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(57) Abstract: The invention relates to a motor vehicle, comprising at least one driver assistance system (2) for calculating future 
driving situations of the motor vehicle ( 1) in advance for a specified time interval by evaluating ego-data related to the motor vehicle 
(I) and environment data related to the motor vehicle environment, wherein the motor vehicle (1) can be controlled by a driver in a 
first operating mode of the driver assistance system (2), wherein the driver assistance system (2) is designed to temporarily switch to 
a second operating mode if a switching condition dependent at least on the future driving situations is satisfied, in which second 
operating mode the motor vehicle (1) is controlled autonomously by the driver assistance system (2) without the possibility of 
intervention by the driver, wherein in the second operating mode the driving operation is continued. 

(57) Zusammenfassung: 
[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Veriiffentlicht: 

mit internationalem Recherchenbericht (,4rtikel 21 Absatz 
3) 

Kraftfahrzeug umfassend wenigstens ein Fahrerassistenzsystem (2) zur Vorausberechnung zukiinftiger Fahrsituationen des 
Kraftfahrzeugs (I) fur ein vorgegebenes Zeitintervall <lurch Auswertung von das Kraftfahrzeug (I) betreffenden Egodaten und das 
Kraftfahrzeugumfeld betreffenden Umfelddaten, wobei das Kraftfahrzeug (1) in einem ersten Betriebsmodus des 
Fahrerassisienzsystems (2) <lurch einen Fahrer steuerbar ist, wobei das Fahrerassistenzsystem (2) bei Erfiillung einer zumindest 
von den zukiinftigen Fahrsituationen abhiingenden Umschaltbedingung zum temporiiren Umschalten in einen zweiten 
Betriebsmodus, in dem die Steuerung des Kraftfahrzeugs (I) ohne Eingriffsmiiglichkeit <lurch den Fahrer autonom <lurch das 
Fahrerassislenzsyslem (2) erfolgl, ausgehildel isl, wohei im zweiten Betriehsmodus der Fahrhelrieh forlgeselzl wird. 
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Kraftfahrzeug und Verfahren zur Steuerung eines Kraftfahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug, umfassend wenigstens ein Fahreras­

sistenzsystem zur Vorausberechnung zukCmftiger Fahrsituationen des Kraft­

fahrzeugs fur ein vorgegebenes Zeitintervall durch Auswertung van das 

Kraftfahrzeug betreffenden Egodaten und das Kraftfahrzeugumfeld betref­

fenden Umfelddaten, wobei das Kraftfahrzeug in einem ersten Betriebsmo­

dus des Fahrerassistenzsystems durch einen Fahrer steuerbar ist. 

Moderne Kraftfahrzeuge weisen eine Vielzahl van Fahrerassistenzsystemen 

auf, die der Steigerung der Fahrsicherheit und/oder des Fahrkomforts die­

nen. lnsbesondere sind Fahrerassistenzsysteme bekannt, die abhangig von 

einem lst-Zustand des Kraftfahrzeugs in die Steuerung der Kraftfahrzeugsys­

teme eingreifen, wie beispielsweise Antiblockiersysteme oder Spurstabilisie­

rungssysteme. Daneben sind Komfortsysteme wie Spurhalteassistenzsyste­

me oder automatische Abstandsregelungen bekannt, die aus Egodaten und 

Umfelddaten eines Kraftfahrzeugs Voraussagen Ober kunftige Fahrsituatio­

nen berechnen und das Kraftfahrzeug entsprechend dieser Voraussagen 

steuern. Es ist bekannt, dass diese teilautonomen Steuersysteme Steuerauf­

gaben haufig mit einer geringeren Reaktionszeit und einer hoheren Genauig­

keit durchfuhren als ein menschlicher Fahrer. Damit kann ein autonomer 

Fahrbetrieb in vielen Fahrsituationen zu einem verbesserten Fahrverhalten 

des Fahrzeugs gegenuber einer Steuerung durch einen menschlichen Fahrer 

fuhren. 

Um die Vorteile der schnelleren und genaueren Steuerung des Kraftfahr­

zeugs bei einem autonomen Fahrbetrieb zur Verbesserung der Sicherheit zu 

nutzen, ist es bekannt, Systeme einzusetzen, die drohende Kollisionen mit 

weiteren Kraftfahrzeugen erkennen und versuchen, diese Kollisionen zu 

vermeiden beziehungsweise die Auswirkungen der Kollisionen zu verringern. 
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Hierzu wird in den Fahrbetrieb eingegriffen, um das Kraftfahrzeug kontrolliert 

• zum Stillstand zu bringen. Nachteilig ist hierbei, dass die erreichte Position 

des Kraftfahrzeugs haufig nicht ideal ist, wobei das zum Stillstand gebrachte 

Kraftfahrzeug ein Hindernis fur weitere Verkehrsteilnehmer darstellt. Zudem 

ist es wonschenswert, autonome Fahreingriffe auch in anderen Fahrsituatio­

nen zu nutzen, um ein insgesamt verbessertes Fahrverhalten des Kraftfahr­

zeugs in kritischen Situationen zu erreichen, ohne die Handlungsfreiheit des 

Fahrers unnotig einzuschranken. 

Der Erfindung liegt daher damit die Aufgabe zugrunde ein Kraftfahrzeug an­

zugeben, dessen Fahrverhalten in kritischen Fahrsituationen verbessert ist. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einem Kraftfahrzeug der eingangs ge­

nannten Art erfindungsgema(l, vorgesehen, dass dessen Fahrassistenzsys­

tem bei ErfOllung einer zumindest von den zukOnftigen Fahrsituationen ab­

hangenden Umschaltbedingung zum temporaren Umschalten in einen zwei­

ten Betriebsmodus, in dem die Steuerung des Kraftfahrzeugs ohne Ein­

griffsmoglichkeit durch den Fahrer autonom durch das Fahrerassistenzsys­

tem erfolgt, ausgebildet ist, wobei im zweiten Betriebsmodus der Fahrbetrieb 

fortgesetzt wird. 

Der Erfindung liegt die ldee zugrunde, einem Fahrer im ,,normalen" Fahrbe­

trieb die gro(l,tmogliche Handlungsfreiheit zu lassen, jedoch kritische Situati­

onen im Fahrbetrieb pradiktiv zu erkennen und bei Vorliegen einer solchen 

Fahrsituation rechtzeitig in den Fahrbetrieb einzugreifen, mit dem Ziel, den 

Fahrbetrieb moglichst auch nach der kritischen Situation nahtlos fortsetzen 

zu konnen. Kommt es zu einem solchen Eingriff, so erfolgt zumindest die 

Steuerung des Kraftfahrzeugs vollstandig autonom, das hei(l,t ohne Ein­

griffsmoglichkeit durch den Fahrer. lnsbesondere kann im zweiten Betriebs­

modus auch eine vollstandig autonome Langs- und QuerfOhrung des Kraft­

fahrzeugs erfolgen. Durch diese vollstandig vom Fahrer unabhangige Steue­

rung zumindest der Steuerung des Kraftfahrzeugs konnen die Vorteile der 

autonomen Steuerung, insbesondere eine kOrzere Reaktionszeit und eine 

exaktere Steuerung, genutzt werden. Im zweiten Betriebsmodus des Fahrer-
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assistenzsystems erfolgt keine Bremsung des Kraftfahrzeugs bis zum Still­

stand, vielmehr wird der Fahrbetrieb zu einem vorausliegenden Wegpunkt 

fortgesetzt. So kann durch das Fahrerassistenzsystem beispielsweise ein 

Punkt bestimmt werden, an dem voraussichtlich keine Umschaltbedingung 

mehr vorliegt, also ein Punkt, der jenseits eines kritischen Bereichs liegt, in 

dem die Umschaltbedingung erfOllt ist. 

Die Umschaltbedingung kann so gewahlt werden, dass sie erfOllt wird, wenn 

Fahrsituationen prognostiziert sind, die einen Fahrbetrieb im physikalischen 

Grenzbereich oder nahe am physikalischen Grenzbereich des Kraftfahrzeugs 

erfordern. Haufig ist es jedoch vorteilhaft, die Umschaltbedingung derart zu 

wahlen, dass ein Umschalten in den zweiten Betriebsmodus bereits dann 

erfolgt, wenn davon auszugehen ist, dass ein Fahrer die prognostizierte 

Fahrsituation nicht zuverlassig beherrscht. Es ist insbesondere moglich, dass 

die Umschaltbedingung van einer Eigenschaft des Fahrers abhangig ist. 

Damit kann im erfindungsgemar..en Kraftfahrzeug das Fahrerassistenzsys­

tem in Situationen eingreifen, in denen ein Fahrer das Kraftfahrzeug nicht 

mehr zuverlassig und komfortabel beherrschen kann, autonome Eingriffe 

jedoch die Fortsetzung des Fahrbetriebs noch erlauben. 

Der zweite Betriebsmodus des Fahrassistenzsystems wird also insbesonde­

re dann aktiviert, wenn das Kraftfahrzeug im (physikalischen oder bevorzugt 

fahrerindividuellen) Grenzbereich bewegt wird oder wenn plotzlich unerwar­

tete Verkehrssituationen auftreten. Um solche Situationen zu erkennen, 

sammelt das Fahrerassistenzsystem Egodaten und Umfelddaten, die durch 

verschiedene Einrichtungen des Kraftfahrzeugs zur VerfOgung gestellt wer­

den konnen. Zur Prognose, ob eine Umschaltbedingung erfOllt ist, also ob 

insbesondere eine kritische Fahrsituation zu erwarten ist, kann eine Vielzahl 

van lnformationen genutzt werden. lnsbesondere konnen die Egodaten ln­

formationen Ober Kraftfahrzeugkomponenten, insbesondere den Motor, die 

Bremsen und/oder die Reiten umfassen. So kann das Fahrverhalten des 

Kraftfahrzeugs besonders gut vorausgesagt werden, indem ein Reibungsko­

effizient zwischen Reiten und Fahrbahn abgeschatzt werden kann. Hierzu 

konnen direkt Reibungskoeffizienten ermittelt oder vorgegeben werden, die 
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Reibungskoeffizienten konnen aber auch aus weiteren lnformationen Ober 

den Reifen, wie beispielsweise Fahrleistung, Typ, Luftdruck ermittelt werden. 

BezUglich des Motors und der Bremsen sind insbesondere maximale Brems­

und Beschleunigungsmomente wesentlich zur Ermittlung und Bewertung po­

tentieller Fahrsituationen. Auch weitere Fahrzeugparameter, wie beispiels­

weise ein maximaler Lenkwinkel konnen als Komponenteninformationen 

ausgewertet werden. 

Daneben konnen zeitlich veranderliche lnformationen Uber das Kraftfahrzeug 

wie die Eigengeschwindigkeit und/oder ein Roll-:, Nick- oder Gierwinkel 

und/oder die Masse und/oder der Ort des Schwerpunktes und/oder der 

Lenkwinkel wenigstens eines Rades und/oder die Winkelgeschwindigkeit 

wenigstens eines Rades des Kraftfahrzeugs erfasst und zur Prognose der 

zukOnftigen Fahrsituationen genutzt werden. 

Neben den lnformationen Ober das Kraftfahrzeug selbst sind zur Prognose 

zukOnftiger Fahrsituationen auch Oaten Ober das Umfeld des Kraftfahrzeugs 

notwendig. Diese konnen insbesondere durch Nutzung von Sensoren am 

Kraftfahrzeug und/oder aus im Navigationssystem gespeicherten lnformatio­

nen gewonnen werden. Vorteilhaft werden Oaten Ober die Fahrbahn erfasst, 

beispielsweise wenigstens ein Kurvenradius und/oder eine lokale Fahrbahn­

steigung und/oder eine lokale Fahrbahnneigung und/oder ein lokaler Rei­

bungskoeffizient und/oder eine Fahrbahnbreite. Daneben sollten lnformatio­

nen Uber potentielle Hindernisse wie andere Kraftfahrzeuge, Fuf3iganger und 

feststehende Hindernisse gewonnen werden. Dabei konnen tor bewegte 

Hindernisse wie Kraftfahrzeuge und Ful1ganger insbesondere auch Oaten 

ermittelt werden, die eine Bewegungsprognose tor diese Hindernisse ermog­

lichen. Verfahren und Vorrichtungen zur Gewinnung von Umfelddaten sind 

im Stand der Technik bekannt und werden daher nicht weiter diskutiert. 

Ein wesentliches Merkmal des erfindungsgemal1en Kraftfahrzeugs ist, dass 

das Fahrerassistenzsystem im zweiten Betriebsmodus die Steuerung des 

Kraftfahrzeugs nur temporar autonom durchfuhrt. Daher ist das Fahrerassis­

tenzsystem im zweiten Betriebsmodus dazu ausgebildet, bei Vorliegen einer 
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Ruckschaltbedingung, die auch mehrere einzelne Bedingungen umfassen 

kann, vom zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus zuruckzu­

schalten. Um sicherzustellen, dass der Fahrer aktiv die Kontrolle Ober das 

Kraftfahrzeug Obernimmt, ist es vorteilhaft, bei Erfi.illen der Ri.ickschaltbedin­

gung zunachst eine Obernahmeanforderung an den Fahrer auszugeben. So 

wird insbesondere ein optischer, akustischer oder haptischer Hinweis an den 

Fahrer gegeben, dass das Fahrerassistenzsystem bereit ist, die Fi.ihrung des 

Kraftfahrzeugs wieder an den Fahrer abzugeben. Die tatsachliche Obemah­

me der Fahrzeugfi.ihrung durch den Fahrer kann also erst erfolgen, nachdem 

der Fahrer die Rucki.ibernahme der Fahrzeugfi.ihrung durch eine Handlung 

bestatigt hat Zudem soil bei der Ri.icki.ibernahme ein Wiederankoppeln der 

Lenkradbewegung an die Lenkbewegung erfolgen. Daher muss bei der 

Obernahme der Lenkradwinkel gleich dem Lenkradwinkel sein, der dem 

momentanen Lenkwinkel entspricht. 

Durch das temporare Schalten in den zweiten Betri_ebsmodus des Fahreras­

sistenzsystems wird im erfindungsgemar.ien Kraftfahrzeug erreicht, dass 

auch nach dem Eingreifen des Fahrerassistenzsystems eine normale Weiter­

fahrt moglich ist. Der Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs wird also durch das 

Eingreifen des Fahrerassistenzsystems .nicht unterbrochen. Es ist damit eine 

kontinuierliche Fortbewegung des Kraftfahrzeugs wahrend des Betriebs des 

Fahrerassistenzsystems im zweiten Betriebsmodus moglich. Da ein Still­

stand des Kraftfahrzeugs vermieden wird, wird der Verkehrsfluss insgesamt 

weniger gestort als bei Sicherheitssystemen, die einen Stillstand des Kraft­

fahrzeugs herbeifuhren. Zudem ist es durch die Fortfi.ihrung des Fahrbetriebs 

moglich, die Belastung fur den Fahrer zu verringern. Der Fahrer kann beim 

Betrieb des Fahrerassistenzsystems im zweiten Betriebsmodus zwar darauf 

hingewiesen werden, dass ein Eingriff des Fahrerassistenzsystems in den 

Fahrbetrieb erfolgt, insbesondere um den Fahrer darauf aufmerksam zu ma­

chen, dass er das Kraftfahrzeug nahe am physikalischen Grenzbereich oder 

voraussichtlich jenseits seines Komfortbereichs bewegt. Da plotzliche 

Bremsmanover und der damit verbundene Schreck vermieden werden, wird 

die Fortsetzurig der Fahrt jedoch fur einen Gror.iteil der Fahrer stark erleich­

tert. 
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Offensichtlich ist die im zweiten Betriebsmodus des Fahrerassistenzsystems 

erreichte Fortf0hrung des Fahrbetriebs nur dann moglich, wenn das Fahrer­

assistenzsystem das Kraftfahrzeug sicher und zuverlassig durch die bevor­

stehende kritische Fahrsituation fOhren kann. In seltenen Fallen kann es je­

doch moglich sein, dass eine sichere Fortsetzung des Fahrbetriebs nicht 

moglich ist. For diese Situationen kann vorteilhaft ein weiterer Betriebsmodus 

des_ Fahrerassistenzsystems vorgesehen sein, um die Auswirkungen solcher 

Fahrsituationen zu minimieren. 

Das Fahrerassistenzsystem kann dazu ausgebildet sein im zweiten Be­

triebsmodus eine Prognose, ob an einem in Fahrtrichtung voraus liegenden 

Wegpunkt die Umschaltbedingung erf0llt ist, zu berechnen und eine Zielposi­

tion fOr den autonomen Fahrbetrieb zu bestimmen, an der die Umschaltbe­

dingung voraussichtlich nicht erf0llt ist. Wie erlautert, wird bei dem erfin­

dungsgemar.»en Verfahren der Fahrbetrieb aufrechterhalten, das heir.»t, das 

Fahrzeug wird weiterbewegt. Zur autonomen Bewegung des Kraftfahrzeugs 

ist es jedoch notwendig, eine Bewegungsrichtung fur das Kraftfahrzeug fest­

zulegen. Ziel des temporaren Betriebs des Fahrerassistenzsystems im zwei­

ten Betriebsmodus ist es, einen Bereich zu vermeiden oder sicher zu durch­

fahren, in dem die kritische Fahrsituation vorliegt, die zu einem Umschalten 

der Steuereinrichtung in den zweiten Betriebsmodus gefOhrt hat. Wesentli­

ches Merkmal der Zielposition ist, dass sie in einem Bereich liegt, in dem die 

Umschaltbedingung nicht erf0llt ist, wobei das Fahrerassistenzsystem keine 

kritische Fahrsituation oder eine Fahrsituation, die beispielsweise jenseits 

des Komfortbereichs eines Fahrers liegt, prognostiziert. 

Seim Fortsetzen des Fahrbetriebs kann vorgesehen sein, dass das Fahrer­

assistenzsystem das Kraftfahrzeug derart fOhrt, dass eine vom Fahrer ge­

wCmschte Route erkannt wird und der Fahrbetrieb entlang dieser Route fort­

gesetzt wird. Daher ist es moglich, dass das Fahrerassistenzsystem zur 

Auswertung van Egodaten, insbesondere van Routendaten eine.s Navigati­

onssystems, und Umfelddaten zur Bestimmung einer vom Fahrer gew0nsch­

ten Sollroute des Kraftfahrzeugs ausgebildet ist, wobei die Zielposition auf 
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der Sollroute liegt. Das Fahrerassistenzsystem wird typischerweise fur relativ 

kurze Strecken; beispielsweise einige hundert Meter, im zweiten Betriebs­

modus betrieben werden, da kritische Fahrsituationen nach solchen Strecken 

typischerweise Oberwunden sind. Daher reicht es zur Bestimmung der Route 

haufig, eine Route zu berechnen, die dem Stra~enverlauf folgt. Es ist jedoch 

durchaus moglich, dass die Umschaltbedingung im Bereich einer Kreuzung 

oder Abzweigung erfullt wird und das Fahrerassistenzsystem daher den Fah­

rerwillen erkennen muss, wenn einer entsprechenden Route gefolgt werden 

soll. Dies ist besonders einfach, wenn der Fahrer mit Hilfe eines Navigati­

onssystems eine Route geplant hat, da dann schlicht dieser Route gefolgt 

werden kann. Es konnen jedoch auch eine Vielzahl anderer Fahrzeugsyste­

me ausgewertet werden. So kann beispielsweise ein gesetzter Blinker als 

lndiz gewertet werden, dass der Fahrer von der befahrenen Stra~e abbiegen 

mochte. Es konnen aber auch typische Verkehrsmuster ausgewertet werden. 

Weitere Verfahren zur Prognose einer voraussichtlich befahrenen Route sind 

fur Navigationssysteme bekannt. Solche Verfahren konnen selbstverstand­

lich auch im erfindungsgema~en Kraftfahrzeug genutzt werden. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Fahrerassistenzsystem derart zur Be­

stimmung der Zielposition ausgebildet ist, dass an der Zielposition die prog­

nostizierte Verkehrssituation und/oder ein Streckenverlauf eine sichere 

Obergabe der Fahrzeugfuhrung an den Fahrer erlaubt. Bei dem erfindungs­

gema~en Kraftfahrzeug erfolgt zumindest die Steuerung des Kraftfahrzeugs 

• vollstandig autonom, das hei~t. dass der Fahrer wahrend der Zeit des Be­

triebs des Fahrerassistenzsystems im zweiten Betriebsmodus keinerlei Ein­

griffsmoglichkeit hat. Dies ist besonders einfach bei der Nutzung von Drive­

by-Wire-Systemen moglich, bei denen die Lenkung der Rader mechanisch 

vollstandig von der Bewegung des Lenkrads entkoppelt ist. lnsbesondere bei 

solchen Systemen ist es vorteilhaft, wenn eine Ruckubergabe der Kraftfahr­

zeugsteuerung an den Fahrer in einer Situation erfolgt, in der moglichst we­

nige Lenkbewegungen notwendig sind, da vor einem Wiederankoppeln des 

Lenkrads an die Lenkung der Rader eine Anpassung des Lenkwinkels an 

den Lenkradwinkel erfolgen muss, die vorteilhaft Ober langere Zeitraume er­

folgt und/oder zumindest geringfugige Storungen der Fahrtrajektorie erzeugt. 
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Dies kann weitgehend kompensiert werden, wenn die Ruckubergabe in ei­

nem geeigneten Bereich erfolgt, wobei es insbesondere vorteilhaft ist, wenn 

die Strecke relativ gerade ist und ein vorgegebener Mindestabstand zu wei­

teren Verkehrsteilnehmern eingehalten wird. 

