangezogen, die nicht in der Vorfilte-
rungseinrichtung 207 verworfen worden sind. Die Objektdaten, die fur die Aus-
wertung in dem Gefahrenrechner 202 relevant sind, umfassen insbesondere die
TTC, die Kollisionsvermeidungsverzogerung und die Ausweichquer-
beschleunigung, die einem Umfeldobjekt 112 zugeordnet sind, die Art der auf
das Umfeldobjekt 112 anwendbaren Hypothesen sowie die entsprechenden

Hypothesenwahrscheinlichkeiten und die Objektwahrscheinlichkeit.

Daruber hinaus werden zur Bestimmung der Interventionsstufe vorzugsweise
verschiedene Groflen herangezogen, die das Verhalten des Fahrers des Ego-
fahrzeugs 100 charakterisieren, wie insbesondere die Fahrpedalstellung und
die Bremspedalstellung bzw. der von dem Fahrer im Hauptzylinder 105 der
Bremsanlage eingestellte Bremsdruck. Vorzugsweise wird zudem der Fahr-
zeugzustand berucksichtigt, insbesondere der Betriebszustand des Antriebsmo-
tors 101 des Egofahrzeugs 100 und eine abgesicherte Information darlber, ob

sich das Egofahrzeug 100 in Vorwartsrichtung bewegt.
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Zur Bestimmung der angemessenen Interventionsstufe ermittelt der Gefahren-
rechner 202 zunachst fur jedes relevante Umfeldobjekt 112 eine Interventions-
stufe pro auf das Umfeldobjekt 112 anwendbarer Hypothese. Das heildt, fur ein
Umfeldobjekt 112, dem mehrere Situationshypothesen zugeordnet sind, wird
jeweils eine Interventionsstufe in Bezug auf jede auf das Umfeldobjekt 112 an-
wendbare Hypothese ermittelt. Aus den in dieser Weise ermittelten einzelnen
Interventionsstufen ermittelt der Gefahrenrechner 202 dann das Maximum, um
die Interventionsstufe zu ermitteln, auf deren Grundlage die Ansteuerung der

Sicherheitsmittel 116 vorgenommen wird.

Die von dem Gefahrenrechner 202 durchgeflhrte Berechnung der Interventi-
onsstufe bezlglich eines Umfeldobjekts 112 und einer auf dieses anwendbaren

Hypothese ist schematisch in Figur 12 veranschaulicht.

Dabei wird anhand der Objektdaten eine "gewulnschte Interventionsstufe” 1S1
bestimmt, welche insbesondere die in der Auswerteeinrichtung 203 vorgenom-
mene Auswertung der Fahrsituation in Bezug auf das Umfeldobjekt 112 berlck-
sichtigt. Wie aus Figur 12 ersichtlich, ist die Interventionsstufe IS1 das Minimum
der Interventionsstufen IS1A, IS1B und IS1C.

Die Interventionsstufe IS1A wird in Abhangigkeit von der Art der dem Umfeldob-
jekt 112 zugeordneten Hypothese ermittelt. Ferner werden bei der Bestimmung
der Interventionsstufe IS1A die TTC, die Kollisionsvermeidungsverzégerung
und/oder die Ausweichquerbeschleunigung herangezogen, die dem Umfeldob-
jekt 112 zugeordnet sind. Vorzugsweise berechnet der Gefahrenrechner 202
aus diesen GrofRen und der Information Uber die Art der auf das Umfeldobjekt
112 anwendbaren Hypothese ein Gefahrenpotenzial, das ein Maf} fir das Risi-
ko einer Kollision zwischen dem Egofahrzeug 100 und dem Umfeldobjekt 112
ist. Anhand dieses Gefahrenpotenzials kann dann die Interventionsstufe ISA1
ermittelt werden. In einer Ausflhrungsform sind dabei anhand von Schwellen-
werten Intervalle des Gefahrenpotenzials vorgegeben, denen jeweils eine Inter-

ventionsstufe zugeordnet ist.
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Die Interventionsstufe IS1B wird aus der dem Umfeldobjekt 112 in Bezug auf
die anwendbare Situationshypothese zugeordnete Hypothesenwahrscheinlich-
keit bestimmt. Hierzu wird der zwischen 0 und 1 liegende Wertebereich der
Hypothesenwahrscheinlichkeit in Intervalle eingeteilt, denen jeweils eine der
vorgegebenen Interventionsstufen zugeordnet sind. Aufgrund der nachfolgen-
den Minimalwertbildung zur Bestimmung der Interventionsstufe IS1 wird die
Interventionsstufe IS1 somit auf eine in Abhangigkeit von der Hypothesenwahr-
scheinlichkeit ermittelte Interventionsstufe begrenzt. Somit ergibt sich bei einer
geringen Hypothesenwahrscheinlichkeit auch dann keine hohe Interventionsstu-
fe 1S1, wenn die auf das Umfeldobjekt 112 anwendbare Hypothese eine hohe
Rangstufe hat. Hierdurch wird die Gefahr von unverhaltnismaRigen Sicher-

heitsmalRnahmen reduziert.

