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Verfahren und Steuereinheit zur Erkennung eines ein- bzw. ausscherenden

Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Steuereinheit zur Erkennung eines
ein- bzw. ausscherenden Fahrzeugs. Insbesondere betrifft die Erfindung die
zuverlassige Erkennung von ein- bzw. ausscherenden Fahrzeugen im Rahmen
eines Fahrerassistenzsystems fiir ein zumindest teilweise automatisiert fahrendes

Fahrzeug.

Ein Fahrzeug kann ein Fahrerassistenzsystem bzw. eine Fahrfunktion umfassen,
das bzw. die zumindest teilweise automatisiert die Langs- und/oder die
Querfithrung des Fahrzeugs durchfiihren kann. Ein beispielhaftes
Fahrerassistenzsystem bzw. eine beispielhafte Fahrfunktion ist ein Abstands-
und/oder Geschwindigkeitsregler (auf Englisch, Adaptive Cruise Control (ACC)),
bei dem das Fahrzeug automatisch eine bestimmte Geschwindigkeit einhélt
und/oder einen bestimmten Abstand zu einem, vor dem Fahrzeug fahrenden,

Vorder-Fahrzeug einhilt.
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Zur Bereitstellung eines derartigen Fahrerassistenzsystems in einem Fahrzeug
(auch als Ego-Fahrzeug bezeichnet) ist es typischerweise erforderlich, ein auf die
Fahrspur des Fahrzeugs einscherendes anderes Fahrzeug zu erkennen, z.B. um die
Abstands- und/oder Geschwindigkeitsregelung nicht mehr auf das Vorder-
Fahrzeug als Regel-Objekt sondern auf das einscherende Fahrzeug als Regel-

Objekt zu betreiben.

Insbesondere bei schlecht erkennbaren oder nicht vorhandenen Fahrspuren kann
typischerweise ein auf die Fahrspur des Ego-Fahrzeugs einscherendes Fahrzeug
nicht zuverlassig detektiert werden. Das vorliegende Dokument befasst sich mit
der technischen Aufgabe, ein ein- bzw. ausscherendes Fahrzeug in eftizienter und
zuverlédssiger Weise zu erkennen, insbesondere auch dann, wenn keine Fahrspur

detektiert werden kann.

Die Aufgabe wird durch jeden der unabhéngigen Anspriiche gelost. Vorteilhafte
Ausfithrungsformen werden u.a. in den abhiangigen Anspriichen beschrieben. Es
wird darauf hingewiesen, dass zusétzliche Merkmale eines von einem
unabhéngigen Patentanspruch abhiangigen Patentanspruchs ohne die Merkmale
des unabhéngigen Patentanspruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge
der Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs eine eigene und von der
Kombination samtlicher Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs
unabhingige Erfindung bilden konnen, die zum Gegenstand eines unabhéngigen
Anspruchs, einer Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung gemacht werden
kann. Dies gilt in gleicher Weise fiir in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhéangigen Patentanspriiche

unabhéngige Erfindung bilden kénnen.

Gemal einem Aspekt wird eine Steuereinheit fiir ein Fahrzeug (insbesondere fur
ein Kraftfahrzeug) beschrieben. Die Steuereinheit ist eingerichtet, einen um einen
vorausliegenden Bewegungspfad des Fahrzeugs liegenden Fahrschlauch fur das

Fahrzeug zu pradizieren. Der Bewegungspfad des Fahrzeugs kann die Trajektorie
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eines Punktes (z.B. eines Punktes auf der Vorder- oder Hinterachse) des
Fahrzeugs anzeigen. Der Fahrschlauch kann den Bewegungspfad (rechts und
links) umschlieBen. Es konnen ein Fahrschlauch und/oder Bewegungspfad fir
einen bestimmten vorausliegenden Bereich (z.B. fiir die nachsten 500 Meter oder
weniger, oder fur die nachsten 200 Meter oder weniger) ermittelt werden.
Alternativ oder ergidnzend konnen ein Fahrschlauch und/oder Bewegungspfad fiir
einen bestimmten vorausliegenden Zeitbereich (z.B. fir die nachsten 20 Sekunden

oder weniger, oder fir die nidchsten 10 Sekunden oder weniger) ermittelt werden.

Der Fahrschlauch und/oder der Bewegungspfad des Fahrzeugs konnen z B. auf
Basis von Umfelddaten in Bezug auf ein (seitlich und vor dem Fahrzeug
liegendes) Umfeld des Fahrzeugs ermittelt werden. Die Umfelddaten kénnen z.B.
durch ein oder mehrere Umfeldsensoren (z.B. eine Bildkamera, einen
Radarsensor, einen Lidar-Sensor, und/oder einen Ultraschallsensor) des Fahrzeugs
erfasst werden. Alternativ oder ergénzend konnen der Fahrschlauch und/oder der
Bewegungspfad des Fahrzeugs auf Basis von Fahrzeugdaten in Bezug auf die
Fahrrichtung, den Lenkwinkel und/oder die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs
ermittelt werden. Die Fahrzeugdaten konnen durch ein oder mehrere
Fahrzeugsensoren (z.B. einen Geschwindigkeitssensor, einen
Beschleunigungssensor, einen Lenksensor, etc.) des Fahrzeugs erfasst werden.
Alternativ oder ergidnzend kénnen der Fahrschlauch und/oder der Bewegungspfad
des Fahrzeugs auf Basis einer digitalen Karte in Bezug auf einen Verlauf einer

von dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahn ermittelt werden.

Der Fahrschlauch und/oder der Bewegungspfad des Fahrzeugs konnen dabei
unabhéngig von einer Fahrspurmarkierung der von dem Fahrzeug befahrenen
Fahrbahn ermittelt werden. Mit anderen Worten, auch wenn bzw. insbesondere
dann, wenn keine Fahrspurmarkierungen auf einer aktuell befahrenen Fahrbahn
detektiert werden konnen, konnen auf Basis der 0.g. Daten ein Fahrschlauch
und/oder ein Bewegungspfad des Fahrzeugs ermittelt werden. Beispielsweise

kann die Steuereinheit eingerichtet sein, zu Uberprifen bzw. zu bestimmen, ob
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eine Fahrspurmarkierung einer von dem Fahrzeug befahrenen Fahrspur bzw.
Fahrbahn erkannt werden kann oder nicht. Wenn bestimmt wird, dass keine
Fahrspurmarkierung erkannt werden kann, kann (stattdessen) ein Fahrschlauch
préadiziert werden (um das in diesem Dokument beschriebene Verfahren

auszufithren).

Die Breite des pradizierten Fahrschlauchs um den Bewegungspfad des Fahrzeugs
kann von der Breite des Fahrzeugs abhiangen. Alternativ oder ergédnzend kann die
Breite des pradizierten Fahrschlauchs von dem Abstand eines Bereichs des
Fahrschlauchs von einer aktuellen Position des Fahrzeugs abhangen.
Typischerweise steigt die Breite des Fahrschlauchs mit steigendem Abstand zu
der aktuellen Position des Fahrzeugs an. Alternativ oder ergénzend kann die
Breite des pradizierten Fahrschlauchs von der Unsicherheit abhangen, mit der ein
Punkt des Bewegungspfads ermittelt werden kann. Dabei steigt die Breite des

Fahrschlauchs typischerweise mit steigender Unsicherheit an.