Das Fahrerassistenzsystem kann insbesondere zum Umschalten vom zwei­

ten in den ersten Betriebsmodus bei Vorliegen wenigstens einer Ruckschalt­

bedingung ausgebildet sein, wobei die oder eine der Ruckschaltbedingungen 

ist, dass die Umschaltbedingung nicht erfullt ist und/oder dass die Verkehrs­

situation eine sichere Ruckgabe der Fahrzeugkontrolle an den Fahrer erlaubt 

und/oder dass die Zielposition erreicht ist Das Nichterfulltsein der Umschalt­

bedingung bedeutet, dass keine kritische Fahrsituation, also eine Fahrsitua­

tion, in der sich das Kraftfahrzeug im physikalischen Grenzbereich oder jen­

seits des Komfortbereichs eines Fahrers bewegt, zu erwarten ist. Dann ist es 

nicht mehr notwendig, dass das Fahrerassistenzsystem im zweiten Be­

triebsmodus verbleibt. Es ist jedoch dennoch vorteilhaft mit der Ruckuberga­

be der Fahrzeugfi.lhrung zu warten, bis diese in einer entsprechenden Ver­

kehrssituation problemlos moglich ist. Wie erlautert kann bereits beim Wech­

seln in den zweiten Betriebsmodus oder bei laufendem Betrieb im zweiten 

Betriebsmodus eine Zielposition bestimmt werden, die insbesondere die bei­

den vorgenannten Bedingungen erfullen kann. Damit ist fi.lr die Zielposition 

zumindest prognostiziert, dass die weiteren genannten Bedingungen zum 

Zuruckschalten in den ersten Betriebsmodus erfullt sind. 

Beim autonomen Fahren im zweiten Betriebsmodus ist es moglich, das Kraft­

fahrzeug auf einer zumindest abschnittsweise vorberechneten Trajektorie zu 

fuhren. Es ist daher vorteilhaft, wenn das Fahrerassistenzsystem zur Be­

stimmung einer Steuertrajektorie zwischen der momentanen Position des 

Kraftfahrzeugs und der Zielposition und zur Steuerung des Kraftfahrzeugs 

entlang der Steuertrajektorie im zweiten Betriebsmodus ausgebildet ist. Zur 

Bestimmung van Trajektorien zum autonomen Fahren sind eine Vielzahl van 

Algorithmen bekannt. Besonders vorteilhaft konnen sogenannte ,,best first"- • 

Algorithmen genutzt werden. Bei dieser Art von Suchalgorithmus werden 

zunachst Trajektorien berechnet, die voraussichtlich auf besonders kurzem 
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Weg oder besonders schnell zum Ziel fuhren. Beispielsweise kann ein a*­

Algorithmus genutzt werden. 

Es ist jedoch auch moglich, dass bereits im Rahmen der Vorausberechnung 

von zukCmftigen Fahrsituation Trajektorien berechnet wurden. Wie eingangs 

erlautert, findet ein Wechsel in den zweiten Betriebsmodus vorzugsweise nur 

dann statt, wenn zumindest eine Moglichkeit existiert, die kritische Situation 

zu durchfahren. Es liegt also zumindest eine bekannte Trajektorie vor, die 

sicher durch das Kraftfahrzeug befahrbar ist. Damit ist es, wenn die zuklinfti­

gen Fahrsituationen unter Zuhilfenahme von Trajektorien berechnet wurden, 

moglich, die entsprechenden Trajektorien im Anschluss direkt zur Steuerung 

des Kraftfahrzeugs, also als Steuertrajektorie, zu nutzen. 

Wird eine Steuertrajektorie neu berechnet oder sind mehrere Trajektorien 

zum Durchfahren der kritischen Situation bekannt, so kann eine optimale 

Steuertrajektorie bestimmt beziehungsweise gewahlt werden. Die Optimie­

rung der Steuertrajektorie kann insbesondere bezliglich sicherheitsrelevanter 

Parameter, wie beispielsweise dem Sicherheitsabstand zu Hindernissen oder 

dem Abstand der Beschleunigungskrafte, die zum Fahren der Trajektorie 

notwendig sind, zu einem Maximalwert fi.ir die Beschleunigungskrafte, erfol­

gen. In vielen Fallen ist der Raum der nutzbaren Trajektorien fi.ir das Kraft­

fahrzeug hinreichend grol?>, so dass auch weitere Parameter, insbesondere 

zur Minimierung der Belastung eines Fahrers, bei der Optimierung beruck­

sichtigt werden konnen. Es kann insbesondere versucht werden, die Be­

schleunigung in Langs- und/oder Querrichtung zu minimieren. Zudem kann 

versucht werden, eine Trajektorie zu ermitteln, die eine moglichst zeitnahe 

Rlickubergabe der Fahrzeugflihrung an den Fahrer ermoglicht. Haufig ist es 

bereits durch eine Steuertrajektorie, die minimal von einem prognostizierten 

Fahrerwillen abweicht, moglich, eine kritische Fahrsituation sicher zu durch­

fahren. Selbstverstandlich werden bei der Berechnung der Steuertrajektorie 

die physikalischen Grenzen des Kraftfahrzeugs berucksichtigt. Es ist jedoch 

auch moglich, die Komfortgrenzen des Fahrers soweit moglich zu berlick­

sichtigen. 
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Durch die erlauterte autonome Steuerung des Kraftfahrzeugs kann bereits 

eine Vielzahl von kritischen Fahrsituationen entscharft werden. Dennoch ist 

es vorteilhaft, weitere Fahrzeugsysteme im zweiten Betriebsmodus autonom 

durch das Fahrerassistenzsystem zu steuern. So kann das Fahrerassistenz­

system im zweiten Betriebsmodus zur autonomen Steuerung der Bremssys­

teme und/oder des Motors und/oder der Lenkung und/oder des vorzugsweise 

automatischen Getriebes des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit durch 

den Fahrer ausgebildet sein. lnsbesondere ist auch eine Ansteuerung ein­

zelner Rader, insbesondere von Einzelradbremsen, moglich. Es ist auch 

moglich, dass die gesamte Querfuhrung oder die gesamte Langs- und Quer­

fuhrung des Kraftfahrzeugs durch das Fahrerassistenzsystem erfolgt. In die­

sem Fall kann das Kraftfahrzeug entlang beliebiger, physikalisch durch das 

• Kraftfahrzeug fahrbarer, vorberechneter Trajektorien bewegt werden. Dies ist 

vorteilhaft, da bei ausschlie~lich autonomer Steuerung des Kraftfahrzeugs 

unerwartete Eingriffe des Fahrers in andere Steuersysteme die Durchfuhrung 

der berechneten Trajektorien storen konnen. 

Das Fahrerassistenzsystem kann insbesondere zur Berechnung von mehre­

ren von der momentanen Position des Kraftfahrzeugs ausgehenden fahrba­

ren Trajektorien mit wenigstens einer aus Egodaten und/oder Umfelddaten 

bestimmten Randbedingung ausgebildet sein und die Umschaltbedingung 

kann zum Auswerten der fahrbaren Trajektorien ausgebildet sein. Die Prog-

. nose zukunftiger Fahrsituationen und das Erkennen der Umschaltbedingun­

gen, insbesondere der Tatsache, dass eine Fahrsituation ein Fahren im phy­

sikalischen Grenzbereich oder jenseits des Komfortbereichs des Fahrers 

erfordert, kann also durch Berechnung einer Vielzahl moglicher Trajektorien 

und eine Auswertung der Trajektorien erfolgen. Als fahrbare Trajektorien 

werden insbesondere solche Trajektorien betrachtet, die ohne Beeintrachti­

gung van Personen, des Kraftfahrzeugs und Drittgegenstanden auszufuhren 

sind. lnsbesondere konnen bei der Bestimmung der fahrbaren Trajektorien 

auch Parameter des Kraftfahrzeugs selbst, wie ein maximaler Lenkwinkel, 

maximal mogliche Beschleunigungen, die Reibungskraft zwischen Reifen 

und Stra~e oder Ahnliches berucksichtigt werden. Die Fahrbarkeit der Tra-
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jektorien kann durch die Anwendung von Randbedingungen sichergestellt 

werden. 

Eine besonders einfache Berechnung der Trajektorien ist moglich, wenn die 

Trajektorien zunachst ausschlie~lich als Trajektorien im Ortsraum bestimmt 

werden. Es ist jedoch auch moglich, Trajektorien direkt derart zu berechnen, 

dass sie bestimmten Orten feste Zeiten zuordnen oder dass an jedem Ort 

zusatzlich eine Geschwindigkeit berechnet wird. Des Weiteren konnen Tra­

jektorien weitere Parameter, wie beispielsweise eine Ausrichtung eines Kraft­

fahrzeugs, insbesondere einen Schwimmwinkel, also den Winkel zwischen 

der Ausrichtung des Kraftfahrzeugs und der Bewegungsrichtung, umfassen. 

Es ist auch moglich, die Trajektorien durch eine vorwarts oder ruckwarts 

rechnende Simulation der Fahrzeugbewegung zu berechnen, die eine Viel­

zahl von Parametern umfasst, wie beispielsweise die bereits genannten Ego­

und Umfelddaten. 

Beispielsweise konnen alle fahrbaren Trajektorien berechnet werden, die in 

einen vorgegebenen Stra~enbereich fOhren. Die Endpunkte der Trajektorien 

konnen derart bestimmt werden, dass sie eine vorgegebene Entfernung zum 

Kraftfahrzeug aufweisen, oder die Trajektorien konnen derart berechnet wer­

den, dass sie eine gewisse zeitliche Lange aufweisen. 

Bei der Berechnung der Trajektorien konnen neben Randbedingungen, die 

die physikalische Fahrbarkeit der Trajektorien sicherstellen, auch Randbe­

dingungen berucksichtigt werden, die beispielsweise minimale Sicherheits­

abstande zu Objekten, Komfortparameter, wie maximale Langs- oder Quer­

beschleunigungen, Verkehrsregeln oder Ahnliches betreffen. Werden beweg­

te Objekte im Fahrzeugumfeld erkannt, so konnen die Randbedingungen 

insbesondere auch Bewegungsvoraussagen fur diese Objekte treffen. lnsbe­

sondere bei der Berucksichtigung van bewegten Objekten ist es vorteilhaft, 

die Trajektorien nicht im reinen Ortsraum, sondern in einem Raum, -der eine 

zusatzliche Zeitkoordinate aufweist, zu berechnen. Bewegte Objekte konnen 

in diesem Fall als ein nicht nutzbares Volumen in diesem Raum beschrieben 

werden. 
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Haufig ist es moglich, den Raum der berechneten Trajektorien einzuschran­

ken, indem die vom Fahrer gewunschte Sollroute berucksichtigt wird. Eine 

solche Sollroute kann beispielsweise ermittelt werden, indem Routendaten 

eines Navigationssystems, Egotjaten und/oder Umfelddaten ausgewertet 

werden. Fuhrt z. B. eine geplante Route eines Navigationssystems an einer 

Kreuzung nach rechts, so kann die Berechnung van Trajektorien, die entlang 

des weiteren StraBenverlaufs beziehungsweise nach links fuhren, zunachst 

zuruckgestellt werden. Die zeitliche oder raumliche Lange der Trajektorien 

kann abhangig van verschiedenen Parametern, wie beispielsweise der ge­

fahrenen Geschwindigkeit, der Verkehrsdichte oder dem Stra13,enverlauf, an­

gepasst werden. 

Es ist moglich, dass das Fahrerassistenzsystem zur Bestimmung wenigstens 

eines an der Position des Kraftfahrzeugs beginnenden Fahrbereichs, der 

durch das Kraftfahrzeug befahrbar ist, ausgebildet ist, wobei die Randbedin­

gung oder eine der Randbedingungen ist, dass die Trajektorien vollstandig 

innerhalb des Fahrbereichs verlaufen. Dabei ist es moglich, dass der Fahrbe­

reich derart bestimmt wird, dass durch Hindernisse blockierte Bereiche aus 

dem Fahrbereich ausgeschlossen werden. Es ist jedoch auch moglich, durch 

Hindernisse blockierte Bereiche zunachst im Fahrbereich zu belassen und im 

Fahrbereich vorhandene Hindernisse direkt bei der Trajektorienberechnung 

zu berucksichtigen, so dass die Hindernisse durch die berechneten Trajekto­

rien vermieden werden. Damit ist ein Bereich bekannt, durch den die Trajek­

torien verlaufen konnen. Typischerweise wird ein solcher Bereich als der Be­

reich der Fahrbahn, der keine Hindernisse umfasst, bestimmt, es ist jedoch 

auch moglich, gewisse Bereiche der Fahrbahn auszuschlie13,en oder zusatzli­

che Bereiche zum Fahrbereich hinzuzunehmen. Nicht jeder Teil des Fahrbe­

reichs kann notwendigerweise durch eine fahrbare Trajektorie erreicht wer­

den, da die fahrbaren Trajektorien beispielsweise durch den moglichen 

Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs begrenzt sind. 

Es ist moglich, dass bereits bei der Festlegung des Fahrbereichs Sicher­

heitsabstande zu Hindernissen berucksichtigt werden. Alternativ kann die 
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BerUcksichtigung von Sicherheitsabstanden jedoch auch nachtraglich erfol­

gen, indem alle Trajektorien vom Rand des Fahrbereichs beabstandet wer­

den. Es ist zu beachten, dass der Fahrbereich nur dann zeitunabhangig ist, 

wenn keine bewegten Hindernisse im Fahrzeugumfeld vorhanden sind. Be­

wegte Hindernisse konnen berUcksichtigt werden, indem ein zeitabhangiger 

Fahrbereich bestimmt wird. Zur Vereinfachung der Berechnung ist es jedoch 

auch moglich, alle Bereiche, die innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls 

von bewegten Hindernissen Uberstrichen werden, zunachst aus dem Fahrbe­

reich auszunehmen. Dadurch ist auch bei Vorhandensein von bewegten Ob­

jekten eine besonders einfache Berechnung von Trajektorien moglich und 

die Nutzung eines rechenaufwendigen zeitabhangigen Fahrbereichs muss 

erst dann erfolgen, wenn bei Nutzung des zuvor bestimmten Fahrbereichs 

keine oder sehr wenige Trajektorien gefunden wurden. 

Die die Trajektorien beschreibenden Parameter, insbesondere die Ortskoor­

dinaten, sind typischerweise kontinuierliche Variablen. Dadurch mUssten 

selbst bei einer technisch bedingten endlichen Auflosung sehr viele einzelne 

Trajektorien berechnet werden, um die moglichen Trajektorien zu finden. Zur 

Reduzierung der Trajektorienzahl sind insbesondere zwei Ansatze denkbar. 

So ist es moglich, dass das Fahrerassistenzsystem zur Berechnung der 

fahrbaren Trajektorien als wenigstens eine parametrisierte Trajektorienschar 

aus einer Vielzahl von fahrbaren Trajektorien und/oder als mehrere einzelne 

fahrbare Trajektorien, die durch einen vorgegebenen oder anpassbaren Ab­

stand ihrer Parameter, insbesondere der Ortskoordinaten, beabstandet sind, 

ausgebildet ist. Im ersten Fall werden die Trajektorien also zumindest teil­

weise als kontinuierliche Trajektorienschar angegeben. So konnen bei­

spielsweise bei einer Nutzung reiner Ortstrajektorien zwei Begrenzungstra­

jektorien bestimmt werden, aus denen in Abhangigkeit wenigstens eines Pa­

rameters die weiteren dazwischenliegenden Trajektorien berechnet werden. 

Eine entsprechende Parametrisierung ist selbstverstandlich fUr mehrere Pa­

rameter gleichzeitig moglich. 

lnsbesondere bei komplexeren Berechnungsverfahren fUr die Trajektorien, 

also beispielsweise einer Berechnung der Trajektorien anhand eines simu-
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lierten physikalischen Modells, konnen solche kontinuierlichen 

Trajektorienscharen jedoch sehr aufwendig zu berechnen sein. lnsbesondere 

in diesen Fallen ist es vorteilhaft, diskrete Trajektorien zu bestimmen, wobei 

die einzelnen Trajektorien mit einem vorgebbaren Abstand beabstandet sind. 

Damit wird also eine Diskretisierung der einzelnen Parameter mit einer 

vorgebbaren Auflosung erreicht. In Einzelfallen kann es aber auch vorteilhaft 

sein, Trajektorien, die mehrere Parameter umfassen, in einigen der Parame­

ter als kontinuierliche Schar und in den anderen der Parameter diskretisiert 

darzustellen. 

Zur Berechnung der Trajektorien ist eine Vielzahl von Ansatzen moglich. Wie 

erwahnt ist es besonders einfach, zunachst ausschliel3.lich Raumkurven als 

Trajektorien anzugeben. In diesem Fall konnen zunachst Fahrschlauche er­

mittelt werden, innerhalb derer sich kein Hindernis befindet. Ein Fahr­

schlauch bezeichnet in diesem Fall einen Bereich, der vollstandig durch 

fahrbare Trajektorien bedeckt werden kann. Ein solcher Fahrschlauch und 

die zwischen den Grenzen des Fahrschlauchs liegenden Trajektorien konnen 

dadurch beschrieben werden, dass zunachst zwei geometrische Begren­

zungstrajektorien fur den Fahrschlauch bestimmt werden, die den Fahr­

schlauch begrenzen. Solche Begrenzungstrajektorien weisen typischerweise 

einen vorgegebenen Abstand vom Rande eines Fahrbereichs auf. Das heil3.t, 

sie laufen mit einem vorgegebenen Sicherheitsabstand an Hindernissen in 

der Fahrzeugumgebung vorbei. 1st zwischen zwei dieser Begrenzungstrajek­

torien kein Hindernis, so wird typischerweise ein Fahrschlauch durch diese 

beiden Begrenzungstrajektorien gebildet, falls alle Trajektorien zwischen ih­

nen befahrbar sind. Erganzend kann innerhalb des Fahrschlauchs noch eine 

ldealtrajektorie bestimmt werden, die beispielsweise die kurzeste Strecke bis 

zu einem vorgegebenen Punkt oder Streckenabschnitt beschreibt, die mit der 

hochsten Geschwindigkeit befahrbar ist oder Ahnliches. 

Die weiteren Trajektorien des Fahrschlauchs konnen dann berechnet wer­

den, indem zwischen den beiden Begrenzungstrajektorien beziehungsweise 

zwischen den Begrenzungstrajektorien und der ldealtrajektorie interpoliert 

wird. Alternativ ist es auch moglich, die ldealtrajektorie zu variieren, bei-
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spielsweise indem zur ldealtrajektorie benachbarte Trajektorien berechnet 

werden, die nur in eine Richtung von der ldealtrajektorie abweichen und vor­

zugsweise genauso viele oder weniger Wendepunkte aufweisen. Wird das 

erlauterte Verfahren tor jeden Teil des Fahrbereichs durchgefOhrt, durch den 

ein Fahrschlauch fOhrbar ist, so konnen zumindest diejenigen Trajektorien im 

Fahrbereich ermittelt werden, die von Fahrzeugen typischerweise befahren 

werden und die mit den hochsten Geschwindigkeiten fahrbar sind bezie­

hungsweise bei vorgegebener Geschwindigkeit zu den geringsten Kraften in 

Querrichtung zum Kraftfahrzeug fOhren. 

In diesem Zusammenhang ist wesentlich, dass es unnotig ist, jede fahrbare 

Trajektorie zu bestimmen. Die Berechnung der fahrbaren Trajektorie dient 

zunachst nur dazu zu ermitteln, ob voraussichtlich eine kritische Fahrsituati­

on vorliegt. Kritische Fahrsituationen zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass 

die Parameter, die eine Weiterfahrt des Kraftfahrzeugs ermoglichen, r~lativ 

stark eingegrenzt sind. Dies bedeutet jedoch, dass in den kritischen Fahrsi­

tuationen, die erkannt werden sollen, beispielsweise Trajektorien mit einer 

Vielzahl von notwendigen Wendepunkten ohnehin nicht fahrbar sind. Es ist 

also ausreichend, wenn, wie beschreiben, nur einfache Trajektorien mit we­

nigen Wendepunkten berechnet werden. 

Das Fahrerassistenzsystem kann insbesondere zur Bestimmung wenigstens 

eines Geschwindigkeitsprofils fur jede der fahrbaren Trajektorien ausgebildet 

sein. Ein Geschwindigkeitsprofil kann im einfachsten Fall ausgehend von 

einer rein geometrischen Trajektorie bestimmt werden, indem die auftreten­

den Zentrifugalkrafte der Trajektorie, die sich aus der Masse des Kraftfahr­

zeugs, der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs an dem Punkt und der loka­

len Krummung, das heif3it dem Kurvenradius, ergeben, mit einem vorgege­

benen oder lokal bestimmten Grenzwert verglichen werden. Der Grenzwert 

tor die Zentrifugalkraft entspricht der Reibungskraft zwischen dem Kraftfahr­

zeug und der Straf3ie. 

Es ist dabei moglich, dass ein solcher Grenzwert' fur jeden der Reiten des 

Kraftfahrzeugs getrennt bestimmt wird und mit Zentrifugalkraften, die an die-
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sem Rad wirken, verglichen wird. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da ab­

hangig von Roll- und Nickwinkel des Kraftfahrzeugs unterschiedliche Nor­

malkrafte auf die einzelnen Reifen wirken konnen, wodurch die Reibkraft 

selbst bei gleicherry Reibungskoeffizienten unterschiedlich ist. Der Reibungs­

koeffizient zwischen Reifen und Stral1e kann fest vorgegeben sein, es ist 

jedoch auch moglich, ihn abhangig von beispielsweise der Reifenart, der 

Laufleistung des Reifens, den lokalen Eigenschaften der Stral1e, die bei­

spielsweise durch eine Kamera erfasst wurden oder Witterungsbedingungen 

anzupassen. 

Aus der global oder lokal bestimmten maximalen Reibkraft kann damit, unter 

Umstanden unter BerOcksichtigung eines Sicherheitsintervalls fOr die Reib­

kraft, eine maximal fahrbare Geschwindigkeit fOr jeden Punkt der Trajektorie 

festgelegt werden. Werden zusatzlich die maximalen Beschleunigungs- und 

Verzogerungswerte des Kraftfahrzeugs berOcksichtigt, kann ein Geschwin­

digkeitsprofil der maximal moglichen Geschwindigkeiten fOr jeden Punkt der 

Trajektorie bestimmt werden. 