In ahnlicher Weise wird die Interventionsstufe 1IS1C in Abhangigkeit von der Ob-
jektwahrscheinlichkeit ermittelt. Dabei kann es gleichfalls vorgesehen sein, dass
der Wertebereich der Objektwahrscheinlichkeit in Intervalle eingeteilt wird, de-
nen jeweils eine Interventionsstufe zugeordnet ist. Aufgrund der nachfolgenden
Minimalwertbildung begrenzt dabei die Interventionsstufe IS1C die Interventi-
onsstufe 1S1, wodurch die Durchfuhrung unverhaltnismaliger Sicherheitsmal}-
nahmen im Falle einer ungenauen bzw. unzuverlassigen Detektion des Umfeld-
objekts 112 verhindert wird.

Die Interventionsstufe IS2 wird anhand der zuvor genannten Informationen Uber
das Verhalten des Fahrers des Egofahrzeugs 100 und Uber den Fahrzeugzu-
stand ermittelt. Nachfolgend ergibt sich die insgesamt im Hinblick auf das Um-
feldobjekt 112 ermittelte Interventionsstufe IS als Minimum der Interventionsstu-
fen I1S1 und IS2. Aufgrund der Minimalwertbildung erfolgt auch anhand der In-
terventionsstufe 1S2 eine Begrenzung der Interventionsstufe IS auf eine Stufe,
die insbesondere nicht im Widerspruch zu dem Verhalten des Fahrers steht.

Hierdurch wird gleichfalls die Ausfuhrung von unverhaltnismafiigen oder von
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dem Fahrer nicht gewunschten bzw. erwarteten Sicherheitsmalnahmen ver-

mieden.

In Abhéangigkeit von dem Verhalten des Fahrers des Egofahrzeugs 100 wird
dabei die Interventionsstufe IS2A ermittelt. Zur Bestimmung der Interventions-
stufe IS2A werden in einer Ausfuhrungsform folgende Verhaltensweisen des
Fahrers des Egofahrzeugs 100 unterschieden, die einen Anhaltspunkt daftr
geben, ob der Fahrer die Situation als unbedenklich, unsicher oder eher gefahr-

lich einschatzt:

i) Der Fahrer beschleunigt das Egofahrzeug 100 durch eine entsprechende
Betatigung des Fahrpedals 102. Dies entspricht einer negativen Rickmel-

dung des Fahrers.

i) Der Fahrer hat das Fahrpedal 102 innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
nicht mehr betatigt oder die Pedalstellung des Fahrpedals 102 ist innerhalb
einer vorgegebenen Zeitspanne unverandert geblieben. In diesem Fall zeigt

der Fahrer keine Reaktion auf die aktuelle Fahrsituation.

iii) Der Fahrer 16st das Fahrpedal 102. Dies entspricht einer leicht positiven

RUckmeldung des Fahrers.

iv) Der Fahrer betatigt das Bremspedal 103 bzw. erhdht den Bremsdruck im
Hauptzylinder 104 der Bremsanlage. Dies entspricht einer stark positiven

Rickmeldung des Fahrers.

Jeder dieser Verhaltensweisen ist einer Interventionsstufe zugeordnet, die auf-
grund er vorgesehenen Minimalwertbildung zur Bestimmung der Interventions-
stufe IS der hochsten Interventionsstufe entspricht, die bei dem entsprechenden
Verhalten des Fahrers anwendbar ist. Bei einer negativen Ruckmeldung des
Fahrers ist eine niedrige Interventionsstufe vorgegeben, beispielsweise eine

Interventionsstufe, die auf eine Fahrerwarnung beschrankt ist. Ein Eingriff in
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das Fahrverhalten des Egofahrzeugs 100 erfolgt in diesem Fall nicht, da davon
auszugehen ist, dass der Fahrer die Situation nicht als riskant einschatzt. Ist
keine Reaktion des Fahrers erkennbar oder liegt eine leicht positive Rlickmel-
dung des Fahrers vor, dann wird vorzugsweise eine mittlere Interventionsstufe
vorgegeben. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass der Fahrer die Situati-
on zumindest nicht als sicher einschatzt. Bei einer starken positiven Rickmel-
dung des Fahrers ist davon auszugehen, dass dieser die Fahrsituation zumin-
dest als potenziell gefahrlich ansieht und einen Eingriff in das Fahrverhalten fur
erforderlich halt. Daher ist in diesem Fall vorzugsweise die hochste Interventi-

onsstufe als maximale Interventionsstufe vorgesehen.