Die Steuereinheit kann ferner eingerichtet sein, ein vorausliegendes Objekt zu
detektieren. Das Objekt kann z.B. auf Basis von Umfelddaten detektiert werden.
Das Objekt kann ein vor dem Fahrzeug einscherendes oder ausscherendes

(anderes) Fahrzeug umfassen bzw. sein.

AuBlerdem ist die Steuereinheit eingerichtet, einen Referenzpunkt auf bzw. an dem
Objekt zu ermitteln. Zu diesem Zweck kann auf Basis der Umfelddaten ein
Konturmodell fiir eine Kontur des Objektes ermittelt werden. Mit anderen
Worten, es kann ein Modell ermittelt werden, durch das die Kontur des Objektes
in vereinfachter Weise beschrieben bzw. nachgebildet wird. Das Konturmodell
kann z.B. ein Vieleck, insbesondere ein Viereck oder ein Rechteck, mit einer
Vielzahl von Ecken umfassen bzw. sein. Der Referenzpunkt kann dann in
effizienter Weise als einen Punkt des Konturmodells ermittelt werden.
Insbesondere kann die Steuereinheit eingerichtet sein, den Referenzpunkt als eine

Ecke aus der Vielzahl von Ecken eines die Kontur des Objektes beschreibenden
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Vielecks auszuwéhlen. Durch die Représentation eines Objektes durch einen (ggf.
durch einen einzigen) Referenzpunkt, kann in effizienter und zuverlassiger Weise
die Relevanz eines Objektes fiir die Fahrtrajektorie eines Fahrzeugs und/oder fir
eine Fahrfunktion bzw. fiir ein Fahrerassistenzsystem des Fahrzeugs ermittelt

werden.

Die Steuereinheit ist ferner eingerichtet, Uberlappungsinformation in Bezug auf
die Uberlappung des Referenzpunktes mit dem Fahrschlauch zu ermitteln. Die
Uberlappungsinformation kann insbesondere anzeigen, wie nah sich der
Referenzpunkt an dem Fahrschlauch des Fahrzeugs befindet. Dies kann durch
einen Uberlappungswert ausgedriickt werden, wobei der Uberlappungswert
zwischen einem Minimalwert und einem Maximalwert liegen kann, um jeweils
unterschiedliche Grade der Nihe bzw. Uberlappung anzuzeigen. Es kann somit als
Uberlappungsinformation ermittelt werden, wie nah sich der Referenzpunkt des

Objektes an dem Fahrschlauch befindet.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein steigender Uberlappungswert eine steigende
Néhe zu dem Fahrschlauch anzeigen kann (erste Variante). In einem alternativen
Beispiel kann (genau umgekehrt) ein steigender Uberlappungswert eine steigende
Entfernung von dem Fahrschlauch anzeigen (zweite Variante). Die zweite
Variante wird in diesem Dokument héufig in Klammern wiedergegeben. Bei der
zweiten Variante zeigt somit ein relativ kleiner Uberlappungswert (z.B. null) eine
relativ starke Uberlappung mit dem Fahrschlauch an, wihrend ein relativ groBer
Uberlappungswert (z.B. 1) eine relativ geringe Uberlappung mit dem

Fahrschlauch anzeigt.

AuBerdem ist die Steuereinheit eingerichtet, auf Basis der
Uberlappungsinformation zu bestimmen, ob das Objekt in den Fahrschlauch des
Fahrzeugs eindringt oder nicht. Wie weiter oben dargelegt, kann die
Uberlappungsinformation einen Uberlappungswert des Referenzpunktes anzeigen

bzw. umfassen. Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, den Uberlappungswert
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mit zumindest einem Schwellenwert zu vergleichen, um zu bestimmen, ob das
Objekt in den Fahrschlauch des Fahrzeugs eindringt oder nicht. Beispielsweise
kann bestimmt werden, dass das Objekt in den Fahrschlauch des Fahrzeugs
eindringt, wenn der Uberlappungswert groBer als ein erster Schwellenwert ist.
Andererseits kann bestimmt werden, dass das Objekt nicht in den Fahrschlauch
des Fahrzeugs eindringt, wenn der Uberlappungswert kleiner als ein zweiter
Schwellenwert ist. Dies gilt fiir die erste Variante der Uberlappungswerte. Fiir die
zweite Variante konnen entsprechende Vergleiche mit Schwellenwerten

durchgefiihrt werden.

Es kann somit in praziser und effizienter Weise ermittelt werden, ob ein
detektiertes Objekt (insbesondere ein ein- bzw. ausscherendes Fahrzeug) fiir eine
Fahrfunktion eines Fahrzeugs zu beriicksichtigen ist oder nicht (auch dann, wenn
keine Fahrspurmarkierungen auf einer aktuell befahrenen Fahrbahn detektiert

werden kénnen).

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, eine Fahrfunktion des Fahrzeugs in
Abhéngigkeit davon zu betreiben, ob bestimmt wurde, dass das Objekt in den
Fahrschlauch des Fahrzeugs eindringt oder nicht. Alternativ oder erginzend kann
die Steuereinheit eingerichtet sein, das Fahrzeug in Abhangigkeit davon
zumindest teilweise automatisiert zu fithren, ob bestimmt wurde, dass das Objekt
in den Fahrschlauch des Fahrzeugs eindringt oder nicht. So kann die Gute einer

Fahrfunktion bzw. eines Fahrerassistenzsystems erhoht werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, eine Referenzposition des
Referenzpunktes relativ zu dem Fahrschlauch zu ermitteln. Die Referenzposition
kann dabei auf einem Lot liegen, das senkrecht auf dem Bewegungspfad steht und
das durch den Referenzpunkt verlduft. Es kann dann auf Basis eines
Uberlappungsprofils und auf Basis der Referenzposition als
Uberlappungsinformation ein Uberlappungswert fiir den Referenzpunkt ermittelt

werden.
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Das Uberlappungsprofil kann fiir unterschiedliche Positionen relativ zu dem
Fahrschlauch unterschiedliche Uberlappungswerte anzeigen. Dabei kann der
Uberlappungswert mit steigendem Abstand zu dem Fahrschlauch sinken (bzw.
steigen). Das Uberlappungsprofil kann dabei z B. Uberlappungswerte zwischen
einem Minimalwert (z.B. 0) und einem Maximalwert (z.B. 1) annehmen. Das
Uberlappungsprofil kann z B. in einer an den Fahrschlauch angrenzenden
Toleranzzone mit steigendem Abstand von dem Fahrschlauch stetig von dem
Maximalwert auf den Minimalwert des Uberlappungswertes iibergehen (oder
umgekehrt). Des Weiteren kann das Uberlappungsprofil in dem Fahrschlauch den

Maximalwert (oder den Minimalwert) aufweisen.