Werden bewegte Hindernisse nicht derart berOcksichtigt, dass von ihnen im 

betrachteten Zeitintervall Oberstrichene Bereiche vollstandig aus dem Fahr­

bereich ausgenommen werden, so mossen zur Trajektorienberechnung oh­

nehin Geschwindigkeitsgrenzwerte berucksichtigt werden. In diesem Fall ist 

es vorteilhaft, zumindest zwei Geschwindigkeitsprofile fOr eine Trajektorie, ' 

namlich eines fOr die Maximalgeschwindigkeiten _ und eines fOr die Minimal­

geschwindigkeiten am jeweiligen Ort der Trajektorie zu bestimmen. 

Als Umschaltbedingung zum Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des 

Fahrerassistenzsystems konnen insbesondere Bedingungen genutzt werden, 

die direkt auf der Menge der fahrbaren Trajektorien operieren, oder solche, 

die Bedingungen fOr weitere Fahrzeugparameter aus den fahrbaren Trajekto­

rien ableiten. So kann das Fahrerassistenzsystem zur ·Bestimmung eines 

Grenzwertes fOr einen Fahrzeugparameter aus den fahrbaren Trajektorien 

ausgebildet sein und die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedin­

gungen kann das Ober- oder Unterschreiten des Grenzwertes sein. Der 
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Fahrzeugparameter kann insbesondere die momentane lst-Geschwindigkeit 

des Kraftfahrzeugs sein. Das Vorgehen zum Erhalt eines solchen Grenz­

werts soll beispielhaft fur die Fahrzeuggeschwindigkeit erlautert werden. Es 

ist wie erlautert vorteilhaft, wenn fUr jede der Trajektorien zumindest ein Ge­

schwindigkeitsprofil bestimmt wurde. lnsbesondere kann ein Profil bestimmt 

werden, das die maximalen Geschwindigkeiten fur jeden Punkt angibt, mit 

denen die Trajektorie mit den maximalen Beschleunigungs- beziehungswei­

se Verzogerungswerten des Kraftfahrzeugs befahrbar ist. Durch diese Be­

rechnung lasst sich fur jede derTrajektorien eine maximale Geschwindigkeit 

des Kraftfahrzeugs am momentanen Aufenthaltsort des Kraftfahrzeugs be­

stimmen, mit der diese Trajektorie fahrbar ist. 

Oberschreitet die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs zu irgendeinem Zeit­

punkt die hochste der Geschwindigkeiten der Trajektorien an der Fahrzeug­

position, so ist keine dieser Trajektorien fahrbar. Wesentliches Kriterium fur 

eine kritische Fahrsituation ist damit, wie nah die aktuelle Fahrzeugge­

schwindigkeit an der schnellsten Geschwindigkeit der Trajektorien fur die 

Fahrzeugposition ist. Somit kann als Grenzwert fur die Fahrzeuggeschwin­

digkeit eine Geschwindigkeit gewahlt werden, die 90 % der hochsten Ge­

schwindigkeit der Trajektorien an der Fahrzeugposition ist. Es kann auch 

eine Geschwindigkeit gewahlt werden, bei der eine Mindestzahl von Trajek­

torien oder ein Fahrschlauch mit einer gewissen Mindestbreite mit einer Ge­

schwindigkeit, die dem Grenzwert entspricht, befahrbar ist. 

Soll der Grenzwert fahrerabhangig variiert werden, beispielsweise um bereits 

bei einem Verlassen eines Komfortbereichs des Fahrers in den zweiten Be­

triebsmodus zu schalten, so kann dies entweder dadurch erfolgen, dass die 

Berechnung des Grenzwerts aus den Trajektorien entsprechend angepasst 

wird, oder dadurch, dass bereits bei der Berechnung der moglichen Trajekto­

rien engere Grenzwerte vorgegeben werden, wodurch beispielsweise die 

maximal erlaubten Querbeschleunigungen, die beim Befahren der berechne­

ten Trajektorien auftreten, weiter reduziert werden. 
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Das oben beschriebene Vorgehen erlaubt eine besonders einfache Bestim­

mung, ob die Umschaltbedingung vorliegt. Seim beschriebenen Vorgehen 

wird jedoch nur ein einzelnes Geschwindigkeitsprofil berOcksichtigt. lnsbe­

sondere in Verkehrssituationen, in den sich mehrere bewegte Hindernisse im 

Umfeld des Kraftfahrzeugs befinden, oder beim Betrieb des Kraftfahrzeugs in 

einem Grenzbereich, bei dem unter Umstanden starke geschwindigkeitsab­

hangige seitliche Verschiebungen des Kraftfahrzeugs, auftreten konnen, 

kann eine getrennte Bestimmung der geometrischen Form der Trajektorie 

und des zugehbrigen Geschwindigkeitsprofils nicht mehr moglich sein. lns­

besondere in diesem Fall kann es vorteilhaft sein, statt eines Grenzwerts fur 

eine lst-Grol?:.e des Kraftfahrzeugs eine Umschaltbedingung zu nutzen, die 

direkt die fahrbaren Trajektorien auswertet. 

So kann die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedingungen ein 

Unterschreiten eines Minimalwerts fUr die Anzahl de~ fahrbaren Trajektorien 

oder einer Breite eines Wertebereichs wenigstens eines Parameters, der 

eine Trajektorienschar der fahrbaren Trajektorien parametrisiert, sein. Die 

Nutzung dieser Umschaltbedingung beruht auf der ldee, dass bei einem Fah­

ren weit weg von einem physikalischen Grenzbereich, beziehungsweise weit 

innerhalb eines Komfortbereichs, der die moglichen Trajektorien durch zu­

satzliche Randbedingungen einschrankt, stets eine sehr grof3.e Zahl von Tra­

jektorien mbglich ist, da Trajektorien stets variiert werden kbnnen und wei­

terhin alle Randbedingungen erfOllen. Der physikalische Grenzbereich be­

ziehungsweise die Grenzen eines Komfortbereichs sind aber gerade dadurch 

definiert, dass bei einem Verlassen des physikalisch moglichen Bereichs be­

ziehungsweise des Komfortbereichs die physikalischen- beziehurigsweise 

Komfortrandbedingungen durch keine Trajektorie mehr erfullt sind, wodurch 

keine fahrbare Trajektorie berechnet werden kann. Der jeweilige Grenzbe­

reich, in dem ein Umschalten in den zweiten Betriebsmodus erfolgen soil, ist 

also dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl der fahrbaren Trajektorien stark 

abnimmt. Sind die Trajektorien wie vorbeschrieben als beabstandete diskrete 

Trajektorien berechnet, so kann ein solches Abnehmen der Trajektorienzahl 

schlicht durch Vergleich der Trajektorienzahl mit einem Minimalwert festge­

stellt werden. Sobald dieser Minimalwert unterschritten wird, gilt die Um-

IPR2025-01035 
Tesla EX1002 Page 2010



WO 2015/024616 PCT/EP2014/001971 
19 

schaltbedingung als erfullt und das Fahrerassistenzsystem wechselt in den 

zweiten Betriebsmodus. Dabei ist es moglich, dass Trajektorien, die in zu­

mindest einem Parameter durchgehend einen Mindestabstand unterschrei­

ten, nur als eine einzelne Trajektorie gezahlt werden. 

Sind die fahrbaren Trajektorien jedoch als parametrisierte Trajektorienschar 

dargestellt, so entspricht ein Abnehmen der Trajektorienzahl einer Ein­

schrankung des Wertebereichs fur zumindest Teile der Parameter der 

Trajektorienschar. Die Umschaltbedingung soll in diesem Fall also abhangig 

von der Breite des Wertebereichs wenigstens eines Parameters wenigstens 

einer der Trajektorienscharen sein. Hierfur ist eine Vielzahl von Moglichkei­

ten denkbar. So kann fur jede Trajektorienschar ein Phasenraumvolumen 

bestimmt werden, in dem die Breiten der Wertebereiche fur die verschiede­

nen Parameter jeder der Trajektorienscharen multipliziert werden. Es ist aber 

auch moglich nur einige der Parameter oder einen einzelnen Parameter, ins­

besondere eine Breite im Ortsraum, auszuwerten. 

Als Umschaltbedingung kann also das Unterschreiten eines Minimalwertes 

durch die Summe der Phasenraumvolumina oder des Produkts der ausge­

wahlten Parameter der einzelnen Trajektorien genutzt werden. Es ist aber 

auch moglich, nur einige der Trajektorienscharen zu beri.icksichtigen, bei­

spielsweise nur solche, die entlang einer Sollroute verlaufen. lnsbesondere 

kann auch nur die Trajektorienschar beri.icksichtigt werden, deren Phasen­

raumvolumen am grol1ten ist, beziehungsweise bei der das Produkt mehre­

rer gewahlter Parameter oder ein einzelner Parameter am grol1ten ist. 

Es ist selbstverstandlich moglich, vor Anwenden der Umschaltbedingung 

einige der Trajektorien zu verwerfen. So ist es moglich, dass bei der Berech­

nung der Trajektorien nur einige der Randbedingungen berucksichtigt wer­

den und anschliel1end var Auswertung der Umschaltbedingung jene Trajek­

torien verworfen beziehungsweise nicht beri.icksichtigt werden, die die weite­

ren Randbedingungen nicht erfi.illen. Erganzend oder alternativ konnen auch 

verschiedene Randbedingungen zur Berechnung der fahrbaren Trajektorien 

und zur Berucksichtigung bei der Auswertung der Umschaltbedingung ge-
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nutzt werden. So ist es beispielsweise moglich, dass zur Berechnung der 

fahrbaren Trajektorien zunachst Grenzwerte genutzt werden, die einen phy­

sikalischen Grenzbereich beschreiben, vor der Auswertung der Umschaltbe­

dingung jedoch jene Trajektorien verworfen werden, die jenseits eines Kom­

fortbereichs des Fahrers liegen. Damit ist es moglich, zunachst festzustellen, 

ob ausreichend viele fahrbare Trajektorien im Komfortbereich des Fahrers 

liegen, um die Fuhrung des Kraftfahrzeugs beim Fahrer zu belassen. 1st dies 

nicht der Fall, wobei jedoch immer noch Trajektorien im Komfortbereich des 

Fahrers moglich sind, so kann eine Fuhrung des Kraftfahrzeugs durch das 

Fahrerassistenzsystem mit einer der Trajektorien im Komfortbereich erfol­

gen. 1st dies jedoch nicht moglich, so kann zur autonomen Fuhrung des 

Kraftfahrzeugs eine der fahrbaren Trajektorien genutzt werden, die zwa.r 

physikalisch moglich ist, jedoch jenseits des Komfortbereichs des Fahrers 

liegt. 

Vorzugsweise kann das Fahrerassistenzsystem dazu ausgebildet sein, in 

dem Fall, wenn keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden kann, wenigstens 

eine Randbedingung anzupassen und fahrbare Trajektorien erneut zu be­

rechnen. Wie eingangs erwahnt wurde, ist es insbesondere beim plotzlichen 

Auftreten von unerwarteten Verkehrssituationen nicht immer moglich, eine 

physikalisch mogliche Trajektorie im Fahrbereich unter den verwendeten 

Randbedingungen zu ermitteln. Eine Berechnung einer fahrbaren Trajektorie 

kann unter Umstanden nicht erfolgen, weil bestimmte Randbedingungen 

nicht derart gewahlt wurden, dass sie tatsachlichen physikalischen Grenzen 

entsprechen, sondern beispielsweise so, dass sie einen Komfortbereich ei­

nes Fahrers beschreiben. Daher ist es vorteilhaft, wenn das Fahrerassis­

tenzsystem vor dem Ermitteln der Notfalltrajektorie zum Anpassen wenigs­

tens einer Randbedingung und zur Neuberechnung der fahrbaren Trajekto­

rien ausgebildet ist. 

lnsbesondere ist es moglich, dass bei der Berechnung der fahrbaren Trajek- • 

torien ausschliel11ich der Bereich der Fahrbahn selbst, also der Bereich einer 

Stral1e, der fur den Fahrzeugverkehr bestimmt ist, als Fahrbereich betrachtet 

wird un·d damit eine Randbedingung zur Bestimmung der fahrbaren Trajekto-
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rien bildet. Verlasst nun das Kraftfahrzeug, beispielsweise aufgrund einer 

plotzlichen Lenkbewegung des Fahrers oder einer unerwarteten Verkehrssi­

tuation, den Fahrbahnbereich, so muss das Kraftfahrzeug zur ROckkehr auf 

die Fahrbahn einen Bereich uberqueren, der nicht der Fahrbahn zugehorig 

ist. Es ist vorteilhaft, wenn in diesem Fall der Fahrbereich derart angepasst 

wird, dass der Bereich zwischen Kraftfahrzeug und Fahrbahn, soweit er frei 

von Hindernissen ist, dem Fahrbereich hinzugefugt wird. Auch in Fallen, in 

denen Kollisionen mit weiteren Kraftfahrzeugen vermieden werden sollen, 

kann es vorteilhaft sein, Bereiche neben der Stral1e zum Fahrbereich hinzu­

zufugen. 

Es ist jedoch auch moglich, andere Randbedingungen zu variieren. Bei­

spielsweise konnen in einigen Ausfuhrungsformen des erfindungsgemal1en 

Kraftfahrzeugs bei der Berechnung der fahrbaren Trajektorien die Randbe­

dingungen derart festgelegt sein, dass zunachst nur fahrbare Trajektorien in 

einem Komfortbereich des Fahrers ermittelt werden. In diesem Fall ist es 

moglich, dass zunachst statt der Berechnung einer Notfalltrajektorie die Be­

dingungen an die tatsachlichen physikalischen Randbedingungen angepasst 

werden und die fahrbaren Trajektorien neu berechnet werden. Erganzend 

oder alternativ ist es auch moglich, dass Sicherheitsabstande oder Sicher­

heitsintervalle fur bestimmte Parameter reduziert werden. Zudem konnen 

beispielsweise einige Fahrzeugsysteme wie Bremsen, Motor oder Ahnliches 

einen Arbeitsbereich aufweisen, in dem eine Beschadigung der Komponente 

moglich ist. Typischerweise werden die Randbedingungen bei der Berech­

nung der fahrbaren Trajektorien in diesem Fall zunachst so gewahlt werden, 

dass dieser Betriebsbereich gemieden wird. 

Es ist moglich, dass das Fahrerassistenzsystem dazu ausgebildet ist, in dem 

Fall, wenn, insbesondere nach Anpassen der Randbedingung, keine fahrba­

re Trajektorie ermittelt werden kann, in einen dritten Betriebsmodus umzu­

schalten, in dem eine Notfalltrajektorie bestimmt wird. 

Damit kann, wenn keine physikalisch fahrbare Trajektorie existiert, die eine 

Kollision mit einem Hindernis vermeidet, die Steuertrajektorie derart be-
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stimmt werden, dass insbesondere Personenschaden vermieden werden 

konnen und Schaden an dem eigenen Kraftfahrzeug, weiteren Kraftfahrzeu­

gen oder Drittgegenstanden weitest moglich reduziert werden. Das grund­

satzliche Vorgehen zum Berechnen einer solchen Trajektorie ist dem Fach­

mann bekannt und wird daher nicht naher erlautert. 

Im erfindungsgemar.ien Verfahren ist damit ein abgestuftes Eingreifen in den 

Fahrbetrieb moglich. Dabei ist es zunachst moglich, fahrbare Trajektorien 

unter relativ engen Randbedingungen, die insbesondere einen Komfortbe­

reich des Fahrers berucksichtigen, zu bestimmen. Wird anhand dieser Tra­

jektorien ermittelt, dass die Umschaltbedingung nicht erfi.illt ist, was typi­

scherweise bedeutet, dass eine Vielzahl verschiedener Trajektorien inner­

halb der ersten Randbedingungen moglich ist, so wird nicht in den Fahrbe­

trieb eingegriffen und die Fuhrung des Kraftfahrzeugs verbleibt beim Fahrer. 

1st die Umschaltbedingung erfullt und es wurden fahrbare Trajektorien unter 

den ersten Randbedingungen ermittelt, so kann der Fahrbetrieb im zweiten 

Betriebsmodus entlang einer dieser fahrbaren Trajektorien fortgesetzt wer­

den. Damit ist es insbesondere moglich, den Fahrbetrieb im Komfortbereich 

des Fahrers entlang einer gewunschten Sollroute fortzusetzen. Wurde unter 

den ersten Randbedingungen keine fahrbare Trajektorie ermittelt, so konnen 

eine oder mehrere dieser Randbedingungen angepasst werden. lnsbesonde­

re kann eine Einschrankung der Trajektorienparameter auf den Komfortbe­

reich des Fahrers aufgegeben werden. Wird mit dem so gebildeten zweiten 

Randbedingungen wenigstens eine Trajektorie ermittelt, so kann der Fahrbe­

trieb fortgesetzt werden, es ist jedoch moglich, dass beispielsweise der Kom­

fortbereich eines Fahrers bei der Fortsetzung des Fahrbetriebs verlassen 

wird. Kann auch nach einer, unter Umstanden mehrmaligen, Anpassung der 

Randbedingungen keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden, so wird eine 

Notfalltrajektorie bestimmt. Mit einer solchen Notfalltrajektorie wird die Ziel­

position nicht erreicht, das heir.it es erfolgt keine Fortsetzung des Fahrbe­

triebs. Mit der Berechnung und Ausfuhrung einer Notfalltrajektorie werden 

die typischen Funktionen eines Kollisionsvermeidungs- beziehungsweise 

Kollisionsfolgenminderungssystems erreicht, das heir.it es kann versucht 

werden, das Fahrzeug zum sicheren Stillstand zu bringen oder es konnen 
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Kollisionsfolgen minimiert werden. Damit wird im erfindungsgemaf1en Kraft­

fahrzeug ein Eingriff in den Fahrbetrieb moglich, der nach der Kritikalitat der 

Fahrsituation abgestuft ist. 

Bei einem Betrieb des Fahrerassistenzsystems im zweiten Betriebsmodus 

werden dem Fahrer zumindest Teile der Kraftfahrzeugfuhrung entzogen. Zu­

dem kann es zu ungewohnlich hohen Beschleunigungen in Langs- oder 

Querrichtung des Kraftfahrzeugs kommen. Daher ist es vorteilhaft, wenn das 

Fahrerassistenzsystem zum Ansteuern einer Hinweiseinrichtung i:ur Gabe 

eines akustischen, haptischen und/oder optischen Hinweises beim Umschal­

ten in den zweiten Betriebsmodus und/oder vor Umschalten in den ersten 

Betriebsmodus, als Hinweis zur FahrerObernahme, ausgebildet ist. Ein Hin­

weis zur FahrerObernahme ist vorteilhaft, um den Fahrer darauf hinzuweisen, 

dass er nun wieder fur die FOhrung des Kraftfahrzeugs verantwortlich sein 

soil. 

Das Kraftfahrzeug kann eine Kommunikationseinrichtung zur drahtlosen 

Fahrzeug-zu-Fahrzeugkommunikation und/oder zur drahtlosen Fahrzeug-zu­

lnfrastrukturkommunikation aufweisen, wobei das Fahrerassistenzsystem zur 

Ermittlung van Umgebungsdaten durch Ansteuerung der Kommunikations­

einrichtung zur Kommunikation mit lnformationsquellen und/oder zur Kom­

munikation mit anderen Kraftfahrzeugen zur Obertragung van Warnhinwei­

sen, insbesondere beim Umschalten in den zweiten Betriebsmodus, ausge­

bildet ist. lnsbesondere konnen durch die Kommunikationseinrichtung lnfor­

mationen Ober wenigstens ein weiteres Kraftfahrzeug, beispielsweise dessen 

Position, Geschwindigkeit, Lenkwinkel, Trajektorien und/oder geplante Ma­

never empfangen werden. Durch diese lnformationen kann die Bewegungs-, 

voraussage fur dieses Kraftfahrzeuge verbessert werden, wodurch eine zu­

verlassigere Planung des eigenen Fahrbetriebs moglich ist. Es ist jedoch 

auch moglich, Ober die Kommunikationseinrichtung auf externe Datenbanken 

zuzugreifen. Datenbanken konnen insbesondere lnformationen in einem 

fahrzeugeigenen Navigationssystem ersetzen oder erganzen. Zur zuverlas­

sigen Trajektorienberechnung sind exakte lnformationen Ober den Verlauf 

der Fahrbahn, insbesondere Neigungswinkel, Steigungen, Kurvenradien und 
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Ahnliches notwendig. Sind solche Oaten nicht im Kraftfahrzeug oder einem 

Navigationssystem gespeichert, so konnen sie, insbesondere bereits zeitlich 

beabstandet var dem Befahren des entsprechenden Strar.ienabschnitts! 

drahtlos aus einer Datenbank abgerufen werden. 

Eine Gabe eines Warnsignals an weitere Fahrzeuge ist insbesondere vorteil­

haft, da der zweite Betriebsmodus insbesondere in Notsituationen oder beim 

Fahren im physikalischen Grenzbereich beziehungsweise beim Fahren jen­

seits eines Komfortbereichs eines Fahrers, genutzt wird. Damit werden im 

zweiten Betriebsmodus mit erhohter Wahrscheinlichkeit unerwartete Fahr­

manover oder Fahrmanover an den physikalischen Grenzen des Kraftfahr­

zeugs durchgefuhrt. Es ist daher fur andere Kraftfahrzeuge vorteilhaft, einen 

zusatzlichen Sicherheitsabstand zum eigenen Kraftfahrzeug zu wahren. Es 

ist auch moglich, dass die Kommunikationseinrichtung Fahrhinweise an die 

anderen Kraftfahrzeuge Obertragt, um beispielsweise in Notsituationen einen 

gror.ieren Fahrbereich nutzen zu konnen. 