Die Interventionsstufe 1S2B wird in Abhangigkeit von den Informationen Uber
den Fahrzeugzustand des Egofahrzeugs 100 ermittelt. Dabei wird, wie zuvor
bereits erwahnt, gepruft, ob der Antriebsmotor 101 des Egofahrzeugs 100 in
Betrieb ist und ob sich das Egofahrzeug 100 in Vorwartsrichtung bewegt. Ist
dies der Fall, dann ist grundsatzlich die Ansteuerung aller vorhnandenen Sicher-
heitsmittel 116 in jedweder Stufe moglich. Daher wird in diesem Fall die hchste
Interventionsstufe ausgewahlt. Wenn der Antriebsmotor des Egofahrzeugs 100
nicht in Betrieb ist oder sich das Egofahrzeug 100 nicht in Vorwartsrichtung be-
wegt, dann werden vorzugsweise keinerlei Sicherheitsmallinahmen eingeleitet.
Daher wahlt der Gefahrenrechner 202 in diesem Fall die Interventionsstufe O

aus.

Die Ansteuerung der Sicherheitsmittel 116 des Egofahrzeugs 100 wird von dem
Gefahrenrechner 202 auf der Grundlage der hoéchsten Interventionsstufe vorge-
nommen, die fur die relevanten Umfeldobjekte 114 in der zuvor beschriebenen
Weise ermittelt wird. Die Modi, in denen die Sicherheitsmittel 116 innerhalb der
verschiedenen Interventionsstufen betrieben werden, sind innerhalb des Gefah-
renrechners 202 bzw. des Sicherheitssystems 114 in einer Tabelle gespeichert.
Entsprechend der ermittelten Interventionsstufe werden die vorgesehenen Si-
cherheitsmittel 116 dann anhand von Steuerbefehlen von dem Gefahrenrechner

202 angesteuert. Falls dabei zur Ansteuerung eines Sicherheitsmittels 116 die
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Starke des Eingriffs zu ermitteln ist, wie es beispielsweise im Falle einer Ziel-
bremsung der Fall ist, dann werden die entsprechenden Stellgrofien gleichfalls
von dem Gefahrenrechner 202 anhand der Objektdaten des "gefahrlichsten
Umfeldobjekts" — d.h. des Umfeldobjekts 112, flr das die insgesamt maflgebli-
che Interventionsstufe ermittelt worden ist — berechnet und an das betreffende

Sicherheitsmittel 114 Gbergeben.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern von Sicherheitsmitteln (116) in einem Kraftfahrzeug
(100) in einer Fahrsituation, in der es zu einer Kollision zwischen dem Kraftfahr-
zeug (100) und einem Umfeldobjekt (112) im Umfeld des Kraftfahrzeugs (100)
kommen kann, wobei die Sicherheitsmittel (116) in vorgegebenen Interventions-
stufen ansteuerbar sind, bei dem
- in Abhangigkeit von erfassten Bewegungsdaten des Umfeldobjekts (112) ein

Risiko fur eine Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug (100) und dem Umfeld-
objekt (112) ermittelt wird, und nach MalRgabe des Kollisionsrisikos eine erste
Interventionsstufe bestimmt wird,

- wenigstens eine Grofie ermittelt wird, die ein Verhalten eines Fahrers des
Kraftfahrzeugs (100) charakterisiert, wobei in Abhangigkeit von der ermittelten
Grolke eine zweite Interventionsstufe bestimmt wird, und

- die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel (116) angesteuert werden,

auf die geringere der ersten und der zweiten Interventionsstufe begrenzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sicherheitsmittel (116) in der geringeren der ersten und der zweiten In-

terventionsstufe angesteuert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden Grofe um
eine Stellung eines Fahrpedals (102) handelt, wobei mittels des Fahrpedals
(102) ein Betriebszustand eines Antriebsmotors (101) des Kraftfahrzeugs (100)

beeinflussbar ist.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die das Verhalten des Fahrers charakterisierende Grofke einer Bremskraft
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entspricht, die von dem Fahrer eingestellt worden ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass es sich bei der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden Grofle um
eine Stellung eines von dem Fahrer bedienbaren Bremspedals (103) zur Betati-
gung einer Bremsanlage des Kraftfahrzeugs (100) und/oder um einen von dem