Die Breite der Toleranzzone kann z.B. von der Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeugs abhéngen (und mit steigender Fahrgeschwindigkeit steigen). Alternativ
oder ergianzend kann die Breite der Toleranzzone von dem Abstand eines
Bereichs der Toleranzzone von einer aktuellen Position des Fahrzeugs abhéngen.
Typischerweise steigt die Breite der Toleranzzone mit steigendem Abstand zu der
aktuellen Position des Fahrzeugs an. Alternativ oder ergidnzend kann die Breite
der Toleranzzone von der Unsicherheit abhdngen, mit der ein Punkt des
Bewegungspfads ermittelt werden kann. Dabei steigt die Breite der Toleranzzone

typischerweise mit steigender Unsicherheit an.

Durch die Beriicksichtigung eines Uberlappungsprofils kann die
Uberlappungsinformation in robuster Weise ermittelt werden, um eine

zuverléssige Erkennung eines relevanten Objektes zu ermoglichen.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, Unsicherheitsinformation in Bezug auf
einen Grad an Unsicherheit der Referenzposition zu ermitteln. Die

Unsicherheitsinformation kann insbesondere anzeigen, wie stark die tatsdchliche
Position des Objektes von der Referenzposition des Referenzpunktes abweichen

kann. Der Uberlappungswert des Referenzpunktes kann dann auf Basis der
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Unsicherheitsinformation ermittelt werden. Durch die Berticksichtigung von
Unsicherheitsinformation kann die Zuverléssigkeit der Erkennung eines

relevanten Objektes weiter erhoht werden.

Insbesondere kann die Steuereinheit eingerichtet sein, auf Basis der
Unsicherheitsinformation einen Wertebereich (z.B. eine Standardabweichung) um
die Referenzposition des Referenzpunktes zu ermitteln. Auf Basis des
Uberlappungsprofils kann dann ein maximaler (oder ein minimaler)
Uberlappungswert fiir den Wertebereich um die Referenzposition ermittelt
werden. Der zu verwendende Uberlappungswert des Referenzpunktes kann dann
in besonders robuster Weise auf Basis des ermittelten maximalen (oder

minimalen) Uberlappungswertes ermittelt werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, fiir eine Mehrzahl von méglichen
Punkten des Objektes jeweils einen Uberlappungswert zu ermitteln. Der
Referenzpunkt des Objektes kann dann in Abhéngigkeit von den
Uberlappungswerten fiir die Mehrzahl von méglichen Punkten aus der Mehrzahl
von moglichen Punkten ausgewéhlt werden. Insbesondere kann der Punkt aus der
Mehrzahl von Punkten ausgewahlt werden, der den relativ hochsten (oder den
relativ niedrigsten) Uberlappungswert mit dem Fahrschlauch aufweist. Es kann
somit der Punkt als Referenzpunkt ausgewéhlt werden, der die stiarkte
Uberlappung mit dem Fahrschlauch aufweist. So kann eine besonders

zuverléssige Erkennung eines relevanten Objektes ermoglicht werden.

Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, ein senkrecht auf dem Bewegungspfad
stehendes und durch den Referenzpunkt verlaufendes Lot als Querschnitt durch
den Fahrschlauch zu ermitteln. Das Uberlappungsprofil kann dann als eine
entlang des Lotes verlaufende Funktion des Uberlappungswertes als Funktion der
Position auf dem Lot ermittelt werden. Durch die Berticksichtigung eines Lotes
kann die Position des Referenzpunktes relativ zu dem Fahrschlauch in praziser

Weise ermittelt werden.
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Die Steuereinheit kann insbesondere eingerichtet sein, eine Mehrzahl von
unterschiedlich ausgerichteten Loten durch den Referenzpunkt zu ermitteln
(wobei jedes Lot senkrecht auf dem Bewegungspfad des Fahrzeugs steht). Es
kann dann fiir die Mehrzahl von Loten eine entsprechende Mehrzahl von
Uberlappungsprofilen ermittelt werden. Auf Basis der Mehrzahl von
Uberlappungsprofilen kann eine entsprechende Mehrzahl von méglichen
Uberlappungswerten des Referenzpunktes mit dem Fahrschlauch ermittelt
werden. Der Uberlappungswert des Referenzpunktes kann dann in priziser und
robuster Weise auf Basis der Mehrzahl von méglichen Uberlappungswerten
ermittelt werden. Insbesondere kann der Uberlappungswert als maximaler (oder
minimaler) moglicher Uberlappungswert aus der Mehrzahl von méglichen

Uberlappungswerten ermittelt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein (Straen-) Kraftfahrzeug (insbesondere
ein Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein Bus oder ein Motorrad)

beschrieben, das die in diesem Dokument beschriebene Steuereinheit umfasst.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein (Computer-implementiertes) Verfahren
zur Erkennung eines fiir eine Fahrfunktion eines Fahrzeugs relevanten Objektes
beschrieben. Das Verfahren umfasst das Pradizieren eines um einen
vorausliegenden Bewegungspfad des Fahrzeugs liegenden Fahrschlauchs fiir das
Fahrzeug. Das Bewegungspfad kann dabei die Trajektorie eines bestimmten
Punktes (z.B. des Mittelpunktes einer Achse) des Fahrzeugs anzeigen. AuBBerdem
umfasst das Verfahren das Detektieren eines vorausliegenden Objektes. Ferner
umfasst das Verfahren das Ermitteln eines Referenzpunktes an dem Objekt, sowie
das Ermitteln von Uberlappungsinformation in Bezug auf eine Uberlappung des
Referenzpunktes mit dem Fahrschlauch. Des Weiteren umfasst das Verfahren das
Bestimmen, auf Basis der Uberlappungsinformation, ob das Objekt in den

Fahrschlauch des Fahrzeugs eindringt oder nicht.
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Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Software (SW) Programm beschrieben.
Das SW Programm kann eingerichtet werden, um auf einem Prozessor (z.B. auf
einem Steuergerit eines Fahrzeugs) ausgefiihrt zu werden, und um dadurch das in

diesem Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Speichermedium beschrieben. Das
Speichermedium kann ein SW Programm umfassen, welches eingerichtet ist, um
auf einem Prozessor ausgefithrt zu werden, und um dadurch das in diesem

Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.

Es ist zu beachten, dass die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren,
Vorrichtungen und Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit anderen
in diesem Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen
verwendet werden konnen. Des Weiteren konnen jegliche Aspekte der in diesem
Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen in vielféltiger
Weise miteinander kombiniert werden. Insbesondere konnen die Merkmale der

Anspriiche in vielfaltiger Weise miteinander kombiniert werden.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen néher
beschrieben. Dabei zeigen

Figur 1 eine beispielhafte Fahrsituation;

Figur 2 beispielhafte Komponenten eines Fahrzeugs;

Figur 3a einen beispielhaften Fahrschlauch;

Figur 3b ein beispielhaftes Uberlappungsprofil; und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zur
Berticksichtigung eines einscherenden Fahrzeugs im Rahmen einer Fahrfunktion

eines Fahrzeugs.

Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vorliegende Dokument damit, ein ein-
bzw. ausscherendes Fahrzeug in zuverldssiger und effizienter Weise zu

detektieren. In diesem Zusammenhang zeigt Fig. 1 eine beispielhafte
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Fahrsituation, bei der ein Ego-Fahrzeug 100 auf einer Ego-Fahrspur 111 einer
mehrspurigen Fahrbahn 110 hinter einem Vorder-Fahrzeug 101 herfahrt. Im Ego-
Fahrzeug 100 kann z.B. eine Fahrfunktion betrieben werden, die das Ego-
Fahrzeug 100 automatisiert in einem definierten Abstand 106 zu dem Vorder-
Fahrzeug 101 hélt und/oder die das Ego-Fahrzeug 100 automatisiert mit einer
bestimmten Fahrgeschwindigkeit 105 langs- und/oder querfiihrt. Die
Fahrfunktion, insbesondere der Abstands- und/oder Geschwindigkeitsregler, kann
dabei das Vorder-Fahrzeug 101 als Regel-Objekt verwenden, um automatisch die
Fahrgeschwindigkeit 105 des Ego-Fahrzeugs 100 anzupassen (z.B. in
Abhéngigkeit von dem Abstand 106 zu dem Vorder-Fahrzeug 101 und/oder in
Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit des Vorder-Fahrzeugs 101).

Wihrend des Betriebs der Fahrfunktion kann es vorkommen, dass ein anderes
Fahrzeug 102 von einer benachbarten Fahrspur 112 auf die Ego-Fahrspur 111
zwischen das Ego-Fahrzeug 100 und das Vorder-Fahrzeug 101 einschert. Das
einscherende Fahrzeug 102 sollte moglichst frithzeitig erkannt werden, um die
Fahrgeschwindigkeit 105 des Ego-Fahrzeug 100 in komfortabler Weise an die
Fahrgeschwindigkeit des einscherenden Fahrzeugs 102 anzupassen, und/oder um
in komfortabler Weise einen bestimmten Abstand 106 zu dem einscherenden

Fahrzeug 102 einstellen zu konnen.

Fig. 2 zeigt beispielhafte Komponenten eines (Ego-) Fahrzeugs 100. Das Ego-
Fahrzeug 100 umfasst ein oder mehrere Umfeldsensoren 201, die eingerichtet
sind, Umfelddaten in Bezug auf ein Umfeld des Fahrzeugs 100 zu erfassen.
Beispielhafte Umfeldsensoren 201 sind eine Bildkamera, ein Radarsensor, ein
Lidar-Sensor und/oder ein Ultraschallsensor. Eine Steuereinheit 200 des
Fahrzeugs 100 kann eingerichtet sein, auf Basis der Umfelddaten eine
Spurmarkierung der Ego-Fahrspur 111 des Fahrzeugs 100 zu detektieren. Des
Weiteren kann die Steuereinheit 200 eingerichtet sein, auf Basis der Umfelddaten
ein auf die Ego-Fahrspur 111 einscherendes Fahrzeug 102 zu detektieren.

AuBerdem kann der Abstand 106 des Ego-Fahrzeugs 100 zu dem einscherenden
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Fahrzeug 102 und/oder die Fahrgeschwindigkeit des einscherenden Fahrzeugs 102

ermittelt werden.

Die Steuereinheit 200 kann ferner eingerichtet sein, ein oder mehrere Langs-
und/oder Querfithrungsaktoren 202 des Ego-Fahrzeugs 100 in Abhangigkeit von
einem erkannten einscherenden Fahrzeug 102, insbesondere in Abhéngigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit des einscherenden Fahrzeugs 102 und/oder in
Abhingigkeit von dem Abstand 106 zu dem einscherenden Fahrzeug 102, zu
betreiben. Beispielhafte Langs- und/oder Querfithrungsaktoren 202 sind ein
Antriebsmotor, eine Bremsvorrichtung und/oder eine Lenkvorrichtung.
Insbesondere kann die Steuereinheit 200 eingerichtet sein, auf Basis der
Umfelddaten die ein oder mehreren Langs- und/oder Querfihrungsaktoren 202 zu

betreiben, um eine Fahrfunktion (wie z.B. ACC) bereitzustellen.

Einscherende Fahrzeuge 102 sind mitbewegte Verkehrsteilnehmer in beliebigen
Geschwindigkeitsbereichen, die einen vollstindigen, teilweisen oder
abgebrochenen Wechsel von einer Nebenspur 112 in die Ego-Fahrspur 111 des
Ego-Fahrzeugs 100 vollziehen. Dabei ist es unerheblich, ob sich das einscherende
Fahrzeug 102 mit positiver oder negativer longitudinaler Relativgeschwindigkeit

(in Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit 105 des Ego-Fahrzeugs 100) bewegt.

Ein einscherendes Fahrzeug 102 kann zu einer Beschrankung des von dem Ego-
Fahrzeug 100 anvisierten Bewegungspfades durch eine vollstindige oder teilweise
Blockade fithren. Als ein einscherendes Fahrzeug 102 kann dabei ein Fahrzeug
betrachtet werden, das tatsachlich den Bewegungspfad des Ego-Fahrzeugs 100
blockiert, und/oder ein Fahrzeug, dass sich derart nah an den Bewegungspfad des
Ego-Fahrzeugs 100 heranbewegen, dass Sicherheitsabstdnde nicht mehr
eingehalten werden oder dass der Fahrer des Ego-Fahrzeug 100 das einscherende

Fahrzeug 102 als akutes Sicherheitsrisiko einschétzt.
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Ein einscherendes Fahrzeug 102 kann aufgrund der Nahe zum Ego-Fahrzeug 100
ggf. ein Sicherheitsrisiko darstellen, zumal ein einscherendes Fahrzeug 102
aufgrund von Sichtfeldbeschriankungen (z.B. durch die A-Saule des Ego-
Fahrzeugs 100 oder von hinten kommend im toten Winkel des Ego-Fahrzeug 100)
gef. schwer zu sehen ist, oder weil ein relativ enger Einschervorgang als

unangenehm auf den Fahrer des Ego-Fahrzeugs 100 wirken kann.

Auf Basis der Umfelddaten der ein oder mehreren Umfeldsensoren 201 des Ego-
Fahrzeugs 100 kann die Position eines erkannten einscherenden Fahrzeugs 102
ermittelt werden. Des Weiteren kann die Lage des einscherenden Fahrzeugs 102
in einer geschitzten oder durch Spurmarkierungen ausgezeichneten Ego-Fahrspur
111 des Ego-Fahrzeugs 100 bestimmt werden. Die Erkennung einer Ego-Fahrspur
111 kann jedoch auf mehrspurig genutzten Stra3en 110 ohne Spurmarkierungen,
auf Parkplatzen, and Kreuzungen oder auf (nicht markierten) Teerflachen
typischerweise nicht erfolgen, so dass ein auf die Ego-Fahrspur 111 einscherendes

Fahrzeug 100 nicht zuverléssig erkannt werden kann.