Kritische Situationen, in denen eine zuverlassige Beherrschung des Kraft­

fahrzeugs nicht mehr moglich ist, treten auf, wenn der Fahrer nicht mehr fa­

hig ist, das Fahrzeug ordnungsgemar.i zu steuern, beispielsweise weil er 

krank, Obermudet oder durch eine Situation uberfordert ist. 1st der Fahrer 

nicht mehr fahig, das Fahrzeug ordnungsgemar.i zu steuern, ist es zwar ge­

wunscht, das Kraftfahrzeug zumindest mittelfristig zum Stillstand zu bringen, 

dennoch kann es auch vorteilhaft sein, das Kraftfahrzeug zunachst weiter zu 

betreiben und autonom in eine vorteilhafte Abstellposition zu fahren. Da in 
' . 

diesem Fall jedoch keine ROckgabe der Fahrzeugkontrolle an den Fahrer var 

dem Abstellen des Kraftfahrzeugs gewunscht ist, ist es vorteilhaft, wenn das 

Fahrerassistenzsystem diesen Fall gesondert erkennt und in einen separaten 

Betriebsmod us wechselt. 

Das Fahrerassistenzsystem kann daher in einem vierten Betriebsmodus zur 

autonomen Steuerung der Lenkung und/oder der Bremssysteme und/oder 

des Motors und/oder des insbesondere automatischen Getriebes des Kraft­

fahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit durch den Fahrer ausgebildet sein, und 
, 
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das Kraftfahrzeug kann in eine sichere Abstellposition verbracht werden. Das 

abgestellte Kraftfahrzeug ist damit kein Verkehrshindernis for andere Ver­

kehrsteilnehmer. Es wird im vierten Betriebsmodus vollstandig autonom zu 

einer sicheren Abstellposition verbracht Die sichere Abstellposition kann 

relativ nahe sein, beispielsweise ein Standstreifen einer Autobahn, es kann 

jedoch auch eine langere Strecke, beispielsweise bis zum nachsten Park­

platz, gefahren werden. lnsbesondere wenn eine Krankheit des Fahrers, bei­

spielsweise ein Herzinfarkt, festgestellt wird, ist es auch moglich, dass Ober 

eine Kommunikationseinrichtung des Kraftfahrzeugs ein Notruf abgesendet 

wird. 

lnsbesondere kann das Kraftfahrzeug ein Fahrerzustandserfassungsmittel 

zur Erfassung eines Fahrerzustands umfassen und das Fahrerassistenzsys­

tem bei Ermittlung eines Fahrerzustandes, der eine Fahruntochtigkeit des 

Fahrers anzeigt, zum Umschalten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet 

sein. So kann ein Fahrerzustand beispielsweise durch eine Kamera und die 

Ermittlung einer Sitzposition oder einer Augenstellung ermittelt werden. Es ist 

auch moglich, beispielsweise den Puls oder den Herzschlag eines Fahrers 

oder Bedienhandlungen, wie Lenkbewegungen, zu erfassen. Durch diverse 

Erfassungsmittel konnen insbesondere MOdigkeit und Krankheit von Fahrern 

festgestellt werden. 

Es ist erganzend oder alternativ auch moglich, dass das Fahrerassistenzsys­

tem bei einem Umschalten vom zweiten Betriebsmodus in den ersten Be­

triebsmodus zum Warten auf eine Eingabe eines Fahrers zur FahrerOber­

nahme und bei Nichterfolgen dieser Eingabe innerhalb eines vorgegebenen 

Zeitintervalls zum Umschalten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist. 

lnsbesondere kann vor Wechseln in den vierten Betriebsmodus ein wieder­

holter Hinweis an den Fahrer mit insbesondere steigender lntensitat gegeben 

werden. Dieser Hinweis kann durch weitere Eingriffe in den Fahrbetrieb, wie 

beispielsweise ein kontinuierliches Verlangsamen des Kraftfahrzeugs oder 

Ahnliches erganzt werden. Ein Wechsel in den vierten Betriebsmodus in die­

sem Fall ist vorteilhaft, da ein weiterer Betrieb des Kraftfahrzeugs nicht ge-
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wunscht wird, wenn der Fahrer nicht fahig oder willens ist, die Fahrzeugfuh­

rung wieder zu ubernehmen. 

Zudem kann das Fahrerassistenzsystem dazu ausgebildet sein, bei Ermitt­

lung einer vorgegebenen Mindestzahl und/oder bei Ermittlung einer vorge­

gebenen Mindesthaufigkeit von Umschaltungen vom ersten in den zweiten 

Betriebsmodus innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums in den vierten Be­

triebsmodus umzuschalten. Ein regelmar.iiges Umschalten des Fahrerassis­

tenzsystems in den zweiten Betriebsmodus weist darauf hin, dass der Fahrer 

regelmar.iig die Fahrsituation falsch einschatzt oder nicht mehr zur Fuhrung 

des Kraftfahrzeugs fahig ist. Dies kann darauf hinweisen, dass der Fahrer 

mude oder unkonzentriert ist, sich in einem erregten Gemutszustand befindet 

oder ohnmachtigt ist. In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, das Fahrzeug 

vorubergehend stillzulegen. Der vorgegebene Zeitraum kann insbesondere 

eine Fahrt mit dem Kraftfahrzeug, also die Zeit vom Starten des Kraftfahr­

zeugs bis zum Abschalten des Kraftfahrzeugs sein, es kann sich aber auch 

um eine vorgegebene Zeit wie beispielsweise eine oder zwei Stunden oder 

eine gewisse durch das Kraftfahrzeug zuruckgelegte Entfernung handeln. 

Beim Wechsel des Kraftfahrzeugs in. den vierten Betriebsmodus kann davon 

ausgegangen werden, dass der Fahrer nicht fahrfahig ist. Es handelt sich 

also um eine Notsituation, in deres gerechtfertigt ist, die Fahrfreiheit der an­

deren Kraftfahrzeuge einzuschranken, um ein schnelles und sicheres Abstel­

len des Kraftfahrzeugs zu ermoglichen. Es ist daher moglich, dass das Kraft­

fahrzeug eine Kommunikationseinrichtung umfasst und das Fahrerassistenz­

system im vierten Betriebsmodus zur Ermittlung eines Sollfahrmanovers fur 

wenigstens ein weiteres Kraftfahrzeug und zur Ansteuerung der Kommunika­

tionseinrichtung zur Obertragung des Sollfahrmanovers an das Kraftfahrzeug 

ausgebildet ist, wobei insbesondere zusatzlich zum Sollfahrmanover eine 

Prioritatsinformation ubertragbar ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass das Kraftfahrzeug auch zum Empfang sol­

cher Nachrichte·n ausgebildet ist, wobei insbesondere eine hochste Prioritats­

information moglich ist, die eine Notsituation anzeigt Beim Empfang einer 
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Nachricht mit einer solchen hochsten Prioritatsinformation kanri das Fahrer­

assistenzsystem dazu ausgebildet sein, diese Sollfahrmanover auszufuhren, 

.soweit dies sicher moglich ist. 

Verschiedene Fahrer haben stark unterschiedliche Komfortbereiche, in de­

nen sie Kraftfahrzeuge komfortabel und zuverlassig fuhren konnen. Daher ist 

es vorteilhaft, wenn die Umschaltbedingung und/oder die Randbedingung zur 

Berechnung der fahrbaren Trajektorien und/oder die Bestimmung der Steuer­

trajektorie van einer vorgegebenen oder durch das Fahrerassistenzsystem 

ermittelten Eigenschaft des Fahrers abhangig ist. Es ist insbesondere mog­

lich, dass die Fahrereigenschaft durch eine Selbsteinschatzung des Fahrers 

und ein Bedienelement einstellbar ist. So kann das Fahrerassistenzsystem 

beispielsweise zwischen den Stellungen ,,sportlich" und ,,Kemfort" umstellbar 

sein. Es ist aber auch moglich, dass Eigenschaften des Fahrers, wie das Al­

ter des Fahrers, der Mudigkeitszustand und Ahnliches, erfasst werden. Alter­

nativ oder erganzend ist jedoch auch moglich, die Eigenschaft durch eine 

Serisorik des Kraftfahrzeugs zu erfassen beziehungsweise anzupassen. Bei­

spielsweise konnen die Lenkbewegungen ausgewertet werden oder der Fah­

rer kann durch eine Kamera oder eine weitere Sensorik beobachtet werden. 

Es ist insbesondere moglich, dass eine fahrerabhangige Warnbedingung 

vorgesehen ist, die technisch genauso umgesetzt werden kann wie die Um­

schaltbedingung, wobei jedoch andere Randbedingungen, Grenzwerte oder 

Ahnliches genutzt werden. Bei Erfullen dieser Warnbedingung kann zunachst 

eine Warnung ausgegeben werden, um den Fahrer darauf hinzuweisen, 

dass nun Trajektorien zu fahren sind, die jenseits seines Komfortbereichs 

liegen. Zudem kann auch eine Umschaltbedingung entsprechend angepasst 

werden, so dass ein Fahrer zunachst gewarnt werden kann, dass sein Kom­

fortbereich verlassen wird, und ab einem gewissen Grad des Obersteigens 

des Komfortbereichs ein Umschalten in den zweiten Betriebsmodus erfolgen 

kann, so dass ein autonomes Fahren nur knapp jenseits des Komfortbe­

reichs des Fahrers erfolgt. 
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Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Steuerung eines Kraft­

fahrzeugs, umfassend wenigs_tens ein Fahrerassistenzsystem und wenigs­

tens ein Erfassungsmittel, wobei das Kraftfahrzeug in einem ersten Be­

triebsmodus des Fahrerassistenzsystems durch einen Fahrer steuerbar ist, 

umfassend die Schritte: 

- Erfassen van das Kraftfahrzeug betreffenden Egodaten und das Kraftfahr­

zeugumfeld betreffenden Umfelddaten durch das Erfassungsmittel, 

- Vorausberechnen zukUnftiger Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs durch 

Auswertung der Egodaten und der Umfelddaten durch das Fahrerassis­

tenzsystem, 

- OberprUfen, ob eine zumindest von den zukCmftigen Fahrsituationen ab­

hangige Umschaltbedingung erfUllt ist, durch das Fahrerassistenzsystem, 

- temporareres Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des Fahrerass,is­

tenzsystems, falls die Umschaltbedingung erfullt ist, 

- autonomes Steuern des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit des Fah­

rers zur Fortsetzung des Fahrbetriebs durch das Fahrerassistenzsystem 

im zweiten Betriebsmodus. 

Das Verfahren kann selbstverstandlich gleichartig weitergebildet werden wie 

das beschriebene Kraftfahrzeug. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Aus­

fUhrungsbeispielen sowie den zugehorigen Zeichnungen. Dabei zeigen: 

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels des 

erfindungsgemal3.en Kraftfahrzeugs,~ 

eine schematische Darstellung zur Bestimmung der moglichen 

Trajektorien im Fahrerassistenzsystem des erfindungsgemaf1en 

Kraftfahrzeugs, 

eine Verkehrssituation, 

eine weitere Verkehrssituation, 
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Fig. 6 

Fig. 7 
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eine dritte Verkehrssituation, 

eine vierte Verkehrssituation, 

ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels des erfin­

dungsgemar!,en Verfahrens, und 

ein Ablaufdiagramm eines weiteren Ausfuhrungsbeispiels des 

erfindungsgem::men Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 mit einem Fahrerassistenzsystem 2, das bei 

der Ermittlung einer kritischen Situation, wenn sich das Fahrzeug innerhalb 

eines vorgegebenen Zeitintervalls voraussichtlich im physikalischen Grenz­

bereich oder jenseits eines Komfortbereichs des Fahrers bewegen wird, zur 

autonomen FOhrung des Kraftfahrzeugs 1 ausgebildet ist. Das Kraftfahrzeug 

1 ist mit einem Drive-by-Wire-System ausgestattet, so dass im normalen 

Fahrbe~rieb die Lenkbewegungen eines Fahrers durch einen Lenkwinkelsen­

sor 7 erfasst werden und die Lenkbewegungen unter Umstanden nach einer 

Weiterverarbeitung durch ein nicht gezeigtes Steuersystem Ober den CAN­

Bus 3 an die Lenkung 8 Obertragen werden. Ebenso konnen auch Betatigun­

gen eines nicht gezeigten Bremspedals, Gaspedals, eines Bedienelements 

der Schaltung an die entsprechenden Einrichtungen des Kraftfahrzeugs 1 

Obertragen werden. Im normalen Fahrbetrieb erfolgt die FOhrung des Kraft­

fahrzeugs 1 primar durch den Fahrer. So kann der Fahrer entweder das 

Kraftfahrzeug vollstandig fuhren oder der Fahrer kann bei der FOhrung des 

Kraftfahrzeugs durch Fahrerassistenzsysteme wie beispielsweise eine auto­

matische Abstandsregelung, einen Spurassistenten oder Ahnliches, unter­

stutzt werden. Wesentlich ist, dass in einem ersten Betriebsmodus, der einen 

Oblichen Fahrbetrieb darstellt, der Fahrer stets die vollstandige Kontrolle Ober 

das Fahrzeug hat, das heir!,t, unterstutzende Fahrerassistenzsysteme jeder­

zeit Obersteuern kann. 
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Wahrend des Betriebs des Kraftfahrzeugs 1 kann das Fahrerassistenzsys­

tem 2 Ober den CAN-Bus 3 stets lnformationen einer Vielzahl von Fahrzeug­

systemen abfragen, um zukOnftige Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs 1 fur 

ein vorgegebenes Zeitintervall vorauszuberechnen. Das Fahrerassistenzsys­

tem 2 kann Oaten eines Navigationssystems 4 nutzen, um eine geplante 

Route des Kraftfahrzeugs 1 zu ermitteln und weitere lnformationen Ober den 

Strar.ienverlauf, beispielsweise eine Neigung oder eine Steigung der Strar.ie, 

Kurvenradien, ortliche Verkehrsregeln und Ahnliches abzufragen. Die aus 

dem Navigationssystem 4 gewonnenen Oaten konnen zudem durch Oaten 

eines Umfeldsensors 13, der als Kamera ausgefuhrt ist, erganzt werden. Im 

Kraftfahrzeug ist zudem eine Positionsbestimmungseinrichtung 5 zur Be­

stimmung der Fahrzeugposition, beispielsweise ein GPS-Sensor, vorgese­

hen. 

Ober eine Kommunikationseinrichtung 6 kann das Fahrerassistenzsystem 2 

zudem weitere Umfeldinformationen gewinnen, indem es beispielsweise mit 

weiteren Kraftfahrzeugen Ober eine Car-2-Car-Kommunikation oder mit lnf­

rastruktureinrichtungen und/oder anderen Kraftfahrzeugen durch eine Car-2-

X-Kommunikation kommuniziert. Damit konnen direkt lnformationen Ober das 

Fahrverhalten weiterer Kraftfahrzeuge und Ahnliches gewonnen werden, um 

ein verbessertes Umfeldmodell zu berechnen. Ober die Kommunikationsein­

richtung 6 kann auch eine drahtlose Kommunikation mit Datenbanken, ins­

besondere lnternetdatenbanken, erfolgen, um das Umgebungsmodell"zu er­

ganzen. 

Das Fahrerassistenzsystem 2 ist zudem dazu ausgebildet, eine Vielzahl von 

Sensoren auszulesen, die einen Parameter des Kraftfahrzeugs 1 messen. 

So konnen die Stellung eines automatischen Getriebes 12 und/oder die Pa-

. rameter einer Motorsteuerung 11 ausgelesen werden. Aus den Oaten eines 

Lenkwinkelsensors 7 sowie an einer Lenkung 8 angeordneter Sensoren kann 

ein Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs 1 bestimmt werden. Weitere Sensoren 

sind Sensoren am Bremssystem 10 oder Rotationssensoren 9 an den Ra­

dern. 
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Aus den zahlreichen Egodaten des Kraftfahrzeugs 1 und den zahlreichen 

ermittelten Umfelddaten kann ein Dynamikmodell fur das eigene Kraftfahr­

zeug sowie ein detailliertes Umfeldmodell errechnet werden, wobei insbe­

sondere die Bewegung von weiteren Kraftfahrzeugen durch ein weiteres Dy­

namikmodell prognostiziert werden kann. Das Fahrerassistenzsystem 2 kann 

mogliche zukunftige Fahrsituationen dadurch ermitteln, dass mehrere mogli­

che Trajektorien tor das Kraftfahrzeug 1 ermittelt werden. Solche Trajektorien 

konnen insbesondere auf einer durch das Fahrerassistenzsystem 2 ermittel­

ten Sollroute des Kraftfahrzeugs verlaufen. Die zeitliche oder ortliche Lange 

der Trajektorien kann von der Verkehrsdichte und/oder der Fahrzeugge­

schwindigkeit abhangen. 

Solche Trajektorien konnen bestimmt werden, indem zunachst ein Fahrbe­

reich fur das Kraftfahrzeug 1 ermittelt wird, in dem ein Fahrbetrieb des Kraft­

fahrzeugs 1 moglich ist. In diesem Bereich werden zunachst Trajektorien 

bestimmt, die durch das Kraftfahrzeug 1 geometrisch befahrbar sind und an­

schliel1end konnen Geschwindigkeitsprofile tor diese Trajektorien ermittelt 

werden. Alternativ ist es hier auch moglich, Trajektorien direkt als Trajekto­

rien zu berechnen, die sowohl Orts- als auch Geschwindigkeitsdaten, sowie 

unter Umstanden weitere Parameter umfassen. 

Aus den so berechneten Trajektorien kann auf vielfaltige Weise bestimmt 

werden, ob eine kritische Fahrsituation tor das Kraftfahrzeug zu erwarten ist. 

lnsbesondere kann aus den moglichen Trajektorien wenigstens ein Grenz­

wert tor einen Fahrzeugparameter, insbesondere die Fahrzeuggeschwindig­

keit, bestimmt werden und bei 0berschreiten dieses Grenzwertes, beispiels­

weise bei 0berschreiten einer aus den Trajektorien bestimmten maximalen 

Geschwindigkeit, ein kritischer Zustand festgestellt werden und in den zwei­

ten Betriebsmodus gewechselt werden, in dem der Betrieb des Kraftfahr­

zeugs autonom ohne Eingriffsmoglichkeit durch den Fahrer erfolgt. Alternativ 

oder erganzend kann das Fahrerassistenzsystem 2 die Trajektoriendaten 

auch direkt auswerten. lnsbesondere wird ausgewertet, ob ein durch die Tra­

jektorien bedeckter Bereich, also ein Fahrschlauch, eine gewisse Mindest­

breite aufweist oder ob eine gewisse Mindestanzahl beabstandeter Trajekto-
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rien durch das Kraftfahrzeug fahrbar ist. Wird die Mindestanzahl an Trajekto­

rien beziehungsweise die Mindestbreite des Fahrschlauchs unterschritten 

und wurde zumindest eine fahrbare Trajektorie ermittelt, so wechselt das 

Fahrerassistenzsystem 2 in den zweiten Betriebsmodus. Im zweiten Be­

triebsmodus erfolgt die Steuerung der Lenkung 8, des Bremssystems 10, 

des Motors 11 sowie des automatischen Getriebes 12 autonom durch das 

Fahrerassistenzsystem 2, derart, dass das Kraftfahrzeug 1 entlang einer 

Steuertrajektorie bewegt wird, die durch die Steuereiririchtung 2 aus den 

fa_hrbaren Trajektorien gewahlt wird. 

Es kann auch ermittelt werden, ob uberhaupt eine sicher fahrbare Trajektorie 

fur das Kraftfahrzeug moglich ist. Ein ,,Nichtfinden" einer fahrbaren Trajekto­

rie kann verschiedene Ursachen haben. So konnen bei der Bestimmung der 

fahrbaren Trajektorie Grenzwerte genutzt werden, die von einem Komfortbe­

reich des Fahrers abhangen. Der Komfortbereich des Fahrers kann Ober ein 

Bedienelement 14 voreingestellt werden. Im_ laufenden Betrieb des Kraftfahr­

zeugs 1 kann das Fahrerassistenzsystem 2 zudem die durch den Fahrer ge­

fahrenen Trajektorien auswerten und den Komfortbereich entsprechend an­

passen. Ein Nichtauffinden einer fahrbaren Trajektorie bedeutet dann nur, 

dass der Komfortbereich des Fahrers verlassen werden muss. Es konnen 

dann andere Grenzwerte festgelegt werden, die immer noch sicherstellen, 
' 

dass die ermittelte Trajektorie physikalisch fahrbar ist, wobei eine Fahrt des 

Kraftfahrzeugs 1 entlang dieser Trajektorie jedoch jenseits des Komfortbe­

reich des Fahrers liegt, also beispielsweise relativ grol1e seitliche Beschleu­

nigungen auftreten. 

Ein Nichtermitteln einer fahrbaren Trajektorie kann jedoch auch darauf zu­

ruckzufuhren sein, dass keine sicher fahrbare Trajektorie in einem vordefi­

nierten Fahrbereich existiert. In diesem Fall kann das Fahrerassistenzsystem 

2 sichere Trajektorien berechnen, indem der Fahrbereich neu definiert wird 

und beispielsweise neben der Fahrbahn liegende Bereiche zum Fahrbereich 

hinzugenommen werden und anschliel1end neue Trajektorien bestimmt wer­

den. 
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Es ist jedoch auch moglich, dass, insbesondere bei einem unerwarteten Auf­

treten einer Verkehrssituation, keine Trajektorie berechnet werden kann, bei 

der ein sicheres Fahren moglich ist. So sind abhangig van einem Fahrverhal­

ten weiterer Kraftfahrzeuge unter Umstanden Situationen moglich, in denen 

ein Unfall durch das eigene Kraftfahrzeug 1 nicht vermieden werden kann. In 

diesen Fallen ist es moglich, dass das Fahrerassistenzsystem 2 in einen drit­

ten Betriebsmodus wechselt, in dem es eine Notfalltrajektorie der Art be­

rechnet, dass Schaden an Personen, an dem eigenen Kraftfahrzeug und 

Drittfahrzeugen minimiert werden. 