Fahrer innerhalb der Bremsanlage eingestellten Bremsdruck handelt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass anhand der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden GroRke eine
Verhaltensweise ausgewahlt wird aus einer Menge vorgegebener Verhaltens-
weisen, denen jeweils eine Interventionsstufe zugeordnet ist, wobei die Interven-
tionsstufe als zweite Interventionsstufe ermittelt wird, die der ausgewahlten Ver-

haltensweise zugeordnet ist.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine oder mehrere der von der Menge vorgegebener Verhaltensweisen

umfassten Verhaltensweisen ausgewahlt sind aus der Gruppe umfassend

- eine erste Verhaltensweise, welche eine Veranderung der Fahrpedalstellung
umfasst, die zu einer VergroRerung eines von dem Antriebsmotor (101) be-
reitgestellten Antriebsmoments fuhrt,

- eine zweite Verhaltensweise, welche ein Beibehalten der Fahrpedalstellung
innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums umfasst,

- eine dritte Verhaltensweise, welche eine Veranderung der Fahrpedalstellung
umfasst, die zu einer Verringerung eines von dem Antriebsmotor (101) bereit-
gestellten Antriebsmoments fuhrt, und

- eine vierte Verhaltensweise, welche eine Betatigung der Bremsanlage des
Kraftfahrzeugs (100) umfasst.
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. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine Interventionsstufe eine Ausgabe einer Fahrwarnung
und/oder eine von dem Fahrer im Wesentlichen nicht wahrnehmbare Beeinflus-
sung der Bremsanlage des Kraftfahrzeug (100) vorsieht, wobei diese Interventi-
onsstufe einer Verhaltensweise des Fahrers, welche eine Veranderung der
Fahrpedalstellung umfasst, die zu einer Vergrélierung eines von dem Antriebs-

motor (101) bereitgestellten Antriebsmoments flhrt, zugeordnet ist,

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine Interventionsstufe eine Beeinflussung eines Fahrverhalten
des Kraftfahrzeugs (100) vorsieht, wobei diese Interventionsstufe einer Verhal-
tensweise des Fahrers, welche eine Betatigung der Bremsanlage des Kraftfahr-

zeugs (100) umfasst, zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Objektwahrscheinlichkeit ermittelt wird, die ein Mal fur die Sicherheit
ist, mit der das Umfeldobjekt (112) detektiert worden ist, wobei in Abhangigkeit
von der Objektwahrscheinlichkeit eine dritte Interventionsstufe ermittelt wird und
die Interventionsstufe, in der die Sicherheitsmittel (116) angesteuert werden, auf

die geringste der ersten, zweiten und dritten Interventionsstufe begrenzt wird.

Computerprogrammprodukt, das ein Computerprogramm umfasst, welches Be-
fehle zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen An-

spriche auf einem Computer aufweist.

System zum Ansteuern von Sicherheitsmitteln (116) in einem Kraftfahrzeug
(100) in einer Fahrsituation, in der es zu einer Kollision zwischen dem Kraftfahr-
zeug (100) und einem Umfeldobjekt (112) im Umfeld des Kraftfahrzeugs (100)
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kommen kann, wobei die Sicherheitsmittel (116) in vorgegebenen Interventions-

stufen ansteuerbar sind, umfassend

- eine Auswerteeinheit (201, 205;,...,205,), die dazu ausgebildet ist in Abhan-
gigkeit von erfassten Bewegungsdaten des Umfeldobjekts (112) ein Risiko fur
eine Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug (100) und dem Objekt zu ermitteln,

- wenigstens einen Sensor zum Erfassen einer Grolde, die ein Verhalten eines
Fahrers des Kraftfahrzeugs (100) charakterisiert, und

- einen Gefahrenrechner (202), der dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit von
dem ermittelten Kollisionsrisiko eine Interventionsstufe zu ermitteln, in Abhan-
gigkeit von der das Verhalten des Fahrers charakterisierenden Grofie eine
zweite Interventionsstufe zu bestimmen und die Interventionsstufe, in der die
Sicherheitsmittel (116) ansteuerbar sind, auf die geringere der ersten und der

zweiten Interventionsstufe zu begrenzen.

13. Kraftfahrzeug, umfassend Sicherheitsmittel (116) zur Erhéhung der Fahrsicher-
heit bei einer moglichen Kollision zwischen dem Kraftfahrzeug (100) und einem
Umfeldobjekt (112) und ein System nach Anspruch 19 zum Ansteuern der Si-
cherheitsmittel (116).
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