Das Fahrzeug 100 kann ein oder mehrere Fahrzeugsensoren 203 umfassen, die
eingerichtet sind, Zustands- bzw. Fahrzeugdaten in Bezug auf einen Zustand des
Fahrzeugs 100 zu erfassen. Beispielhafte Zustidnde sind die Langs- und/oder
Quer-Fahrgeschwindigkeit, die Langs- und/oder Quer-Beschleunigung, der
Lenkwinkel und/oder die Gierrate des Fahrzeugs 100. Des Weiteren kann das
Fahrzeug 100 einen Positionssensor 204 umfassen, der eingerichtet ist,
Positionsdaten in Bezug auf eine aktuelle Position des Fahrzeugs 100 zu ermitteln.
Ferner kann das Fahrzeug 100 eine Speichereinheit 205 umfassen, auf der eine
digitale Karte in Bezug auf ein von dem Fahrzeug 100 befahrenes Straennetz

gespeichert ist.

Die Steuereinheit 200 kann eingerichtet sein, auf Basis der Umfelddaten und/oder
auf Basis der Fahrzeugdaten und/oder auf Basis der Positionsdaten in

Zusammenhang mit der digitalen Karte einen Bewegungspfad 300 des Ego-
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Fahrzeugs 100 zu pradizieren (wie in Fig. 3a dargestellt). Insbesondere kann ein
um einen Bewegungspfad 300 verlaufender Fahrschlauch 301 des Ego-Fahrzeugs
100 pradiziert werden. Der Fahrschlauch 301 weist dabei auf beiden Seiten des
Bewegungspfades 300 Fahrschlauch-Begrenzungen 302 auf.

Der Bewegungspfad 300 kann die voraussichtliche Fahr-Trajektorie des Ego-
Fahrzeugs 100 in einem vorausliegenden Fahrbahnabschnitt bzw. Raumintervall
anzeigen. Der Fahrschlauch 301 kann den Bewegungspfad 300 umschlief3en.
Dabei kann die Breite des Fahrschlauchs 301 von der Breite des Fahrzeugs 100
abhiangen. Des Weiteren kann die Breite des Fahrschlauchs 301 von der
Zuverléssigkeit abhdngen, mit der ein Punkt auf dem Bewegungsptfad 300
préadiziert werden konnte. Typischerweise sinkt die Zuverlédssigkeit eines
pradizierten Bewegungspfades 300 mit steigendem Abstand zu der aktuellen
Position des Ego-Fahrzeugs 100. Um die steigende Unsicherheit zu
berticksichtigen, kann die Breite des Fahrschlauches 301 mit steigendem Abstand
zu der aktuellen Position des Ego-Fahrzeugs 100 ansteigen. Der Fahrschlauch 301
kann derart ausgelegt sein, dass mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B.
50% oder mehr, oder 70% oder mehr, oder 90% oder mehr) angenommen werden
kann, dass das Ego-Fahrzeug 100 mit einem in den Fahrschlauch 301 eintretenden

anderen Fahrzeug 102 kollidieren wiirde.

Des Weiteren kann an jeder Seite des Fahrschlauchs 301 jeweils eine
Toleranzzone 303 definiert werden, die durch jeweilige Toleranz-Begrenzungen
304 begrenzt werden. Die Toleranzzonen 303 koénnen derart (z.B. auf Basis der
Umfelddaten, der Fahrzeugdaten, der Positionsdaten und/oder der digitalen Karte)
festgelegt werden, dass fiir ein in die Toleranzzone 303 eintretendes Fahrzeug 102
eine Kollisionswahrscheinlichkeit besteht, die z.B. zwischen einem Mindestwert
(bei der Toleranz-Begrenzung 304) und einem Maximalwert (bei der
Fahrschlauch-Begrenzung 302) liegt. Der Mindestwert kann z.B. zwischen 0%
und 10% liegt. Der Maximalwert kann z.B. zwischen 40% und 60% liegen. Die
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Breite einer Toleranzzone kann mit steigendem Abstand von der aktuellen

Position des Ego-Fahrzeugs 100 ansteigen.

Die Steuereinheit 200 des Ego-Fahrzeugs 100 kann eingerichtet sein, auf Basis
der Umfelddaten zu bestimmen, ob ein einscherendes Fahrzeug 102, insbesondere
ein bestimmter Punkt (etwa eine Ecke eines Hecks) eines einscherenden
Fahrzeugs 102, in den prédizierten Fahrschlauch 301 und/oder in eine an den
Fahrschlauch 301 angrenzende Toleranzzone 303 eintritt. Fig. 3a zeigt einen
beispielhaften Referenzpunkt 312 eines einscherenden Fahrzeugs 102 in einer
Toleranzzone 303. Bei dem Referenzpunkt 312 kann es sich um den Punkt des
einscherenden Fahrzeugs 102 handeln, der sich am néchsten an dem
Bewegungspfad 300 bzw. an dem Fahrschlauch 301 des Ego-Fahrzeugs 100
befindet.

Fir den ermittelten Referenzpunkt 312 eines einscherenden Fahrzeugs 102 kann
eine Schar von Loten 311 ermittelt werden. Dabei ist ein Lot 311 eine senkrecht
auf dem Bewegungspfad 300 stehende Gerade, die durch den ermittelten
Referenzpunkt 312 des einscherenden Fahrzeugs 102 verléduft. Ein Lot 311 stellt
dabei einen (senkrecht auf dem Bewegungspfad 300 stehenden) Querschnitt durch

den Fahrschlauch 301 und die angrenzenden Toleranzzonen 303 dar.

Firr jedes Lot 311, d h. fiir jeden Querschnitt, kann ein Uberlappungsprofil 320
bereitgestellt werden, wobei ein Uberlappungsprofil 320 den Grad bzw. einen
Wert 322 der Uberlappung eines einscherenden Fahrzeugs 103 mit dem
Fahrschlauch 301 des Ego-Fahrzeugs 100 als Funktion der Position 321 des
ermittelten Punktes 312 des einscherenden Fahrzeugs 103 auf dem Lot 311
anzeigt. Das Uberlappungsprofil 320 kann Uberlappungsgrade bzw. -werte 322
zwischen einem Minimalwert 332 (z.B. 0) und einem Maximalwert 333 (z.B. 1)
aufweisen. Dabei kann das Uberlappungsprofil 320 auBerhalb der Toleranzzonen
303 den Minimalwert 332 annehmen. Des Weiteren kann das Uberlappungsprofil
320 innerhalb des Fahrschlauchs 301 den Maximalwert 333 annehmen. Innerhalb
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einer Toleranzzone 303 kann das Uberlappungsprofil 320 stetig von dem

Minimalwert 332 auf den Maximalwert 333 ansteigen.

Fir ein Lot 311 kann die Referenzposition 322 des erkannten Referenzpunktes
312 eines einscherenden Fahrzeugs 100 auf dem Uberlappungsprofil 320 ermittelt
werden. Es ergibt sich dann fiir den erkannten Referenzpunkt 312 ein
Uberlappungswert 331. Fiir die Schar von Loten 311 kann dann eine
entsprechende Schar von Uberlappungswerten 331 ermittelt werden. Des
Weiteren kann auf Basis der Schar von Uberlappungswerten 331 bestimmt,
insbesondere pradiziert, werden, ob das einscherende Fahrzeug 102 in den
Fahrschlauch 301 des Ego-Fahrzeugs 100 eintreten wird oder nicht. In
Abhéngigkeit davon kann dann eine Fahrfunktion (z.B. zur automatisierten

Langs- und/oder Querfihrung) des Ego-Fahrzeugs 100 betrieben werden.