Die Ermittlung van Trajektorien fur das Kraftfahrzeug 1 und die Auswertung 

dieser Trajektorien bezuglich der Erfullung van Umschaltbedingungen in ver­

schiedenen Betriebsmodi werden spater mit Bezug auf die in Fig. 2 bis Fig. 5 

gezeigten Fahrsituationen erlautert. Die entsprechenden Verfahren zur Steu­

erung eines Kraftfahrzeugs werden mit Bezug auf Fig. 7 beschrieben. 

Das Fahrerassistenzsystem 2 kann die Oaten eines Fahrerzustandserfas­

sungsmittels 17 auswerten. Das Fahrerzustandserfassungsmittel 17 ist als 

Kamera ausgebildet, die ein Bild des Fahrers aufnimmt und beispielsweise 

den Lidschlag oder eine Sitzposition des Fahrers erfasst und daraus auf ei­

nen Fahrerzustand schlie~t. Weitere lnformationen Ober einen Fahrerzu­

stand konnen durch Auswertung von Lenkbewegungen oder anderen Steu­

ereingriffen des Fahrers ermittelt werden. Das Fahrerassistenzsystem 2 kann 

mit Hilfe dieser Eingabedaten einen Fahrerzustand erkennen und insbeson­

dere ermitteln, wenn ein Fahrer nicht fahrtuchtig ist. Eine_ solche Fahruntuch­

tigkeit des Fahrers kann beispielsweise durch Erkrankungen, insbesondere 

einen Herzinfarkt oder eine Obermudung des Fahrers begrundet sein. 

Wird ein solcher Fahrerzustand festgestellt, dann sell das Kraftfahrzeug 1 

typischerweise nicht weiterbetrieben werden. Ein direktes Abstellen des 

Kraftfahrzeugs 1 wurde jedoch zu einem Stehenbleiben des Kraftfahrzeugs 

in einer potentiell verkehrsungunstigen Position fuhren. Daher ist das Fah­

rerassistenzsystem 2 bei Ermittlung eines Fahrerzustandes, der auf eine 

Fahruntuchtigkeit des Fahrers hinweist, dazu ausgebildet, in einen vierten 
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Betriebsmodus zu wechseln, in dem es das Kraftfahrzeug autonom zu einer 

sicheren Abstellposition steuert. Eine solche sichere Abstellposition kann 

beispielsweise ein Standstreifen einer Autobahn, ein Parkplatz oder Ahnli­

ches sein. lnsbesondere wenn ein krankheitsbedingter fahruntuchtiger Zu­

stand des Fahrers ermittelt wird, kann ist es auch moglich, dass das Fahrer­

assistenzsystem 2 ein Notrufsignal uber die Kommunikationseinrichtung 6 

sendet. 

Ein sicheres Abstellen des Kraftfahrzeugs soil moglichst zeitnah erfolgen. In 

zahlreichen Verkehrssituationen, insbesondere bei einem Fahren auf der 

Oberholspur einer Autobahn, kann ein Weg zu einer sicheren Abstellposition 

jedoch durch weitere Verkehrsteilnehmer blockiert sein. Das Fahrerassis­

tenzsystem 2 kann in diesem Fall durch Auswertung der Umfelddaten Soll­

fahrmanover fur weitere Kraftfahrzeuge ermitteln und diese Ober die Kom­

munikationseinrichtung 6 an diese Kraftfahrzeuge ubertragen. Es ist dabei 

moglich, dass mit dem Sollfahrmanover eine Prioritatsinformation ubertragen 

wird, die den weiteren Kraftfahrzeugen anzeigt, dass eine Notsituation vor­

liegt, und der Fahrer des Kraftfahrzeugs 1 sich in einem fahruntuchtigen Zu­

stand befindet. 

Dementsprechend wechselt das Fahrerassistenzsystem des Kraftfahrzeugs 

1 bei Empfang eines Sollfahrmanovers mit einer entsprechenden Prioritat 

durch die Kommunikationseinrichtung 6 in einen funften Betriebsmodus des 

Fahrerassistenzsystems 2, in dem das empfangene Sollfahrmanover, soweit 

dies sicher moglich ist, durchgefuhrt wird. Durch die Nutzung von Prioritatsin­

formationen und die Obertragung von Sollfahrmanovern ist es moglich, ein 

Kraftfahrzeug 1 bei einem fahruntuchtigen Zustand des Fahrers besonders 

schnell und besonders sicher abzustellen. 

Die Kommunikationseinrichtung 6 zur Kommunikation mit weiteren Fahrzeu­

gen kann auch in Fallen genutzt werden, in denen andere kritische Fahrsi-

. tuationen ermittelt werden. Im einfachsten Fall kann das Fahrerassistenzsys­

tem 2 beim Wechsel in einen zweiten oder dritten Betriebsmodus, in dem die 

Steuerung des Kraftfahrzeugs autonom erfolgt, da eine kritische Situation 
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prognostiziert ist, die Kommunikationseinrichtung 6 zur Obertragung eines 

Warnsignals an weitere Kraftfahrzeuge ansteuern. Zur Warnung des Fahrers 

selbst beim Wechsel in den oder aus·dem autonomen Fahrbetrieb ist eine 

Hinweiseinrichtung 15 vorgesehen, die den Fahrer akustisch benachrichtigt. 

Fig. 2 zeigt eine Fahrsituation, in der sich das Kraftfahrzeug 1 auf eine Kurve 

26 zubewegt. Anhand dieser Darstellung soll beispielhaft eine Moglichkeit 

zur Ermittlung moglicher Trajektorien fur das Kraftfahrzeug erlautert werden. 

Dem Fahrerassistenzsystem 2 des Kraftfahrzeugs 1 stehen eine Vielzahl von 

Egoinformationen des Kraftfahrzeugs zur VerfUgung. Neben lnformationen 

Uber eine geplante Route des Kraftfahrzeugs 1, die insbesondere eine Be­

wegung eines Kraftfahrzeugs Uber einen langeren Zeitraum beschreiben, 

umfassen diese Egodaten Oaten Ober den lst-Zustand des Kraftfahrzeugs 

wie die Eigengeschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1, deren Betrag und Rich­

tung durch den Pfeil 19 angedeutet ist, einen Winkel zwischen Kraftfahrzeug 

1 und Stral1enverlauf sowie einen Winkel zwischen Kraftfahrzeug 1 und Be­

wegungsrichtung, den sogenannten Schwimmwinkel, die Fahrzeugmasse, 

die Position des Fahrzeugschwerpunkts sowie lnformationen Ober die ein­

zelnen Rader 18, insbesondere einen Lenkwinkel der Rader 18, die Winkel­

geschwindigkeit der Rader 18 sowie die Reibungskoeffizienten der Rader 18. 

Auch lnformationen Ober die weiteren Parameter des Kraftfahrzeugs, wie 

eine maximale Beschleunigungs- und Bremsleistung, konnen in Berechnun­

gen mit eingehen. Eine Vielzahl dieser Parameter kann durch Sensoren im 

Kraftfahrzeug 1 ermittelt werden, es ist jedoch auch moglich, dass einzelne 

Parameter, beispielsweise die Reibungskoeffizienten von Reiten oder die 

maximale Verzogerung und Beschleunigung, bereits im Kraftfahrzeug 1 ge­

speichert sind. 

Neben den Egodaten ist zur Berechnung der moglichen Trajektorien ein 

moglichst exaktes Umfeldmodell notwendig. Parameter des Umfeldes kon­

nen beispielsweise einer in das Navigationssystem 4 integrierten Datenbank 

entnommen werden, es ist jedoch auch moglich, weitere fahrzeuginterne Oa­

ten oder externe Datenbanken zu nutzen. Solche gespeicherten Oaten kon-
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nen durch Oaten der Fahrzeugsensoren, insbesondere.durch Kameradaten, 

erganzt werden. 

In der in Fig. 2 gezeigten Verkehrssituation sind zunachst keine weiteren 

Kraftfahrzeuge oder and ere bewegte Hindernisse vorhanden. Hier wird aus­

schlief1Iich auf die Bestimmung eines Umfeldmodells ohne bewegte Hinder­

nisse und die Berechnung van Trajektorien fur diesen Fall eingegangen wer­

den. Daher werden als Umfelddaten zunachst ausschlief1Iich Umfelddaten, 

die die Fahrbahn betreffen, berucksichtigt. Eine Fahrbahn kann durch einen 

lokalen Krummungsradius 21 der Fahrbahn, eine lokale Fahrbahnneigung 24 

und eine lokale Fahrbahnsteigung 25 beschrieben werden. Ausgehend van 

diesen Oaten und den Egodaten des Kraftfahrzeugs konnen mogliche Tra­

jektorien auf vielfaltige Weise berechnet werden. Im Folgenden soil als einfa­

ches Beispiel eine Berechnung der Trajektorien genutzt werden, bei der Tra­

jektorien zunachst als reine Ortskurven bestimmt werden, fur die in einem 

separaten Schritt zumindest ein mogliches Geschwindigkeitsprofil bestimmt 

wird. Selbstverstandlich ist es alternativ moglich, exaktere Verfahren zu· 

Trajektorienberechnungen zu nutzen, die beispielsweise dem Roll- und 

Nickwinkel des Kraftfahrzeugs berucksichtigen oder auch eine Driftbewe­

gung des Kraftfahrzeugs, also eine Bewegung mit hohem Schwimmwinkel, 

berechnen konnen. 

Zur rein geometrischen Berechnung van Trajektorien konnen zunachst die 

Grenztrajektorien 22 und 23 berechnet werden, die den durch das Fahrzeug 

befahrbaren Schlauch begrenzen. Diese Grenztrajektorien 22, 23 sind zum 

einen durch den begrenzten maximalen Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs 1 

und zum anderen durch den Fahrbereich bestimmt. In den in Fig. 2 gezeig­

ten Beispiel ist der Fahrbereich so gewahlt, dass stets ein Passieren eines 

entgegenkommenden Kraftfahrzeugs moglich ist, wobei sich das Kraftfahr­

zeug stets auf der StraBe befindet. Die Begrenzungstrajektorien 22, 23 lau­

fen also entfernt vom Kraftfahrzeug im Wesentlichen parallel zu den Begren­

zungeri der Fahrbahn. Nur in der unmittelbaren Umgebung des Kraftfahr­

zeugs sind diese Begrenzungstrajektorien 22, 23 gekrummt, da der Lenkwin­

kel des Kraftfahrzeugs begrenzt ist. Es ist moglich, dass der Verlauf der Be-
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grenzungstrajektorie 22, 23 vom Fahrbahnverlauf abweicht, wenn der Fahr­

bahnverlauf plotzliche Richtungsveranderungen aufweist, die einen gro~eren 

Winkel aufweisen, als der maximale Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs. 

Erganzend wird eine ldealtrajektorie 20 berechnet, die mit einem a*­

Verfahren berechnet werden kann. Die geometrisch moglichen Trajektorien 

konnen bestimmt werden, indem eine Vielzahl von Zwischentrajektorien zwi­

schen der ldealtrajektorie 20 und den Begrenzungstrajektorien 22, 23 be­

stimmt werden. Hierbei konnen die Lenkwinkel im Bereich der lstposition des 

Kraftfahrzeugs variiert werden, um so einen kontinuierlichen Obergang zwi­

schen den Verschiedenen vorbestimmten Trajektorien zu erhalten. Die zwi­

schen den Trajektorien 20, 22, 23 liegenden Trajektorien konnen jedoch auf 

vielfaltige andere Art ermittelt werden, wobei jedoch insbesondere nur solche 

Trajektorien ermittelt werden, die maximal eine vorgegebene Zahl von Wen­

depunkten aufweisen. Trajektorien mit einer Vielzahl von Wendepunkten sind 

typischerweise nur mit wesentlich geringeren Geschwindigkeiten fahrbar als 

solche mit einer gro~en Zahl von Wendepunkten. Daher sind sie fur ein Be­

wegen des Kraftfahrzeugs im physikalischen Grenzbereich nicht wesentlich. 

Erganzend sei angemerkt, dass es auch moglich ist, ausschlie~lich die Tra­

jektorien 22, 23 vorzuberechnen und den Raum zwischen diesen Trajekto­

rien anschlie~end durch eine Interpolation zwischen diesen Trajektorien zu 

fullen. Die geometrischen Trajektorien konnen entweder als einzelne Trajek­

torien bestimmt werden, indem Trajektorien mit einem vorgegebenen Ab­

stand, beispielsweise van einigen cm berechnet werden. Es ist jedoch auch 

moglich, die Trajektorien als eine oder mehrere Trajektorienscharen zu be­

rechnen, die Ober wenigstens einen Parameter parametrisiert sind. Bei­

spielsweise konnen Trajektorien Ober eine Starke der KrOmmung und eine 

Lange des gekrOmmten Bereichs definiert werden oder Ahnliches. Werden 

bei einer solchen Beschreibung der Trajektorien Wertebereiche fur die Pa­

rameter vorgegeben, so ist es moglich, eine Vielzahl van Trajektorien sehr 

kompakt darzustellen. 
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Den einzelnen berechneten Trajektorien kann dann jeweils ein Geschwindig­

keitsprofil zugewiesen werden. Sind die Trajektorien als Trajektorienschar 

definiert, ist es auch moglich, das Geschwindigkeitsprofil ebenso zu paramet­

risieren. Das Geschwindigkeitsprofil beschreibt einen Verlauf der Geschwin­

digkeiten des Kraftfahrzeugs 1 bei einer Bewegung entlang der Trajektorie, 

wobei eine Bewegung entlang der Trajektorien mit diesen Geschwindigkeiten 

eine oder mehrere Grenzbedingungen erfullt. Eine entscheidende Grenzbe­

dingung ist hierbei, dass die auf das Kraftfahrzeug 1 in der Kurve wirkende 

Zentrifugalkraft die Haftreibungskraft zwischen den Reifen 18 des Kraftfahr­

zeugs 1 und der StraBe nicht Clbersteigt. Die Haftreibungskraft zwischen dem 

Kraftfahrzeug und der Strar.ie kann im einfachsten Fall aus der Fahrzeug­

masse und einem Reibkoeffizienten zwischen StraBe und Reiten bestimmt 

werden. Es ist jedoch auch moglich, beispielsweise Nick- und Rollwinkel des 

Krattfahrzeugs zu berucksichtigen, wodurch sich die Normalkrafte auf die 

einzelnen Reifen des Kraftfahrzeugs voneinander unterscheiden und damit 

unterschiedliche Reibkrafte fur jeden der Reiten 18 des Kraftfahrzeugs 1 vor­

liegen. 

Der Reibungskoeffizient fur die Reifen ist abhangig vom Reitentyp fur das 

Kraftfahrzeug festgelegt. Es ist auch moglich, diesen Reibungswert fur die 

Reiten abhangig von der Fahrleistung des Reitens anzupassen oder dyna­

misch in bestimmten Fahrsituationen zu ermitteln. Ein Reibungswert fur die 

Fahrbahn kann als fester Wert abgeschatzt werden. Es ist jedoch vorteilhaft, 

diesen Wert abhangig von lnformationen beispielsweise eines Navigations­

systems und einem oder mehrerer Fahrzeugsensoren anzupassen. Durch 

eine Kamera oder die Oaten eines Navigationssystems wird die Art des 

StraBenbelags bestimmt. Aus der Art des StraBenbelags kann eine gute Vo­

raussage fur den Reibwert ermittelt werden. Zudem konnen durch eine Ka­

mera beziehungsweise eine Bildauswertung Verunreinigungen der StraBe 

erkannt werden und der lokale Reibungskoeffizient dementsprechend ange­

passt werden. Zudem konnen Witterungsbedingungen, insbesondere die 

Temperatur und die Feuchtigkeit der StraBe, berucksichtigt werden. 
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Durch einen Vergleich der Reibungskraft zwischen dem Kraftfahrzeug 1 und 

der StraP.ie beziehungsweise den einzelnen Reifen 18 und der Stral3.e mit 

den auftretenden Zentrifugalkraften fur die Trajektorien konnen Grenzge­

schwindigkeiten bestimmt werden, fur die die Reibkraft und die Zentrifugal­

kraft gleich ist. Vorteilhaft konnen jedoch auch zusatzliche Beschleunigungen 

durch ein Beschleunigen oder Bremsen des Kraftfahrzeugs bei diesem Ver­

gleich mit berOcksichtigt werden. Der Betrag der Vektorsumme van Langs­

und Querbeschleunigung des Kraftfahrzeugs multipliziert mit dessen Masse 

darf dabei die Reibkraft nicht Oberseigen. Dies entspricht dem Prinzip des 

Kammschen Kreises. Typischerweise wird ein Hochstgeschwindigkeitsprofil 

fur eine Trajektorie bestimmt, wobei bei der Bestimmung des Hochstge­

schwindigkeitsprofils insbesondere Sicherheitsabstande zwischen den durch 

die Trajektorie auf das Kraftfahrzeug wirkende Beschleunigungskraften und 

der Reibkraft vorgesehen werden. 

Als Ergebnis liegt im Fahrerassistenzsystem 2 eine Vielzahl von fahrbaren 

Trajektorien vor, die jeweils eine Ortskurve und ein der Ortskurve zugeordne­

tes Geschwindigkeitsprofil aufweisen. Aus den so ermittelten Trajektorien 

kann auf vielfaltige Weise ermittelt werden, ob eine kritische Fahrsituation 

vorliegt. So konnen Trajektorien, die gewisse Grenzbedingungen, insbeson­

dere eine Anfangsgeschwindigkeit, die kleiner ist als die momentane Ge­

schwindigkeit des Kraftfahr:Zeugs 1, nicht erfOllen, verworfen werden und an­

schliel3.end die Zahl der Trajektorien, die ermittelt wurden, beziehungsweise 

der Wertebereich wenigstens eines Parameters einer Trajektorienschar er­

mittelt werden. 

1st eine Fahrsituation unkritisch, so ist stets eine Vielzahl von Trajektorien fur 

das Kraftfahrzeug moglich. Je naher sich das Kraftfahrzeug am Rand eines 

Komfortbereichs beziehungsweise eines physikalischen Grenzbereichs be­

wegt, desto weniger Trajektorien sind fur eine Fahrt innerhalb des Komfort­

bereichs beziehungsweise innerhalb des physikalischen Grenzbereichs mog­

lich. Damit kann die Zahl der ermittelten Trajektorien unter Berucksichtigung 

der entsprechenden Grenzbedingungen oder der Breite der Wertebereiche 

bei einer Ermittlung von parametrisierten Trajektorien genutzt werden um zu 
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ermitteln, ob eine kritische Fahrsituation vorliegt. Alternativ konnen aus den 

ermittelten Trajektorien jedoch Grenzwerte fUr wenigstens einen 1st­

Parameter des Kraftfahrzeugs bestimmt werden. Im einfachsten Fall konnen 

fur jede der Trajektorien die Geschwindigkeitswerte am Startpunkt ausgewer­

tet werden und eine obere Grenze fUr die Geschwindigkeit des Kraftfahr­

zeugs 1 dadurch festgelegt werden, dass beispielsweise ein Geschwindig­

keitswert genutzt wird, mit dem eine Mindestzahl der Trajektorien fahrbar ist, 

oder der einen gewissen Prozentsatz des Maximalwertes der Geschwindig­

keit der schnellstmoglichen Trajektorie nicht Oberschreitet. 

Da ~ei der Nutzung von Trajektorien zur Bestimmung des Vorliegens einer 

kritischen Fahrsituation und damit einer Umschaltbedingung bereits eine 

Vielzahl von Trajektorien vorliegt, ist es besonders einfach, eine Steuertra­

jektorie zu bestimmen, da diese aus den bereits berechneten fahrbaren Tra­

jektorien ausgewahlt werden kann. Wird bei der Berechnung der Trajektorien 

jedoch festgestellt, dass keine Trajektorie unter den vorgegebenen Grenzbe­

dingungen moglich ist, so muss eine Notfalltrajektorie berechnet werden, 

wobei die Grenzbedingungen zur Berechnung der Trajektorien angepasst 

werden konnen. 

Das ErfOllen der Umschaltbedingung und die Wahl einer Steuertrajektorie 

soil im Folgenden dargestellt werden. Bewegt sich Kraftfahrzeug 1 mit nied­

riger Geschwindigkeit, so sind alle Trajektorien zwischen den Begrenzungs­

trajektorien 22, 23 fahrbar. Die geometrische Form der berechneten Trajekto­

rien ist nur durch die Vorgabe einer maximalen Wendepunktzahl beschrankt. 

Das Umschaltkriterium ist die Breite der Trajektorienschar am Scheitelpunkt 

der Kurve 26, also bei niedrigen Geschwindigkeiten der Abstand zwischen 

den Begrenzungstrajektorien 22 und 23 senkrecht zur Fahrtrichtung. 

Bei hoheren Geschwindigkeiten des Kraftfahrzeugs 1 werden einige der bei 

niedrigen Geschwindigkeiten fahrbaren Trajektorien nicht mehr fahrbar. Im 

physikalischen Grenzbereich sind nur noch eine oder mehrere diskrete ldeal­

trajektorien fahrbar. Mit zunehmender Geschwindigkeit verengt sich also die 

geometrische Breite der Trajektorienschar, bis nur noch die ldealtrajektorie 
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20 fahrbar ist. Unterschreitet die Breite einen· vorgegebenen Grenzwert, so 

wechse.lt das Fahrerassistenzsystem in den zweiten Betriebsmodus und fuhrt 

das Kraftfahrzeug 1 autonom entlang der ldealtrajektorie 20. 

Nach dem Durchqueren der Kurve 26 ist wieder eine breite Trajektorienschar 

fahrbar. Damit kann das Fahrerassistenzsystem abhangig von der Verkehrs­

situation in den ersten Betriebsmodus wechseln. 

Fig. 3 zeigt eine Verkehrssituation in der der Fahrbereich des Kraftfahrzeugs 

1 durch weitere Kraftfahrzeuge 27, 29, die bewegte Hindernisse darstellen, 

beschrankt wird. Das Fahrerassistenzsystem 2 des Kraftfahrzeugs 1 berech­

net fur das Kraftfahrzeug 1 eine Zielposition 31, di4e auf der Sollroute des 

Kraftfahrzeugs liegt. Das Kraftfahrzeug 1 bewegt sich mit einer hoheren Ge­

schwindigkeit als das vor ihm fahrende Kraftfahrzeug 27. Bewegt sich das 

Kraftfahrzeug 1 trotz eines relativ geringen Abstands zu Kraftfahrzeug 27 

weiterhin mit erhohter Geschwindigkeit, so ist davon auszugehen, dass der 

Fahrer des Kraftfahrzeugs 1 das Kraftfahrzeug 27 Oberholen mochte. Das 

Fahrerassistenzsystem 2 muss in diesem Fall ermitteln, ob ein Oberholen 

des Kraftfahrzeug 27 moglich ist und ob dies unter Umstanden zu einer kriti­

schen Fahrsituation fuhrt. Durch die Nutzung der Sensorsysteme des Kraft­

fahrzeugs 1 und bekannte Algorithmen zur Bewegungspradiktion konnen 

eine Trajektorie 28 fur das Kraftfahrzeug 27 und eine Trajektorie 30 fur das 

Kraftfahrzeug 29 vorausgesagt werden. Zur vereinfachten Darstellung soil 

davon ausgegangen werden, dass sich das Kraftfahrzeug 1 mit einer im we­

sentlichen unveranderten Geschwindigkeit weiterbewegt. 

Bei einer Weiterbewegung mit gleicher Geschwindigkeit konnen die Bereiche 

34 und 35 bestimmt werden, die van den Kraftfahrzeugen 27 beziehungs­

weise 29 uberstrichen werden, bis das Kraftfahrzeug 1 das jeweilige Kraft­

fahrzeug passiert hat. Diese Bereiche 34, 35 mussen bei der Berechnung 

der Trajektorie des Kraftfahrzeugs 1 ausgeschlossen werden, um Kollisionen 

zu vermeiden. Hier ist anzumerken, dass eine komplexere Berechnung der 

Trajektorie des Kraftfahrzeugs 1 moglich ist, beispielsweise indem die Tra­

jektorien in einem dreidimensionalen Raum aus zwei Ortskoordinaten einer 
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Zeitkoordinate geplant werden, wobei bewegte Hindernisse Teile dieses 

dreidimensionalen Raumes blockieren. Ein solches Verfahren erlaubt eine 

gror1ere Anzahl von Trajektorien zu planen, was in einigen Fallen zu einem 

verbesserten Fahrverhalten fuhren kann, jedoch ist eine solche Berechnung 

wesentlich aufwendiger. 

In Fig. 3 ist der Fahrbereich damit durch den Bereich d~r Stra~e sowie durch 

den Ausschluss der Bereiche 34 und 35, die von den Kraftfahrzeugen 27 und 

29 uberstrichen werden, definiert. Wird die zusatzliche Randbedingung an 

die geometrischen Bewegungskurven gestellt, dass der Lenkwinkel des 

Kraftfahrzeugs 1 begrenzt ist, so konnen die Begrenzungstrajektorien 32 und 

33 ermittelt werden. Anschlie~end konnen zwischen den Trajektorien 32 und 

33 weitere Zwischentrajektorien ermittelt und Geschwindigkeitsprofile be­

stimmt werden. Hierbei ist zu beachten, dass in diesem Fall weitere Grenz­

bedingungen an die Geschwindigkeitsprofile zu stellen sind, da ein wesentli-, 

ches Abweichen der Geschwindigkeiten von den vorgegebenen Werten dazu 

fuhrt, dass andere Bereiche 34 und 35 von den Kraftfahrzeugen 27 und 29 

uberstrichen wurden. Im gezeigten Beispiel ist zwischen den Begrenzungs­

trajektorien 32 und 33 ein ausreichend breiter Fahrschlauch vorhanden. Be­

reits eine geringfugige Erhohung der Geschwindigkeiten des Fahrzeugs 27 

oder 29 konnte jedoch zu einer deutlichen Verringerung der Breite des Fahr­

schlauchs fuhren und damit dazu, dass nur noch eine geringe Zahl Trajekto­

rien moglich ware, wodurch eine kritische Situation festgestellt werden konn­

te. Im Falle einer kritischen Fahrsituation kann eine der vorbestimmten Tra­

jektorien als Steuertrajektorie ausgewahlt werden. 

Erganzend sei angemerkt, dass durch eine Variation der Geschwindigkeit 

des Kraftfahrzeugs 1 selbstverstandlich weitere geometrische Fahrschlauche 
' 

moglich sind beziehungsweise der gezeigte Fahrschlauch blockiert wird. So 

wurde beispielsweise ein deutliches Verringern der Geschwindigkeit des 

Kraftfahrzeugs 1 dazu fuhren, dass der gezeigte Fahrschlauch nicht mehr 

befahrbar ist, jedoch ein neuer Fahrschlauch moglich ware, der ein Verblei­

ben hinter Kraftfahrzeug 27 beschreibt, bis Punkt 31 erreicht ist. 
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Fig. 4 zeigt eine weitere Verkehrssituation, anhand der dargestellt wird, wel­

chen Einfluss eine Sollroute auf die Bestimmung der mtiglichen Trajektorien 

beziehungsweise der Steuertrajektorie hat. In der gezeigten Verkehrssituati­

on bewegt sich das Kraftfahrzeug 1 auf eirie Einmundung zu, wobei ein ent­

gegenkommendes Kraftfahrzeug 37 derart in die Einmundung 36 einbiegt, 

dass der gerade Fahrweg des Kraftfahrzeugs 1 blockiert ist. Die Einmi..indung 

mi..indet in eine Einbahnstral3ie, die von der Einmi..indung 36 wegfOhrt. Damit 

fOhren beide Spuren der Stra13ie 42 in die gleiche Fahrtrichtung. Das Fahrer­

assistenzsystem 2 des Kraftfahrzeugs 1 kann in der gezeigten Verkehrssi­

tuation getrennte Trajektorienscharen 39 und 41 bestimmen, wobei die 

Trajektorienschar 39 ein Einbiegen in die Stral3ie 42 beschreibt und die 

Trajektorienschar 41 eine weitere Bewegung entlang der urspri..inglichen 

Stral3ie. Wurde nun die Zielposition zur Bestimmung der Trajektorienscharen 

beliebig sein, so konnte sowohl die Zielposition 38 als auch die Zielposition 

40 ermittelt werden. Wi..irde in diesem Fall durch das Fahrerassistenzsystem 

des Kraftfahrzeugs 1 eine kritische Situation festgestellt, beispielsweise weil 

die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1 relativ hoch ist, wurde abhangig 

von den weiteren Bestimmungsparametern tor eine Trajektorie entweder ei­

ne Trajektorie aus der Trajektorienschar 41 oder aus der Trajektorienschar 

39 bestimmt. Damit ware es mtiglich, dass das Fahrerassistenzsystem das 

Kraftfahrzeug autonom auf einen anderen Weg steuert als vom Fahrer ge­

wOnscht. 

Um eine mtiglichst grol3ie Akzeptanz des Fahrerassistenzsystems zu errei­

chen, ist es jedoch vorteilhaft, wenn es soweit moglich eine autonome Steue­

rung des Kraftfahrzeugs derart vornimmt, dass sie vom Fahrer leicht akzep­

tiert wird, das heil3it, dass sie vorzugsweise entlang einer Sollroute, die bei­

spielsweise durch ein Navigationssystem geplant ist oder an einem gesetz­

ten Blinker oder Ahnlichem erkannt wird, verlauft. Erkennt das Fahrerassis­

tenzsystem 2 des Kraftfahrzeugs 1, dass eine nach rechts abbiegende Route 

geplant ist, so kann die Zielposition 38 bestimmt werden, verlauft die Sollrou­

te jedoch geradeaus, so kann die Zielposition 40 bestimmt werden. 
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Beispielhaft soll davon ausgegangen werden, dass ein Abbiegen in die Stra­

r.,e 42 gewOnscht ist. Damit wird also die Zielposition 38 bestimmt. Bei der 

Berechnung der fahrbaren Trajektorien kann nun zunachst ausschliel1Iich die 

Trajektorienschar 39 bestimmt werden, da die Trajektorienschar 41 zwar 

fahrbar ist, jedoch nicht in die gewOnschte Richtung fUhrt. Wird nun bei der 

Auswertung der Trajektorienschar 39 durch das Fahrerassistenzsystem 2 

des Kraftfahrzeugs 1 ermittelt, dass eine Umschaltbedingung erfOllt ist, also 

ein autonomes Fahren des Kraftfahrzeugs erfolgen soll, wird jedoch wenigs­

tens eine Trajektorie ermittelt, auf der eine sichere Fahrt des Kraftfahrzeugs 

innerhalb der Trajektorienschar 39 moglich ist, so kann diese Trajektorie als 

Steuertrajektorie bestimmt und gefahren werden. Das Fahrerassistenzsys­

tem 2 greift also minimal in den Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs 1 ein, so 

dass dem Fahrer zwar kurzzeitig die Fuhrung des Kraftfahrzeugs abgenom­

men wird, die FOhrung des Kraftfahrzeugs aber zumindest im wesentlich wei­

terhin entlang einer vom Fahrer gewunschten Route erfolgt. 

Abhangig van der Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1 und der weiteren 

Bewegung des Kraftfahrzeugs 37 kann es sein, dass keine Trajektorie der 

Trajektorienschar 39 durch das Kraftfahrzeugs 1 befahrbar ist. In diesem Fall 

kann die Steuereinrichtung 2 eine Randbedingung zur Berechnung der Tra- • 

jektorien andern oder aufheben. Im gezeigten Fall kann die Beschrankung 

der Wahl der Zielposition auf die Strar.,e 42 aufgegeben werden, wodurch 

sowohl die Trajektorien der Trajektorienschar 39 als auch die Trajektorien 

der Trajektorienschar 41 berechenbar sind. Im beschriebenen Fall sind die 

Trajektorien der Trajektorienschar 39 jedoch aufgrund weiterer berOcksichtig­

ter Randbedingungen nicht fahrbar, wodurch in diesem Fall das Kraftfahr­

zeug entlang einer der Trajektorien der Trajektorienschar 41 zur Zielposition 

40 gefOhrt werden kann. 

Durch das beschriebene Vorgehen kann das Fahrerassistenzsystem 2 des 

Kraftfahrzeugs 1 flexibel und abgestuft auf die gezeigte Verkehrssituation 

reagieren. Wird ermittelt, dass alle oder eine Vielzahl der Trajektorien der 

Trajektorienschar 39 unter den weiteren Randbedingungen fahrbar sind, so 

greift das Fahrerassistenzsystem 2 nicht in den Fahrbetrieb des Kraftfahr-

IPR2025-01035 
Tesla EX1002 Page 2036



WO 2015/024616 PCT/EP2014/001971 
45 

zeugs ein, da zunachst davon ausgegangen wird, dass der Fahrer des Kraft­

fahrzeugs kontrolliert entlang einer der mdglichen Trajektorien steuern kann. 

1st jedoch unter den weiteren Randbedingungen nur noch ein geringer 

Bruchteil der Trajektorien der Trajektorienschar 39 mdglich, kann dies als 

eine kritische Fahrsituation interpretiert werden und das Kraftfahrzeug 1 kann 

autonom durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuert werden. Die autono­

me Steuerung des Kraftfahrzeugs schliel1t zwar den Fahrer zumindest von 

der Steuerung des Kraftfahrzeugs aus, wobei die komplette Querfuhrung 

oder die komplette Langs- und Querfuhrung autonom durch das Kraftfahr­

zeug durcbgefOhrt werden kann, bewegt das Kraftfahrzeug jedoch weiterhi.n 

entlang einer Route, die voraussichtlich den Routenwunschen des Fahrers 

entspricht. Die kurzfristigen Wunsche des Fahrers werden aus Sicherheits­

grunden ignoriert, wobei mittelfristige Fahrziele weiterhin erreicht werden. 

Wird jedoch bei der Analyse der kunftigen Fahrsituationen festgestellt, dass 

unter den weiteren gegebenen Randbedingungen alle Trajektorien der 

Trajektorienschar 39 des Kraftfahrzeugs 1 nicht sicher befahrbar sind, erfolgt 

eine Abweichung vom Fahrerwillen und eine Steuerung des Kraftfahrzeugs 

entlang einer nicht vom Fahrer gewunschten Route, Mit dieser Steuerung ist 

es weiterhin mdglich, den Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs fortzusetzen, wo­

durch insbesondere ein Abstellen des Kraftfahrzeugs an einer nicht ge­

wunschten Position verhindert wird. Kann auch nach Anpassung der Rand­

bedingungen keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden, so kann in einem 
I 

dritten Betriebsmod~s des Fahrerassistenzsystems 2 eine Notfalltrajektorie 

berechnet werden, um Kollisionen zu vermeiden oder Kollisionsfolgen zu 

vermindern. 

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fOr eine weitere Verkehrssituation, in der das Kraft­

fahrzeug 1 entlang einer Stral1e fahrt, auf der beide Spuren von entgegen­

kommenden Fahrzeugen 43 und 44 blockiert sind. Da beide Spuren vor 

Kraftfahrzeug 1 blockiert sind, existiert kein durchgangiger Fahrbereich zwi­

schen dem Kraftfahrzeug 1 und dem Bereich 51, in dem die Zielpositionen 

liegen, die durch eine Trajektorie des Kraftfahrzeugs 1 erreicht werden sol­

len, solange der Fahrbereich ausschliel1Iich als die Fahrbahn definiert ist. 

Wird in diesem Fall versucht, fahrbare Trajektorien fOr das Kraftfahrzeug 1 zu 
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berechnen, so wird ermittelt, dass keine Trajektorie das Kraftfahrzeug 1 zu 

einer Zielposition im Bereich 51 fuhrt. Die Steuereinrichtung muss somit eine 

Notfalltrajektorie bestimmen oder zumindest eine der Randbedingungen, die 

bei der Berechnung der fahrbaren Trajektorien benutzt werden, andern. Die­

se Randbedingungen konnen beispielsweise maximale Beschleunigungen, 

maximale Bauteilbelastungen oder Ahnliches sein. Besonders vorteilhaft ist 

es jedoch haufig, einen Fahrbereich anzupassen. In der in Fig. 5 gezeigten 

Situation kann beispielsweise durch eine Kamera an Kraftfahrzeug 1 ermittelt 

werden, dass sich in den Bereichen 45 und 46, die neben der Fahrbahn lie­

gen, keine Hindernisse befinden und dass die Oberflache der Bereiche 45, 

46 scheinbar befahrbar ist. Daher kbnnen in der gezeigten Situation, in der 

zunachst keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden kann, die Bereiche 45 

und 46 zum Fahrbereich hinzugenommen werden, wodurch Trajektorien in­

nerhalb eines durch die Randtrajektorien 47 und 48 begrenzten Fahr­

schlauctis und innerhalb eines durch die Randtrajektorien 49 und 50 be­

grenzten Fahrschlauches moglich werden. Das Fahrerassistenzsystem 2 des 

Kraftfahrzeugs 1 kann nun unter BerUcksichtigung weiterer Randbedingun­

gen eine der Trajektorien innerhalb dieser Fahrschlauche auswahlen und 

somit eine sichere Trajektorie zu einem Zielpunkt im Bereich 51 bestimmen. 

Wie mit Bezug auf Fig. 1 erlautert wurde ist es auch mbglich, dass das Kraft­

fahrzeug 1 erkennt, wenn ein Fahrer fahrunfahig ist. In diesen Fallen ist es 

wunschenswert, das Kraftfahrzeug 1 zeitnah abzustellen, dennoch soll zu­

nachst eine sichere Abstellposition erreicht werden. Dies ist dadurch mog­

lich, dass das Fahrerassistenzsystem 2 in einem vierten Betriebsmodus be­

trieben wird, in dem. eine autonome Steuerung des Kraftfahrzeugs bis zu der 

sicheren Abstellposition erfolgt. 

In der in Fig. 6 gezeigten Situation bewegt sich das Kraftfahrzeug 1 zu dem 

Zeitpunkt, zu dem die Fahruntuchtigkeit des Fahrers festgestellt wird, auf 

einer Oberholspur 52 einer Autobahn. Als sichere Abstellposition sell eine 

Position auf der Standspur 55 erreicht werden. ·wahrend der autonomen 

Fahrt des Kraftfahrzeugs ist es darn it notwendig, die mittlere Spur 53 sowie 

die rechte Spur 54 zu Uberqueren. Auf der mittleren Spur 53 bewegen sich 
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die Kraftfahrzeuge 56 und 57, auf der rechten Spur 54 die Kraftfahrzeuge 58, 

59, 60. Oamit ist eine typische Fahrsituation auf Autobahnen gezeigt, bei der 

auf der rechten Spur 54 und der mittleren Spur 53 die Verkehrsdichte hoch 

ist. In solchen Fallen konnen lange Zeitraume notwendig sein, um ein Kraft­

fahrzeug 1 auf die Standspur 55 zu bewegen. 

Um ein schnelleres Abstellen des Kraftfahrzeugs 1 in dieser Situation zu er­

moglichen, kann das Fahrerassistenzsystem 2 eine Kommunikationseinrich­

tung 6 des Kraftfahrzeugs 1 ansteuern, um Sollfahrmanover an die Kraftfahr­

zeuge 56, 57, 58, 59 und 60 zu ubermitteln. Mit dem Sollfahrmanover kann 

insbesondere eine Prioritatsinformation ubertragen werden die anzeigt, dass 

sich das Kraftfahrzeug 1 in einer Notsituation befindet, wodurch veranlasst 

wird, dass die Kraftfahrzeuge 56, 57, 58, 59 und 60 dem ubertragenen Soll­

fahrmanover soweit moglich folgen. 

Fig. 7 zeigt die grundlegende Struktur eines Verfahrens zur Steuerung eines 

Kraftfahrzeugs. Im normalen Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs, das heil1t wah­

rend das Kraftfahrzeug vom Fahrer gefuhrt beziehungsweise derart von Fah­

rerassistenzsystemen gefuhrt wird, dass der Fahrer jederzeit di.e Steuerein­

griffe der Fahrerassistenzsysteme ubersteuern kann, werden im Schritt S1 

kontinuierlich Egodaten und Umfelddaten erfasst. Oabei konnen eine Viel­

zahl von lnformationen Ober die Fahrbahn und das Umfeld der Fahrbahn, 

insbesondere Fahrbahnneigungen, Steigungen, Kurvenradien, Fahrbahnbrei­

ten sowie lnformationen, die Ruckschlusse auf die Reibungskoeffizienten der 

Stral1e ermoglichen, erfasst werden. Oiese Oaten konnen nach Bestimmung 

der Position des Kraftfahrzeugs lokalen Oatenbanken oder Oatenbanken, auf 

die drahtlos zugegriffen wird, entnommen werden. lnsbesondere kann die 

Oatenbank eines Navigationssystems genutzt werden. Oaneben konnen ge­

speicherte oder durch im Kraftfahrzeug angeordnete Sensoren erfasste 

Egodaten des Kraftfahrzeugs erfasst werden. Auch die Oaten von bewegten 

Hindernissen, insbesondere van weiteren Kraftfahrzeugen oder Ful1gangern 

konnen erfasst werden, wobei kunftige Bewegungen von bewegten Hinder­

nissen durch ein Bewegungsmodell abgebildet werden. 
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Aus den in Schritt S1 gesammelten und bestimmten Oaten werden im Schritt 

S2 fOr eines vorgegebenen Zeitintervalls zukunftige Fahrsituationen des 

Kraftfahrzeugs bestimmt. FOr die Bestimmung der zukOnftigen Fahrsituatio­

nen werden mehrere mogliche Trajektorien fOr das Kraftfahrzeug berechnet. 

In Schritt S3 wird OberprOft, ob eine Umschaltbedingung erfOllt ist. Die Um­

schaltbedingung hangt zumindest von den zukounftigen Fahrsituationen ab. 

So kann erkannt werden, dass sich das Kraftf~hrzeug zukOnftig nahe an ei­

nem physikalischen Grenzbereich bewegen wird. Alternativ kann erkannt 

werden, dass eine FOhrung des Kraftfahrzeugs in zukOnftigen Fahrsituatio­

nen nur derart moglich ist, dass sie am Rand eines Komfortbereichs eines 

Fahrers liegt. Die Umschaltbedingung ist van Fahrsituationen und optional 

van einer Eigenschaft des Fahrers abhangig. -1st eine solche Umschaltbedin­

gung in Schritt S3 nicht erfOllt, wird das Verfahren ab Schritt S1 wiederholt. 

Wird die Umschaltbedingung in Schritt S3 jedoch erfOllt, so erfolgt ein tempo­

rares Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des Fahrerassistenzsys­

tems. In diesem zweiten Betriebsmodus wird das Kraftfahrzeug autonom, 

das hei~t ohne Eingriffsmoglichkeit des Fahrers, gelenkt. Die Steuerung des 

Kraftfahrzeugs erfolgt so, dass der Fahrbetrieb soweit wie moglich fortge­

setzt wird, das hei~t. dass das Kraftfahrzeug zumindest solange weiter be­

wegt wird, bis eine kritische Situation Oberwunden ist. Wahrend des autono­

men Fahrens wird in Schritt S5 geprOft, ob eine ROckschaltbedingung zum 

ROckschalten in den ersten Betriebsmodus erfOllt ist. Eine Ruckschaltbedin­

gung ist, dass die Umschaltbedingung nicht erfOllt ist, das hei~t, dass die 

kritische Fahrsituation Oberwunden ist, und dass die Umfeld- und Egodaten . 

des Kraftfahrzeugs anzeigen, dass eine sichere ROckObergabe der Fahr­

zeugfOhrung an den Fahrer moglich ist. 1st die ROckschaltbedingung nicht 

erfullt, wird der autonome Fahrbetrieb in Schritt S4 fortgesetzt. Falls die 

ROckschaltbedingung erfOllt ist, erfolgt die weitere Fahrt des Kraftfahrzeugs 

wieder unter der FOhrung des Fahrers. Dabei wird ein nicht gezeigter zwsatz­

lichen Schritt eingefOhrt, in dem eine ROckObernahmeaufforderung an den 

Fahrer ausgegeben wird und erst nach Erkennen einer Fahreraktion, die eine 
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Ruckubernahme anzeigt, die Fuhrung des Kraftfahrzeugs an den Fahrer zu­

ruckgegeben wird. 