Basierend auf einem geschétzten zukiinftigen Bewegungspfad 300 des Ego-
Fahrzeuges kann somit ein pradizierter Fahrschlauch 301 berechnet werden. Der
Fahrschlauch 301 kann sich aus einer Ausdehnung des Bewegungspfades 300
nach links und nach rechts ergeben. Diese Ausdehnung kann tber die Lange des
Fahrschlauches 301 variabel sein und sich ggf. dynamisch, z.B. in Abhangigkeit
von der Eigengeschwindigkeit 105 des Ego-Fahrzeugs 100, dndern. Beidseitig
aullerhalb des Fahrschlauches 301 kénnen Toleranzzonen 303 angenommen

werden, die ebenfalls variabel geschaltet sein konnen.

Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, fiir jeden Punkt P 312 der Ebene in
Fahrtrichtung vor dem Ego-Fahrzeug 100 zu berechnen, ob sich der Punkt
innerhalb des Fahrschlauchs 301, in einer Toleranzzone 303 oder aul3erhalb der
Toleranzzonen 303 befindet. Jeder Punkt P 312 definiert ein oder mehrere Lote
311 L, i=1 ... n, die senkrecht auf dem pradizierten Bewegungspfad 300 stehen
(siehe Fig. 3a). Diese Lote 311 stellen Schnitte durch den Fahrschlauch 301 und
die Toleranzzonen 303 dar, wobei auf den einzelnen Schnitten Profilkurven 320

KP*; (x) (bzw. Uberlappungsprofile) in Form von skalaren Funktionen definiert
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werden konnen (siehe Fig. 3b). Diese Kurven 320 kénnen die Information
enthalten, ob sich ein Punkt 312 innerhalb des Fahrschlauches 301 befindet (z.B.
Wert: 1) oder aul3erhalb der Toleranzzonen 303 befindet (z.B. Wert: 0). In den
Toleranzzonen 303 kénnen die Werte zwischen O und 1 interpoliert werden, so
dass sich eine qualitative Charakteristik fiir den Uberlappungsgrad mit dem

Fahrschlauch 301 des Ego-Fahrzeugs 100 ergibt.

Fir ein detektiertes Objekt 102 kann ein Referenzpunkt 312 R bestimmt werden,
der z.B. folgende ein oder mehrere Eigenschaften aufweist:
e der Punkt 312 liegt auf der Kontur des Objektes 102;
e der Punkt 312 qualifiziert sich durch eine Beobachtungsgiite, die einen
bestimmten Mindestwert der Beobachtungsgiite tiberschreitet; und/oder
e der Punkt 312 maximiert die Fahrschlauchuberlappungscharakteristik 320
Fp auf dem Raum aller erlaubten Punkte P des Objektes 102 und aller
zughorigen Lote 311, d.h. Fr >= Fp fiir alle P des Objektes 102; mit
anderen Worten, der Referenzpunkt 312 des detektierten Objektes 102
kann derart ausgewahlt werden, dass sich fir den Referenzpunkt 312 fur
alle moglichen Lote 311 ein maximal moglicher Uberlappungswert 331
des Uberlappungsprofils 320 ergibt (fiir alle moglichen Punkte des
Objektes 102).

Anstatt eine komplexe Objektform fiir ein detektiertes Objekt 102 zugrunde zu
legen, kann die Kontur eines Objektes 102 durch ein Rechteck approximiert
werden. Ggf. kann eine relativ wenig rechenintensive Approximation durch
Punktmengen, wie z.B. die Ecken, eines Objektes 102 verwendet werden.
Beispielsweise konnen die moglichen Referenzpunkte 312 eines Objektes 102 die
vier Eckpunkte eines die Kontur des Objektes 102 approximierenden Rechtecks

sein.

Aufgrund von Beschriankungen der Sensorik 201 des Ego-Fahrzeugs 100 kann ein

Objekt 102 ein oder mehrere Objektbereiche aufweisen, die nur relativ schlecht



WO 2020/177958 PCT/EP2020/052277

10

15

20

25

30

18

bzw. nur mit einer relativ geringen Giite erfasst werden konnen. Beispielhafte
Objektbereiche mit relativ geringer Erfassungsgiite sind dabei Objektbereiche, die
aullerhalb des Gesichtfeldes des Fahrers des Ego-Fahrzeugs 100 liegen, die
okkludiert sind und/oder die auf der sensorabgewandten Seite des Objektes 102
liegen. Derartige Objektbereiche sind typischerweise hoheren Unsicherheiten
unterworfen, und kénnen daher von der Betrachtung als ein moglicher

Referenzpunkt 312 fur ein Objekt 102 ausgenommen werden.

In erster Naherung kann die Fahrschlauchiiberlappungscharakteristik Fp eines
Punktes 312 P als der Maximalwert aller K%; (x) fiir alle Lote 311 L, die zu dem
Punkt 312 P mit Position 322 x gehoren, berechnet werden. Liegen
Positionsvarianzen vor, so konnen diese bei der Berechnung berticksichtigt. Dies
kann unter Berechnung der Positionsstandardabweichung entlang der Geraden
311 L erfolgen. Ist beispielsweise der Uberlappungswert 331 eines Punkts 312 an
der Position 321 x mit Standardabweichung & auf einer Geraden 311 L; durch KF;
(x) gegeben, so kann dieser Wert durch die gewichtete Addition von § | d/dx KF;
(x) | erhoht werden. Eine Fahrschlauchiiberlappungscharakteristik Fp fiir den
Punkt P kann dann ermittelt werden als

Fp = max; [KY} (x) + a8 |d/dx K% (x) [],

wobel a ein Gewichtungsparameter zwischen O und 1 ist, und wobei die eckige

Klammer den moglichen Wertebereich auf O bis 1 beschrankt.

Ein Objekt 102 kann als iiberlappend mit dem Fahrschlauch 301 des Ego-
Fahrzeugs 100 gewertet werden, wenn sein Uberlappungswert 331 Fr iiber einem
(ggf. empirisch bestimmten) ersten Schwellenwert Si, liegt. Entsprechend kann
das Objekt 102 als nicht-tiberlappend mit dem Fahrschlauch 301 gewertet werden,
wenn sein Uberlappungswert 331 Fr unter einem (ggf. empirisch bestimmten)

zweiten Schwellenwert Sou liegt.
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Eine Fahrfunktion des Ego-Fahrzeugs 100 kann dann in Abhéngigkeit davon
betrieben werden, ob ein Objekt 102 als mit dem Fahrschlauch 301 uberlappend
oder als nicht mit dem Fahrschlauch 301 uberlappend eingestuft wurde.
Insbesondere kann z.B. eine Abstands- und/oder Geschwindigkeitsregelung auf
Basis des detektierten Objekts 102 (insbesondere des einscherenden Fahrzeugs)
erfolgen, wenn bestimmt wurde, dass das Objekt 102 mit dem Fahrschlauch 301
tiberlappt. Andererseits kann das detektierte Objekt 102 ggf. fiir die Abstands-
und/oder Geschwindigkeitsregelung unberticksichtigt bleiben.

Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens 400 zur
Erkennung eines fir eine Fahrfunktion eines (Ego-) Fahrzeugs 100 relevanten
Objektes 102, insbesondere eines einscherenden bzw. ausscherenden Fahrzeugs
100. Das Verfahren 400 kann durch eine Steuereinheit 200 des Fahrzeugs 100

ausgefiihrt werden.

Das Verfahren 400 umfasst das Pradizieren 401 eines um einen vorausliegenden
Bewegungspfad 300 des Fahrzeugs 100 liegenden Fahrschlauchs 301 fur das
Fahrzeug 100. Dies kann z.B. auf Basis von Umfelddaten, auf Basis von
Fahrzeugdaten und/oder auf Basis einer digitalen Karte erfolgen. Dabei kann die
aktuell befahrene Fahrbahn 110 derart sein, dass keine Fahrbahnmarkierungen
erkannt werden kénnen. Mit anderen Worten, der Fahrschlauch 301 kann ggf.

ohne Beriicksichtigung von Fahrbahnmarkierungen pradiziert werden.

AuBerdem umfasst das Verfahren 400 das Detektieren 402 eines vorausliegenden
Objektes 102, insbesondere eines einscherenden bzw. eines ausscherenden

Fahrzeugs. Das Objekt 102 kann auf Basis von Umfelddaten detektiert werden.

Das Verfahren 400 umfasst ferner das Ermitteln 403 eines (insbesondere genau
eines) Referenzpunktes 312 an dem Objekt 102. Der Referenzpunkt 312 kann
dabei in Abhéngigkeit von der Erfassungs- bzw. Beobachtungsgiite von

unterschiedlichen Teilbereichen des Objektes 102 ermittelt werden. Insbesondere
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kann ggf. ein Referenzpunkt 312 nur aus einem Teilbereich des Objektes 102
ausgewdahlt werden, fur den die Erfassungs- bzw. Beobachtungsgiite iiber einem

vordefinierten Guteschwellenwert liegt.

Des Weiteren umfasst das Verfahren 400 das Ermitteln 404 von
Uberlappungsinformation in Bezug auf eine Uberlappung des Referenzpunktes
312 mit dem Fahrschlauch 301. Insbesondere kann die Uberlappungsinformation
die Nahe des Referenzpunktes 312 zu dem Fahrschlauch 301 anzeigen.
Beispielsweise kann die Uberlappungsinformation einen Uberlappungswert 331
umfassen, der mit steigender Nahe des Referenzpunktes 312 zu dem Fahrschlauch

301 ansteigt (oder umgekehrt).

Das Verfahren 400 umfasst auBBerdem das Bestimmen 405, auf Basis der
Uberlappungsinformation, ob das Objekt 102 in den Fahrschlauch 301 des
Fahrzeugs 100 eindringt oder nicht. Eine Fahrfunktion (z.B. zum (teil-)
automatisierten Fahren) des Fahrzeugs 100 kann dann in Abhéngigkeit davon
betrieben werden, ob bestimmt wurde, dass das Objekt 102 in den Fahrschlauch

301 des Fahrzeugs 100 eindringt oder nicht.

Durch die in diesem Dokument beschriebenen Mal3nahmen kann nicht nur die
Position eines Objektes 102, sondern auch geometrische Objektinformationen (die
gef. unvollstindig ist) genutzt werden, um ein Eindringen des Objektes 102 in den
Fahrschlauch 301 eines Ego-Fahrzeugs 100 zu detektieren. Dabei konnen durch
die Auswahl eines geeigneten Referenzpunktes 312 fiir das Objekt 102
Falschdetektionen minimiert werden. Durch Modellierung von Unsicherheiten des
Fahrschlauches 301 anhand von Profilkurven 320 und/oder durch Modellierung
von Unsicherheiten der Position 322 des Referenzpunktes 312 kann die
Erkennungsrate von Objekten 102 (insbesondere von einscherenden Fahrzeugen)
erhoht werden. Das beschriebene Verfahren 400 ist dabei durch Variation des
Gewichtungsparameters o, und/oder der Schwellenwerte Sin und Sow optimierbar.

Die flexible Wahl der Ausdehnungsbereiche des Fahrschlauches 301 und/oder der
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Toleranzzonen 303 ermoglicht eine vielseitige Anwendbarkeit, z.B. zur Detektion

von einscherenden und/oder ausscherenden Verkehrsteilnehmern.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfithrungsbeispiele
5  beschrankt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die Figuren
nur das Prinzip der vorgeschlagenen Verfahren, Vorrichtungen und Systeme

veranschaulichen sollen.
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Anspriiche

1) Steuereinheit (200) fiir ein Fahrzeug (100); wobei die Steuereinheit (200)

eingerichtet ist,

einen um einen vorausliegenden Bewegungspfad (300) des Fahrzeugs
(100) liegenden Fahrschlauch (301) fiir das Fahrzeug (100) zu
préadizieren;

ein vorausliegendes Objekt (102) zu detektieren;

einen Referenzpunkt (312) an dem Objekt (102) zu ermitteln;
Uberlappungsinformation in Bezug auf eine Uberlappung des
Referenzpunktes (312) mit dem Fahrschlauch (301) zu ermitteln; und
auf Basis der Uberlappungsinformation zu bestimmen, ob das Objekt
(102) in den Fahrschlauch (301) des Fahrzeugs (100) eindringt oder

nicht.

2) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 1, wobei die Steuereinheit (200)

eingerichtet ist,

Umfelddaten in Bezug auf ein Umfeld des Fahrzeugs (100) zu
ermitteln;

auf Basis der Umfelddaten ein Konturmodell fiir eine Kontur des
Objektes (102) zu ermitteln; und

den Referenzpunkt (312) als einen Punkt des Konturmodells zu

ermitteln.

3) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 2, wobei

das Konturmodell ein Vieleck, insbesondere ein Viereck oder ein
Rechteck, mit einer Vielzahl von Ecken umfasst; und
die Steuereinheit (200) eingerichtet ist, den Referenzpunkt (312) als

eine Ecke aus der Vielzahl von Ecken auszuwihlen.
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4) Steuereinheit (200) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Steuereinheit (200) eingerichtet ist,

— eine Referenzposition (322) des Referenzpunktes (312) relativ zu dem
Fahrschlauch (301) zu ermitteln; und

— auf Basis eines Uberlappungsprofils (320) und auf Basis der
Referenzposition (322) als Uberlappungsinformation einen
Uberlappungswert (331) fiir den Referenzpunkt (312) zu ermitteln;
wobei das Uberlappungsprofil (320) fiir unterschiedliche Positionen
(321) relativ zu dem Fahrschlauch (301) unterschiedliche
Uberlappungswerte (322) anzeigt.

5) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 4, wobei die Steuereinheit (200)
eingerichtet ist,
— Unsicherheitsinformation in Bezug auf einen Grad an Unsicherheit der
Referenzposition (322) zu ermitteln; und
— den Uberlappungswert (331) des Referenzpunktes (312) auf Basis der

Unsicherheitsinformation zu ermitteln.

6) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 5, wobei die Steuereinheit (200)
eingerichtet ist,

— auf Basis der Unsicherheitsinformation einen Wertebereich um die
Referenzposition (322) des Referenzpunktes zu ermitteln; und

— auf Basis des Uberlappungsprofils (320) einen maximalen oder einen
minimalen Uberlappungswert fiir den Wertebereich um die
Referenzposition (322) zu ermitteln; und

— den Uberlappungswert (331) des Referenzpunktes (312) auf Basis des
ermittelten maximalen oder minimalen Uberlappungswertes zu

ermitteln.

7) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 4 bis 6, wobei die Steuereinheit (200)

eingerichtet ist,
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fur eine Mehrzahl von Punkten des Objektes (102) jeweils einen
Uberlappungswert (331) zu ermitteln; und

den Referenzpunkt (312) in Abhéangigkeit von den
Uberlappungswerten (33 1) fiir die Mehrzahl von Punkten aus der
Mehrzahl von Punkten auszuwihlen, insbesondere als den Punkt aus
der Mehrzahl von Punkten auszuwéhlen, der den relativ hochsten oder
den relativ niedrigsten Uberlappungswert (331) mit dem Fahrschlauch
(301) aufweist.

8) Steuereinheit (200) gemél einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei die

Steuereinheit (200) eingerichtet ist,

ein senkrecht auf dem Bewegungspfad (300) stehendes und durch den
Referenzpunkt (312) verlaufendes Lot (311) als Querschnitt durch den
Fahrschlauch (301) zu ermitteln; und

das Uberlappungsprofil (320) als eine entlang des Lotes (311)
verlaufende Funktion des Uberlappungswertes (322) als Funktion der

Position auf dem Lot (311) zu ermitteln.

9) Steuereinheit (200) gemal3 Anspruch 8, wobei die Steuereinheit (200)

eingerichtet ist,

eine Mehrzahl von unterschiedlich ausgerichteten Loten (311) durch
den Referenzpunkt (312) zu ermitteln;

fur die Mehrzahl von Loten (311) eine entsprechende Mehrzahl von
Uberlappungsprofilen (320) zu ermitteln; und

auf Basis der Mehrzahl von Uberlappungsprofilen (320) eine
entsprechende Mehrzahl von méglichen Uberlappungswerten (331)
des Referenzpunktes (312) mit dem Fahrschlauch (301) zu ermitteln;
und

den Uberlappungswert (331) des Referenzpunktes (312) auf Basis der
Mehrzahl von méglichen Uberlappungswerten (33 1), insbesondere als

maximaler oder minimale moglicher Uberlappungswert (331) aus der
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Mehrzahl von méglichen Uberlappungswerten (331), zu ermitteln.

10) Steuereinheit (200) gemal einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei

das Uberlappungsprofil (320) in einer an den Fahrschlauch (301)
angrenzenden Toleranzzone (303) mit steigendem Abstand von dem
Fahrschlauch (301) stetig von einem Maximalwert, insbesondere 1, auf
einen Minimalwert, insbesondere 0, des Uberlappungswertes (322)
tibergeht, oder umgekehrt; und/oder

das Uberlappungsprofil (320) in dem Fahrschlauch (301) den

Maximalwert oder den Minimalwert aufweist.

11) Steuereinheit (200) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Uberlappungsinformation einen Uberlappungswert (331) des
Referenzpunktes (312) anzeigt; und

die Steuereinheit (200) eingerichtet ist, den Uberlappungswert (331)
mit zumindest einem Schwellenwert zu vergleichen, um zu bestimmen,
ob das Objekt (102) in den Fahrschlauch (301) des Fahrzeugs (100)

eindringt oder nicht.

12) Steuereinheit (200) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Steuereinheit (200) eingerichtet ist,

eine Fahrfunktion des Fahrzeugs (100) in Abhéngigkeit davon zu
betreiben, ob bestimmt wurde, dass das Objekt (102) in den
Fahrschlauch (301) des Fahrzeugs (100) eindringt oder nicht; und/oder
das Fahrzeug (100) in Abhangigkeit davon zumindest teilweise
automatisiert zu fithren, ob bestimmt wurde, dass das Objekt (102) in

den Fahrschlauch (301) des Fahrzeugs (100) eindringt oder nicht.

13) Steuereinheit (200) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
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— die Steuereinheit (200) eingerichtet ist, den Fahrschlauch (301)
und/oder den Bewegungspfad (300) des Fahrzeugs (100) zu ermitteln,
auf Basis von,

— Umfelddaten in Bezug auf ein Umfeld des Fahrzeugs (100);
5 —Fahrzeugdaten in Bezug auf eine Fahrrichtung und/oder
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs (100); und/oder
—einer digitalen Karte in Bezug auf einen Verlauf einer von dem
Fahrzeug (100) befahrenen Fahrbahn (110); und/oder

— die Steuereinheit (200) eingerichtet ist, den Fahrschlauch (301)

10 und/oder den Bewegungspfad (300) des Fahrzeugs (100) unabhéngig
von einer Fahrspurmarkierung einer von dem Fahrzeug (100)

befahrenen Fahrbahn (110) zu ermitteln.

14) Steuereinheit (200) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
15 Breite des Fahrschlauchs (301) um den Bewegungspfad (300) des Fahrzeugs
(100) abhangt von,
— einer Breite des Fahrzeugs (100);
— einem Abstand eines Bereichs des Fahrschlauchs (301) von einer
aktuellen Position des Fahrzeugs (100); und/oder
20 — von einer Unsicherheit, mit der ein Punkt des Bewegungspfads (300)

ermittelt werden kann.

15) Steuereinheit (200) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Objekt (102) ein vor dem Fahrzeug (100) einscherendes oder ausscherendes

25 Fahrzeug umfasst.

16) Verfahren (400) zur Erkennung eines fiir eine Fahrfunktion eines Fahrzeugs
(100) relevanten Objektes (102); wobei das Verfahren (400) umfasst,
— Pradizieren (401) eines um einen vorausliegenden Bewegungspfad
30 (300) des Fahrzeugs (100) liegenden Fahrschlauchs (301) fiir das
Fahrzeug (100);
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— Detektieren (402) eines vorausliegenden Objektes (102);
— Ermitteln (403) eines Referenzpunktes (312) an dem Objekt (102);
—  Ermitteln (404) von Uberlappungsinformation in Bezug auf eine
Uberlappung des Referenzpunktes (312) mit dem Fahrschlauch (301);
5 und
— Bestimmen (405), auf Basis der Uberlappungsinformation, ob das
Objekt (102) in den Fahrschlauch (301) des Fahrzeugs (100) eindringt

oder nicht.
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