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens zur Steuerung 

eines Kraftfahrzeugs. Wie fur den Fachmann offensichtlich erkennbar, sind 

einige der gezeigten Schritte optional und stellen vorteilhafte Auspragungen 

des Verfahrens dar. 

Wie bereits zu Fig. 7 beschrieben wurde, erfolgt der Betrieb des Kraftfahr­

zeugs auch beim in Fig. 8 gezeigten Verfahren typischerweise so, dass das 

Kraftfahrzeug durch den Fahrer gefuhrt ist. Wahrend dieses Betriebs wird in 

Schritt S11, wie zu Schritt S1 der Fig. 7 erlautert wurde, eine Vielzahl van 

Ego- und Umfelddaten gesammelt, sowie Bewegungsmodelle fur bewegte 

Hindernisse erstellt und ausgewertet. Im Schritt S12 wird aus den in Schritt 

S11 ermittelten Oaten ein Fahrbereich zwischen der 1st-Position des Kraft­

fahrzeugs und dem Bereich, in dem eine oder mehrere Zielpositionen liegen, 

erm.ittelt. Der Fahrbereich umfasst die gesamte Fahrbahn oder bestimmte 

Spuren der Fahrbahn, wobei Bereiche ausgenommen sind, die durch feste 

oder bewegte Hindernisse blockiert sind. 

In Schritt S13 wird eine Vielzahl van Trajektorien in dem in Schritt S12 be­

stimmten Bereich bestimmt. Die Bestimmung der Trajektorien erfolgt unter 

Auswertung bestimmter Randbedingungen, die sich aus den Ego- und 

Umfelddaten ergeben und insbesondere die Trajektorien auf den 

Fahrbereicheinschranken, berechnet. Weitere Randbedingungen zur Be­

rechnung der Trajektorien konnen beispielsweise maximale Beschleunigun­

gen fur das Kraftfahrzeug sein, die sich aus einer Reibungskraft zwischen 

Strar!,e und Reifen ergeben. Erganzend ist es auch moglich, bei der Bestim­

mung der Grenzbedingungen Eigenschaften des Fahrers zu berucksichtigen. 

Beispielsweise ist es moglich, dass ein Fahrer vor Fahrtantritt ein sportliches 

oder komfortables Fahrverhalten des Kraftfahrzeugs eingestellt hat. Entspre­

chend dieser Einstellung kann auch der mogliche Parameterbereich der Tra­

jektorien eingeschrankt werden. Die Berechnung der Trajektorien kann zu­

nachst durch ein reines Berechnen von Ortskurven und ein anschlier!,endes 
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Bestimmen von Geschwindigkeitsprofilen entlang dieser Ortskurven erfolgen, 

es konnen jedoch auch Trajektorien berechnet werden, die bereits Orte und 

Geschwindigkeiten beziehungsweise Orte und Zeiten umfassen und die zu­

dem weitere Parameter umfassen konnen. Trajektorien werden einzeln oder 

als parametrisierte Trajektorienscharen mit zugeordneten Wertebereichen fur 

die Parameter berechnet. 

In Schritt S14 konnen einzelne Trajektorien verworfen beziehungsweise Wer­

tebereiche von Trajektorienscharen ausgeschlossen werden, die gewisse 

zusatzliche Randbedingungen nicht erfullen. lnsbesondere wenn in Schritt 

S13 aufwandige Berechnungsverfahren fur die Trajektorien benutzt werden, 

die eine Vielzahl von Parametern berucksichtigen, ist es haufig vorteilhaft 

zunachst einige Randbedingungen nicht anzuwenden und Trajektorien, die 

diese Randbedingungen nicht erfullen, anschlie13,end in Schritt S14 auf der 

Menge der berechneten Trajektorien zu entfernen. Es ist jedoch auch mog­

lich, dass zunachst in Schritt S13 Trajektorien unter relativ weiten Randbe­

dingungen, beispielsweise der Randbedingung, dass die Trajektorie physika­

lisch fahrbar ist, berechnet werden und in Schritt S14 engere Randbedingun­

gen genutzt werden, beispielsweise, dass eine Trajektorie innerhalb eines 

Komfortbereichs eines Fahrers fahrbar ist. Damit kann eine Obermenge und 

eine Untermenge von Trajektorien gebildet werden, wobei zunachst versucht 

wird, das Kraftfahrzeug innerhalb der Untermenge der Trajektorien zu bewe­

gen, wobei es moglich ist, den Trajektorienraum falls notwendig auf die 

Obermenge zu erweitern. 

In Schritt S15 wird uberpruft, ob ein Umschaltkriterium durch die Schritte S13 

und S14 bestimmten Trajektorien erfullt ist. Ein solches Umschaltkriterium 

kann insbesondere die Breite van Fahrschlauchen oder die Menge der Tra­

jektorien betreffen. Im einfachsten Fall kann die Anzahl der berechneten Tra­

jektorien mit einem Grenzwert verglichen werden. Dies ist insbesondere 

moglich, wenn die Parameter der Trajektorien zuvor diskretisiert wurden, das 

hei13,t kontinuierliche Trajektorienscharen durch eine Mehrzahl van Einzeltra­

jektorien dargestellt werden, die im Parameterraum beabstandet sind. Da­

durch werden also jeweils eine gewisse Menge nahe beieinanderliegender 
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Trajektorien als aquivalent betrachtet und durch eine einzelne Trajektorie 

reprasentiert. Alternativ ist es jedoch moglich, dass in Schritt S13 bis S14 

Trajektorienscharen, das hei~t insbesondere parametrisierte Fahrschlauche, 

berechnet wurden, wobei in diesem Fall die Wertbreite eines Parameters 

oder mehrerer Parameter betrachtet werden kann. Im einfachsten Fall kann 

hier die geometrische Weite der breitesten Trajektorie am engsten Punkt un­

tersucht werden. Wenn mehrere Trajektorien vorliegen, konnen die einzelnen 

Breiten der Wertebereiche jedoch auch summiert werden oder es konnen 

Phasenraumvolumen fur die Trajektorienscharen bestimmt und einzeln be­

trachtet oder summiert werden. 

1st die Umschaltbedingung in Schritt S15 nicht erfullt, wird in Schritt S16 zu­

dem uberpruft, ob eine Fahruntuchtigkeit des Fahrers vorliegt. Hierzu konnen 

Kameradaten oder die Lenkbewegungen des Fahrers ausgewertet werden. 

Anhand der gewonnenen Oaten kann Bewu~tlosigkeit oder Mudigkeit des 

Fahrers erkannt werden. Wird in Schritt S16 keine Fahrunfahigkeit des Fah­

rers festgestellt, wird das Verfahren ab Schritt S11 fortgesetzt, wodurch die 

Fahrzeugfuhrung beim Fahrer verbleibt. 

Wird eine Fahrunfahigkeit des Fahrers festgestellt, so schaltet das Fahreras-

• sistenzsystem in den vierten Betriebsmodus und in Schritt S17 wird ein auto­

namer Fahrbetrieb zu einer sicheren Abstellposition eingeleitet. In diesem 

Schritt ist es zudem moglich, dass bei bewu~tlosem oder anderweitig kran­

kem Fahrer ein Notruf abgesetzt wird, Sollfahrman6ver an andere Fahrzeuge 

gegeben werden, um ein sicheres Abstellen des Kraftfahrzeugs zu ermogli­

chen oder Ahnliches. Mit Erreichen einer sicheren Abstellposition wird das 

Kraftfahrzeug in Schritt S18 abgestellt. Damit endet das Verfahren in diesem 

Fall. 

Wird in Schritt S15 festgestellt, dass das Umschaltkriterium erfullt ist, so 

schaltet das Fahrerassistenzsystem in den zweiten Betriebsmodus und in 

. Schritt S19 wird ermittelt, ob zumindest eine Trajektorie ermittelt werden 

konnte, also ob eine sichere Fahrt des Kraftfahrzeugs uberhaupt moglich ist. 

1st dies der Fall, so kann im Schritt S20 eine Warnung an weitere Kraftfahr-
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zeuge ausgegeben werden, dass das Kraftfahrzeug, da im Schritt S15 be­

reits ein Umschaltkriterium festgestellt wurde, voraussichtlich in einem physi­

kalischen Grenzbereich betrieben werden wird. Die Ausgabe einer Warnung 

in Schritt S20 kann dann entfallen, wenn die Umschaltbedingungen in Schritt 

S15 ausschlier.,lich deshalb erfOllt wurde, weil das Kraftfahrzeug aur.,erhalb 

des Komfortbereichs eines Fahrers bewegt wird, jedoch weiterhin ein ausrei­

chend grof.l,er Abstand vom physikalischen Grenzbereich gewahrt ist. Zudem 

kann in Schritt S20 eine Hinweiseinrichtung aktiviert werden, um einen Fah­

rer auf die Aufnahme des autonomen Fahrbetriebs hinzuweisen. 

Wurden in den Schritten S13 und S14 mehrere fahrbare Trajektorien ermit­

telt, so kann in Schritt S21 die Steuertrajektorie aus diesen Trajektorien aus­

gewahlt werden. Wurde nur eine fahrbare Trajektorie ermittelt, so ist dies die 

ausgewahlte Steuertrajektorie. Zur Auswahl der Trajektorie kann eine Viel­

zahl van Optimierungskriterien genutzt werden. lnsbesondere kann ein 

Sicherheitsabstand zu Hindernissen und dem Fahrbahnrand optimiert wer­

den. Gleichzeitig kann versucht werden, Langs- und/oder Querbeschleuni­

gungen zu minimieren. Mit den Optimierungsbedingungen kann darauf ab­

gezielt werden, eine moglichst sichere Fahrt des Kraftfahrzeugs zu ermogli­

chen, wobei die gefahrene Trajektorie gleichzeitig eine minimale Abweichung 

van einem prognostizierten Fahrerwillen aufweist. 

r 
In Schritt S22 erfolgt ein Fahrbetrieb entlang der in Schritt S21 ausgewahlten 

Trajektorie, wozu das Fahrerassistenzsystem zumindest die Steuerung des 

Kraftfahrzeugs, insbesondere aber die gesamte QuerfOhrung oder die ge­

samte Langs- und QuerfOhrung des Kraftfahrzeugs, autonom durchfuhrt. 

Hierbei kann die Trajektorie insbesondere aufgrund von neu ermittelten Um­

feld- und Egodaten bei Bedarf angepasst werden. 

In Schritt S23 wird OberprOft, ob eine ROckschaltbedingung erfOllt ist. Dies 

erfolgt aquivalent zur OberprOfung der ROckschaltbedingungen in Schritt S5 

der Fig. 7. Wird keine ROckschaltbedingung ermittelt, wird das autonome 

Fahren in Schritt S22 fortgesetzt. Bei Ermittlung der ROckschaltbedingungen 

erfolgt in· Schritt S24 eine ROckgabe der FahrzeugfOhrung an den Fahrer, 
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wobei dies vielfaltig ausgestaltbar ist. lnsbesondere kann ein Hinweissignal 

an den Fahrer gegeben werden, dass eine Ruckubergabe erfolgen soil. Eine 

Ruckubergabe kann erst nach einer festgelegten Handlung durch den Fahrer 

erfolgen. 

Nach der Ruckubergabe in Schritt S24 schaltet das Fahrerassistenzsystem 

in den ersten Betriebsmodus, das Verfahren wird in Schritt S11 fortgesetzt 

und das Kraftfahrzeug wird wieder durch den Fahrer gefuhrt. 

Falls in Schritt S19 ermittelt wird, dass keine fahrbare Trajektorie fur das 

Fahrzeug bestimmt werden konnte, wird in Schritt S25 eine Warnung an den 

Fahrer ausgegeben, da in diesem Fall davon ausgegangen wird, dass ein 

Unfall unvermeidbar ist oder dass das Kraftfahrzeug mit erweiterten Rand­

bedingungen, also zumindest mit einer Verringerung des Fahrkomforts be­

trieben werden muss. Im Schritt S26 werden die Randbedingungen zur Be­

stimmung der Trajektorien angepasst. Wurden in Schritt S13 und S14 die 

Trajektorien zunachst derart bestimmt, dass die Fahrbahntrajektorien einen 

Komfortbereich des Fahrers beschreiben, ist es nun moglich die Randbedin­

gungen auf einen physikalischen Grenzbereich zu erweitern. Es ist zudem 

moglich, dass der Fahrbereich erweitert wird. So konnen in Fallen, in denen 

neben einer Fahrbahn keine Hindernisse vorhanden sind, Bereiche neben 

der Fahrbahn nun zum Fahrbereich hinzugefugt werden. 

Nach der Anpassung der Randbedingurig wird in Schritt S27 versucht, eine 

optimale Trajektorie mit den angepassten Randbedingungen zu ermitteln. In 

Schritt S28 wird Oberpruft, ob zumindest eine mogliche trajektorie in Schritt 

S27 ermittelt wurde. 1st dies nicht der Fall, so ist davon auszugehen, dass 

keine Trajektorie bestimmt werden kann, mit der eine Beschadigung von 

Personen, dem Kraftfahrzeug und/oder Drittgegenstanden vollstandig ver­

mieden werden kann. Daher wechselt das Fahrerassistenzsystem in einen 

vierten Betriebsmodus und in Schritt S29 wird eine Notfalltrajektorie berech­

net mit der Schaden soweit moglich minimiert werden. Die Berechnung von 

schadensminimierenden Trajektorien bei unvermeidbaren Unfallen ist im 

Stand der Technik bekannt. Diese Trajektorie kann in Schritt S30 durchge-
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fOhrt werden und endet typischerweise in Schritt S31 mit dem Stillstand des 

Kraftfahrzeugs. Da in diesem Fall davon auszugehen ist, dass eine Scha­

denssituation vorliegt, konnen in Schritt S31 auch bestimmte Fahrzeugsys­

teme abgeschaltet werden oder Notrufe abgesetzt werden. 

Wird in Schritt S28 ermittelt, dass mit den ·angepassten Randbedingungen 

eine fahrbare Trajektorie vorliegt, so konnen in Schritt S32 vorbereitende 

Schritte durchgefOhrt werden, in denen beispielsweise Fahrzeugsysteme wie 

Fahrwerk oder Differentialsperre entsprechend angepasst werden. Anschlie­

~end kann die entsprechend Trajektorie in Schritt S33 durchgefOhrt werden. 

Da die Trajektorie typischerweise im Grenzbereich durchgefOhrt wird, wird in 

Schritt S34 OberprOft, ob ein Problem, insbesondere eine Beschadigung des 

Kraftfahrzeugs oder eine unerwartete Fahrzeugbewegung aufgetreten ist. In 

diesem Fall kann mit Schritt S35 das Fahrzeug gezielt gestoppt werden, wo­

durch das Verfahren mit einem Stillstand des Fahrzeugs in Schritt S36 endet. 

Wird in Schritt S34 ermittelt, dass das Kraftfahrzeug kontrolliert entlang der 

Trajektorie gefOhrt wird, kann in Schritt S37 OberprOft werden, ob eine ROck­

schaltbedingung vorliegt. Falls diese nicht vorliegt, wird die DurchfOhrung der 

Trajektorie in Schritt S33 fortgesetzt. Die Oberprufung der ROckgabebedi'n­

gung entspricht Schritt S23. Liegt die ROckObergabebedingung var, so kann 

in Schritt S38 ebenso wie in Schritt S24 eine ROckObergabe an den Fahrer 

erfolgen, worauf das Fahrerassistenzsystem in den ersten Betriebsmodus 

schaltet und das Verfahren in Schritt S11 mit dem normalen Fahrbetrieb fort­

gesetzt wird. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Kraftfahrzeug umfassend wenigstens ein Fahrerassistenzsystem (2) zur 

Vorausberechnung zukunftiger Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs (1) 

fur ein vorgegebenes Zeitintervall durch Auswertung von das Kraftfahr­

zeug (1) betreffenden Egodaten und das Kraftfahrzeugumfeld betref­

fenden Umfelddaten, wobei das Kraftfahrzeug (1) in einem ersten Be­

triebsmodus des Fahrerassistenzsystems (2) durch einen Fahrer steu­

erbar ist; 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) bei Erfullung einer zumindest van 

den zukunftigen Fahrsituationen abhangenden Umschaltbedingung 

zum temporaren Umschalten in einen zweiten Betriebsmodus, in dem 

die Steuerung des Kraftfahrzeugs (1) ohne Eingriffsmoglichkeit durch 

den Fahrer autonom durch das Fahre·rassistenzsystem (2) erfolgt, aus­

gebildet ist, wobei im zweiten Betriebsmodus der Fahrbetrieb fortge­

setzt wird, wobei das Fahrerassistenzsystem (2) dazu ausgebildet ist, 

im zweiten Betriebsmodus eine Prognose, ob an einem in Fahrtrichtung 

voraus liegenden Wegpurikt die Umschaltbedingung erfullt ist, zu be­

rechnen und eine Zielposition (31, 41, 42) fur den autonomen Fahrbe­

trieb zu bestimmen, an der die Umschaltbedingung voraussichtlich nicht 

erfullt ist. 

2. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Auswertung van Egodaten, 

insbesondere von Routendaten eines Navigationssystems (4), und 

Umfelddaten zur Bestimmung einer vom Fahrer gewunschten Soll route 

des Kraftfahrzeugs ausgebildet ist, wobei die Zielposition (31, 41, 42) 

auf der Sollroute liegt. 

3. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Fahrerassistenzsystem (2) derart zur Bestimmung der Zielpo­

sition (31, 41, 42) ausgebildet ist, dass an der Zielposition (31, 41, 42) 

die prognostizierte Verkehrssituation und/oder ein Streckenverlauf eine 

sichere ROckObergabe der FahrzeugfOhrung an den Fahrer erlaubt. 

4. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zum Umschalten vom zweiten in 

den ersten Betriebsmodus bei Vorliegen wenigstens einer ROckschalt­

bedingung ausgebildet ist, wobei die oder eine der ROckschaltbedin­

gungen ist, dass die Umschaltbedingung nicht erfOllt ist und/oder dass 

die Verkehrssituation eine sichere Ruckgabe der Fahrzeugkontrolle an 

den Fahrer erlaubt und/oder dass die Zielposition (31, 41, 42) erreicht 

ist. 

5. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden AnsprOche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Bestimmung. einer Steuertra­

jektorie zwischen der momentanen Position des Kraftfahrzeugs (1) und 

der Zielposition (31, 41, 42) und zur Steuerung des Kraftfahrzeugs (1) 

entlang der Steuertrajektorie im zweiten Betriebsmodus ausgebildet ist. 

6. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) im zweiten Betriebsmodus zur au­

tonomen Steuerung der Bremssysteme (10) und/oder des Motors (11) 

und/oder der Lenkung (8) und/oder des vorzugsweise automatischen 

Getriebes (12) des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit durch den 

Fahrer ausgebildet ist. 

7. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Berechnung von mehreren von 

der momentanen Position des Kraftfahrzeugs (1) ausgehenden fahrba-
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ren Traje~torien mit wenigstens einer aus Egodaten und/oder Umfeld­

daten bestimmten Randbedingung ausgebildet ist und dass die Um­

schaltbedingung zum Auswerten der fahrbaren Trajektorien ausgebildet 

ist. 

8. Kraftfahrzeug nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Bestimmung wenigstens eines 

an der Position des Kraftfahrzeugs (1) beginnenden Fahrbereichs, der 

durch das Kraftfahrzeug (1) befahrbar ist, ausgebildet ist, wobei die 

Randbedingung oder eine der Randbedingungen ist, dass die Trajekto­

rien vollstandig innerhalb des Fahrbereichs verlaufen. 

9. Kraftfahrzeug nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zu der Berechnung der fahrbaren 

Trajektorien als wenigstens eine parametrisierte Trajektorienschar aus 

einer Vielzahl van fahrbaren Trajektorien und/oder als mehrere einzelne 

fahrbare Trajektorien, die durch einen vorgegebenen oder anpassbaren 

Abstand ihrer Parameter, insbesondere der Ortskoordinaten, beabstan­

det sind, ausgebildet ist. 

10. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Bestimmung wenigstens eines 

Geschwindigkeitsprofils fur jede der fahrbaren Trajektorien ausgebildet 

ist. 

11. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem zur. Bestimmung eines Grenzwertes 

fur einen Fahrzeugparameter aus den ·fahrbaren Trajektorien ausgebil­

det ist und die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedingungen 

das Ober- oder Unterschreiten des Grenzwertes ist. 
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12. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

PCT/EP2014/001971 

dass die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedingungen ein 

Unterschreiten eines Minimalwerts fur die Anzahl der fahrbaren Trajek­

torien oder einer Breite eines Wertebereichs wenigstens eines Parame­

ters, der eine Trajektorienschar der fahrbaren Trajektorien parametri­

siert, ist. 

13. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) dazu ausgebildet ist, in dem Fall, 

wenn keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden kann, wenigstens eine 

Randbedingung anzupassen und fahrbare Trajektorien erneut zu be­

rechnen. 

14. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 7 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) dazu ausgebildet ist, in dem Fall, 

wenn, insbesondere nach Anpassen der Randbedingung, keine fahrba­

re Trajektorie ermittelt werden kann, in einen dritten Betriebsmodus 

umzuschlaten, in dem eine Notfalltrajektorie bestimmt wird. 

15. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zum Ansteuern einer Hinweisein­

richtung (15) zur Gabe eines akustischen, haptischen und/oder opti­

schen Hinweises beim Umschalten in den zweiten Betriebsmodus 

und/oder var Umschalten in den ersten Betriebsmodus, als Hinweis zur 

Fahrerubernahme, ausgebildet ist. 

16. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass es eine Kommunikationseinrichtung (6) zur drahtlosen Fahrzeug­

zu-Fahrzeugkommunikation und/oder zur drahtlosen Fahrzeug-zu­

lnfrastrukturkommunikation aufweist, wobei das Fahrassistenzsystem 

(2) zur Ermittlung von Umgebungsdaten durch Ansteuerung der Kom­

munikationseinrichtung (15) zur Kommunikation mit lnformationsquellen 

und/oder zur Kommunikation mit anderen Kraftfahrzeugen (27, 29, 37, 

43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) zur Obertragung von Warnhinweisen, insbe­

sondere beim Umschalten in den zweiten Betriebsmodus, ausgebildet 

ist. 

17. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) in einem vierten Betriebsmodus 

zur autonomen Steuerung der Lenkung (8) und/oder der Bremssysteme 

(10) und/oder des Motors (11) und/oder des insbesondere automati­

schen Getriebes (12) des Kraftfahrzeugs (1) ohne Eingriffsmoglichkeit 

durch den Fahrer ausgebildet ist, und das Kraftfahrzeug (1) in eine si­

chere Abstellposition verbracht wird. 

18. Kraftfahrzeug nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass es ein Fahrerzustandserfassungsmittel (17) zur Erfassung eines 

Fahrerzustands umfasst und das Fahrerassistenzsystem (2) bei Ermitt­

lung eines Fahrerzustandes, der eine Fahruntuchtigkeit des Fahrers 

anzeigt, zum Umschalten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist. 

19. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 17 oder 18, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Fahrerassistenzsystem (2) bei einem Umschalten vom zwei­

ten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus zum Warten auf eine 

Eingabe eines Fahrers zur Fahrerubernahme und bei Nichterfolgen 

dieser Eingabe innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls zum 

Umschallten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist. 
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20. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 17 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Fahrerassistenzsystem (2) dazu ausgebildet ist, bei Ermittlung 

einer vorgegebenen Mindestzahl und/oder bei Ermittlung einer vorge­

gebenen Mindesthaufigkeit von Umschaltungen vom ersten in den 

zweiten Betriebsmodus innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums in den 

vierten Betriebsmodus umzuschalten. 

21. Kraftfahrzeug nach einem der Anspruche 17 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Kraftfahrzeug (1) eine Kommunikationseinrichtung (6) umfasst 

und das Fahrerassistenzsystem (2) im vierten Betriebsmodus zur Er­

mittlung eines Sollfahrmanovers fur wenigstens ein weiteres Kraftfahr­

zeug (27, 29, 37, 43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) und zur Ansteuerung der 

Kommunikationseinrichtung (6) zur Obertragung des Sollfahrmanovers 

an das Kraftfahrzeug (27, 29, 37, 43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) ausg~bildet 

ist, wobei insbesondere zusatzlich zum Sollfahrmanover eine Prioritats­

information Obertragbar ist. 

22. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Umschaltbedingung und/oder die Randbedingung zur Berech­

nung der fahrbaren Trajektorien und/oder die Bestimmung der Steu­

ertrajektorie van einer vorgegebenen oder durch das Fahrerassistenz- • 

system (2) ermittelten Eigenschaft des Fahrers abhangig ist. 

23. Verfahren zur Steuerung eines Kraftfahrzeugs, umfassend wenigstens 

ein Fahrerassistenzsystem und wenigstens ein Erfassungsmittel, wobei 

das Kraftfahrzeug in einem ersten Betriebsmodus des Fahrerassistenz­

systems durch einen Fahrer steuerbar ist, umfassend die Schritte: 

- Erfassen von das Kraftfahrzeug betreffenden Egodaten und das 

Kraftfahrzeugumfeld betreffenden Umfelddaten durch das Erfas­

sungsmittel, 
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- Vorausberechnen zuki.inftiger Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs 

durch Auswertung der Egodaten und der Umfelddaten durch das 

F ahrerassistenzsystem, 

- Oberpri.ifen, ob eine zumindest von den zuki.inftigen Fahrsituatio­

nen abhangige Umschaltbedingung erfi.illt ist, durch das Fahrer­

assistenzsystem, 

temporareres Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des 

Fahrerassistenzsystems, falls die Umschaltbedingung erfi.illt ist, 

- autonomes Steuern des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit 

des Fahrers zur Fortsetzung des Fahrbetriebs durch das Fahrer­

assistenzsystem im zweiten Betriebsmodus, wobei durch das 

Fahrerassistenzsystem im zweiten Betriebsmodus eine Prognose 

berechnet wird, ob an einem in Fahrtrichtung voraus liegenden 

Wegpunkt die Umschaltbedingung erfi.illt ist, und eine Zielposition 

fi.ir den automatischen Fahrbetrieb bestimmt wird, an der die Um­

schaltbedingung voraussichtlich nicht erfi.illt ist. 
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(57) Abstract: Systems and methods use cameras to provide autonomous navigation foatures. ln one implementation, a driver-assist 
system is provided for a vehicle. The system may include one or more image capture devices configured lo acquire images of an area 
forward of the vehicle. The system may also include at least one processing device configured to receive, via one or more data inter­
faces, the images. The at least one processing device may be further configured to analy7e the images acquired by the one or more 
image capture devices and cause at least one navigational response in the vehicle based on monocular and/or stereo image analysis 
of the images. 
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FORW ARD-f'ACING MUL TI-INIAGING SYSTEM. FOR NAVIGATING A VEHICLE 

CROSS REFERENCES TO RELATED APPLICATIONS 

[001] This application claims the benefit of priority of United States Provisional Patent 

A pp Ji cation No. 61/890,412, filed on October 14, 20 l 3; United States Provisional Pateni Application No, 

5 62/040,224, filed on August 21, 2014; and United States Provisional Patent Application No. 62/040,269, 

filed on August 21, 2014. All of the foregoing applications are inc,orpomtt.,d herein by reference in their 

entirety. 

~ACKGROUND 

I. Technical Fidd 

10 [002] The present disclosure relates generally to autonomous vehicle navigation and, more 

specifically, to systems and methods thal use cameras to provide autonomous vehicle navigation features. 

II. Bachround Information 

[0(ffl As technology continues tn advance, the goal of a foily autonomous vehicle that is 

capable of navigating on roadways is on the horizon. Primarily, an autonomous vehicle may be able to 

15 identify its environment and navigate without input from a human operator. Autonomous vehicles may 

nlso take into account a variety of factor~ and rm1ke ;,.ppropriate decisions based on those fadors to safoly 

and accurately read1 an intended destination. For example, various objects-----such as oilier vehicles and 

pedestrians-arc encountered 'Nnen a vehicle typically travels a roadway. Autonomous driving systems 

may recognize these objects in a vehicle's environment and take appropriate and timely adion to avoid 

20 c:ol!isions. Additionally, autonomous driving systems may identify other indicalors------sucb as traifo: 

signals, traffic signs, and lane markings~that regulate vehicle movement (e.g., when the vehicle must 

stop ar,d may go, a speed at which the vehkk must not exceed, where the vehide must be positioned 011 

the roadway, etc,). Autonomous driving systems may need to determine 1,vhen a vehicle should change 

lanes, turn at intersections, change roadways, etc. As is evident from these examples, many factors may 

25 need to be addressed in order to provide an autonomous vehicle that is capable of navigating safely and 

accurately, 

SUMMAJJX 

[004] Embodiments consistent wrth the present disclosure provide systems and methods for 

autonomous vehicle navig~tion, The disclosed embodiments may use cameras to provide autonomous 

30 vehicle navigation features. For example, consistent with the disclosed embodiments, the disclosed 

systems may in,;:lude one, two, or more cameras that monitor the environment of a vehicle and cause a 

navigational response based on an analysis ofimages captured by one or more of the cameras. 

[005] Consistent with a disclosed embodiment, a driver-assist system is provided for a vehicle. 

The system may include a first image capture device configured to acquire a first plurality of'images ofan 

35 area forward of the vehicle and a second image capture device configured to acquire a second plurality of 

images of an area fonvard of the vehicle. The first image capture device may have a first angular field of 

view and the second image capture devic:e may have a second angular field of view, The system may also 
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include a first data interface, a first processing device, a second data interface, and a second processing 

device. The first processing device may be configured to receive, via the first data interface, the first 

plurality of images, analyze the first plurality of images, and cause at least one mvigational response in 

the vehicle based on monocular image analysis of the first plurality of images. The second processing 

5 device may be configured to receive, via the second data interface, the second pl urnlity of images, 

analyze the second plurality of images, and cause at least one navigational response in the vehicle based 

on monocular image analysis of the second plurality of images. 

(006] Consistent with another dlsclosed embodiment, a driver-assist system is provided for a 

vehicle. The system may include a first image capture device configured to acquire a first plurality of 

10 images of an area forwad of ihe vehicle, a second image capture device configured to acquire a secnnd 

plurality of images of an area forward of the vehicle, und a third image capture device configured to 

acquire a third plmalily of imag~s of an area forward of the vehicle. The first image capture device may 

have a first angular field of view, the second image capture device may have a second angular field of 

view greater than the first angular field of view, and the third image capture device may have a third 

15 angu!ar field of view greater than the second angular field of vie\¥. The system may fwther include a data 

interface and at least one processing device. The at least one processing device may be configured to 

receive, via the data interface, tbe first, second, and third plurality of images: analyze the first, second, 

and third plurality of images; and cause at least one navigational response in the vehicle based on image 

information derived from any iwo of the first, second, and third p1urality of images. 

20 [007] Consistent with other disclrned embodiments, a vehicle is provided tbat may include a 

body and any of'the driver-assist systems disclosed herein. Further, methods consistent with any of the 

disclosed embodiments may provide fonctionality for irnpkmenting any of the driver-assist systems 

disclosed herein. 

[008j Consistent with other disclosed embodiments, non-transitory computer-readable storage 

25 media may store program instructions, which are executed by at least one processing device and perform 

any of the methods described herein, 

30 

[009] The foregoing genera! description and the following detailed description are exemplary 

and explanatory only and are not restrictive ufthe claims, 

BRIEF ffESCRIPTION O.F THE DRAWINGS 

[0101 The accompanying drawings, which am incorporated in and constitute a part of this 

disclosure, iHustrate various disclosed embodiments. In the drawings: 

!.011 J FKL 1 is a diagrammatic representaiion of an exemplary system consistent with the 

disclosed embodiments. 

ro121 flG. 2A is a diagrammatic ;,ide view representation ofan exemplary vehicle including a 

35 system consistent with the disclosed embodiments. 

[013] FIG, 2B is a diagrammatic top view representation of the vehicle and system shown in 

FIG, 2A consistent v:ith the disclosed embodiments, 

2 
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[O l 4J FIG. 2C is a diagrammatic top view representi!tkm of ;mother embodiment of a vehicle 

including a system consistent ·with the disclosed embodiments. 

[O l 5] FIG. 2D is a diagrammatic top view representation of yet another embodiment of a 

vehicle including a system consistent with the disclosed embodiments. 

[016] FIG, 2E is a diagrammatic top view representation of yet another embodiment of a 

vehicle including a system consistent with the disclosed ernbodimems. 

[O 17] FIG. 2F is a diagrammatic reprt:sentation of exemplary vehicle control systems consistent 

with the disclosed embodiments. 

[O I ffj FlG. 3A is a diagrammatic: representation nf an interior of a vehicle including a rearview 

10 mirror and a user interface for a vehicle imaging system consistent with the disclosed embodiments. 

[O 19] FIG. JB is an illustration of an example of a camera mount that is configured to be 

positioned behind a rearview mirror and against a vehicle windshield consis1ent \Iii th the disclosed 

embodiments. 

[020] FIG. JC is an illustration of the camera mount shown in FIG. JB from a different 

15 perspective consistent with the disclosed embodiments. 

[021] FIG. 3D is an illustration ofan example ofa camera mount that is configured to be 

positioned behbd a rearview mirror ,md agHinst a vehide windshield consistent with tbc disclosed 

embodiments. 

[0221 FIG. 4 is an exemplary block diagram of a memory configured to store instructions for 

20 performing one or more operations consistent with the disclosed embodiments. 

25 

!_023] FIG. 5A ii:l a flowchart showing 11n exemplary process for causing one or more 

navigational responses based on monocular image analysis consistent with disclosed embodiments. 

[0241 FlG. SB is a flowchart showing an exemplary process for detecting one or more vehicles 

and/or pedestrians in a set of images consistent \Vith the disdosed embodiments. 

[025] FIG, 5C is a f1owchait showing an exemplary process for detecting road marks and/or 

lane geometry information in a set of images consistent with the disclosed embodiments. 

[026) F1G. 5D is a flowchart showing an exemplary process for detecting traffic lights in a set 

of images consistent with the disclosed embodiments. 

[027] FlG. 6 is a fl0\vchar1 showing an exemplary process for causing one or more navigational 

30 responses based on stereo image analysis consistent with the disclosed embodiments. 

l028J FIG. 7 is a flowchart showing an exemplary process for causing one or more navigational 

responses based on an analysis of three sets of images consistent with the disclosed embodiments. 

DET.i\.lLED DESCRJPTJON 

[029] The foilowing detailed descrip!ion refers to the accompanying drawings, Wherever 

35 possible, the same reference numbers arc used in the drawings and the following description to refer to 

the same or similar pmts. While several illustrntive embodiments are described herein, modifications, 

adaptations and other implementations are possible. For example, substitutions, additions or 

modifications may be rnadc to the components iHusirated in the drawings, and the illustrative methods 
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described herein may be modified by substituting, reordering, removing, or adding steps to the disclo;;ed 

methods, Accordingly, the following detailed description is not limited to the disclosed embodiments and 

examples. instead, the proper sc.ope is defined by the appended claims. 

[030] Disclosed embodiments provide systems and rnethods that use cameras to provide 

5 mitonomous navigation features. In various embodimems, the system may include one, two or more 

cameras that monitor the environment of a vehicle. In one embodiment, the system may monitor and 

adjust the free space between a vehicle and the boundaries of the lane within which the vehicle is 

traveling. In another embodiment, the system may select a particular lane as a default lane for the vehicle 

to use while traveling. In another embodiment, the system may control the speed of the vehicle in 

10 different scenarios, such as while making a turn. In yet another embodiment, the system may mimic ,he 

actions of a leading vehicle. ln yet another embodiment, ths: system may monitor a target vehicle and 

enable (he vehicle to pass the target vchtcle unJer certain condlflons {e.g., if the target vehicle is traveling 

in a lane different from the lane within which the vehicle is traveling. In still yet another embodiment, the 

system may produce a natural foeling response to a laterally encroaching vehicle, such as a vehicle 

15 attempting to move into the lane within which the vehicle is traveling. 

[031] FIG. 1 is a block diagram representation ofa system 100 consistent with the exemplary 

disciosed embodiments, System 100 may include various components depending on the requirements of a 

particular implementation. In some embodiments, system 100 may inducle a processing unh 110, an 

image acquisition unit 120, a position sensor 130, one or more memory units 140, 150, a map database 

20 160, and a user interface 170. Processing unit 110 may include one or more processing devices. In some 

embodiments, processing unit l 10 may include an applications processor 180, an image processor 190, or 

any other suitable processing device. Simiforly, image acquisition unit i 20 may include any number of 

image acquisition devices and components depending on the requiremen(s ofa particula.r applicatton. In 

some embodiments, image acquisition unit 120 mD;y include one or more image capture devices (e.g., 

25 cameras), such as image capture device 122, image capture device 124, and image capture device 126, 

System 100 may also include a data interface 128 communicatively C'.onnecting processing device 110 to 

image acquisition device 120. For example, data interface 128 may include any vrired and/or wireless link 

or links for transmitting image data acquired by image accusati@ device 120 to processing unit 110, 

l032J Both applications processor 180 and image processor 190 may include various types of 

30 processing devices. For example, either or both of applications processor 180 and image processor 190 

may include a microprocessor, preprocessors (such as an image preprocessor), graphics processors, a 

central processing unit (CPU), support circuits, digital signal processors, integrated circuits, memory, or 

any other types of devices suliable for running applications and for image processing and analysis. In 

some embodiments, applications processor 180 and/or image proC'.essor 190 may include any type of 

35 single or multi-core processor, mobile device microcontroller, central processing unit, etc. Various 

processing devices may be used, including, for example, proce~sors available from nunufacturers such as 

Intel®, AMD®, etc. and may include various architectures (e,g,, x86 processor, ARJWEJ, etc.). 
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[03J] In some embodiments, applications processor 180 and/or image processor 190 may 

include any of the EyeQ series of processor chips available from Mobileye®, These processor designs 

each include multiple processing units v,ith local memory and instruction sets, Such processors may 

include video inputs for receiving image data from multiple image sensors and may also include video out 

5 capabilities. ln one example, the EyeQ2® uses 90nm.micron technology operating at 332.Mhz. The 

EycQ2® architecture consists of two floating point, hyper-thread 32-bit RlSC CPUs (MIPS32® 34KoJ, 

cores), five Vision Computing Engines (VCE), three Vector Microcode Processors (VMP® ), Denali 64-

bit Mobile DDR Controller, l 28-bit internal Sonics Interconnect, dual 16-bit Video input and 18-blt 

Video output controllers, 16 channels DMA and several peripherals. The MlPS34K CPU manages the 

10 five VCEs, three VMP'rM and the Dl\1A, the second MIPS34K CPU and the multi-channel DMA as well 

as the other peripherals, The five VCEs, three VMP@) and the MJPS34K CPU can perform intensive 

vision computations required by multi-fonctim, bundle applications, In another example, the EyeQJ®, 

which is a third generation processor and ls six times more powerfol that the EyeQ2®, may be used in the 

disclosed embodiments, 

15 [034] While HG. 1 depicts two separate processing devices included in processing unit l 10, 

more or fe,ver processing devices may be used, For example, ln some embodiments, a single processing 

device may be used to accomplish the tasks of applications processor 180 and image processor 190. ln 

other embodiments, these tasks may be performed by more than two processing devices, 

[0351 Processing unit 110 rnay compriRe various types of devices, For example, processing unit 

20 110 may include various devices, such as a controHer, an image preprocessor, a central processing unit 

{CP-U), support circuits, digital signal processors, integrated circuits, memory, or any other types of 

devices for image processing and analysis. The image preprocessor may include a video processor for 

capturing, digitizing and processing the imagery from the image sensors. The CPU may comprise any 

number of microcontrollers or microprocessors. The support circuits may be any number of circuits 

25 generally well known in the art, including cache, power supply, clock and input-output circuits. The 

memory may store software that, when executed by the processor, controls the operation of the system. 

The memory may include databases and image processing software, The memory may comprise any 

number of random accc'ss memories, read only memories, tlash memories, disk drives, optical storage, 

tape storage, removable storage and other types of storage, In ooe instance, the memory may be separate 

30 from the processing unit 110, In another instance, the memory may be integrated into the processing unit 

l 10. 

f.036] Each memmy 140, 150 may include software instructions that when executed by a 

processor (e,g,, applications processor 180 andior image processor 190), may control operation of various 

aspects of system l 00, These memory units may include various databases and image processing 

35 software, The memory units may include random access memory, read only memory, fiasb memory, disk 

drives, optical storage, tapt' storage, removable storage and/or any otbet' types ofstorage. In some 

embodiments, memory units 140, 150 may be separate from the applications processor 180 and/or image 
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processor 190, In other embodiments, these rnemory units may he integrated into applications processor 

180 and/or image processor l 90, 

[037] Position sensor 130 may include any type of device suitable for determining a location 

associated with at least one component of system 100, 1n some en,bodiments, position sensor 130 may 

5 include a GPS receiver. Such recdvers can determine a user position and velocity by processing signals 

broadcasted b}' global positioning system satellites. Position information from position sensor 130 may be 

made available to applications processor 180 andior image processor 190. 

[033] User interface 170 may include any device suitable for providing information to or for 

receiving inputs from one or more users nfsysiem IOO, fn some embodiments, user interface 170 may 

10 include user input devices, including, for example, a touchscreen, microphone, keyboard, pointer devices, 

track wheels, cameras, knobs, buttons, etc. With such input devices, a user may be able to provide 

information inputs or commands to system 100 by typing instructions or in formation, providing voice 

commands, selecting menu options on a scre~,n uslng buttons, pointers, or eye-tracking capabilities, or 

thwugh any other suitable techniques for communicating information to system l 00. 

15 [039] User interface 170 may be equipped with one or more processing devices configured to 

provide and receive information to or fron1 a user and process that information for use by, for example, 

applications processor l 80, In some embodiments, such processing devices may execute instructions for 

recognizing and tracking eye movements, receiving and interpreting voice commands, recognizing and 

interpreting touches and/or gestures made on a touchscreen, responding to keyboard entries or menu 

20 selections, etc. 1n some embodiments, user interface 170 rnay indude a display, spe11ker, tactile device, 

and/or any other devices for providing output informatton to a user. 

[040] Map database 160 may include any type of database for storing map data useful to system 

100, ln some embodiments, map database 160 may include data relating to the position, in a reference 

coordinate system, of various lterns, ind uding roads, water features, geographic features, businesses, 

25 points of interest, restaurants, gas stations, etc. Map database 160 may store not only the locations of such 

items, but also descriptors relating to those items, including, for example, names associated with any of 

the stored features, Tn some embodiments, map database 160 may be physically located with other 

components of system 100, Alternatively or additionally, map database 160 or a portion thereof may be 

loc:ated remotely with resped to other components of system 100 ( e.g., processing unit l l 0), Jn such 

30 embodiments, information from map database 160 may be downloaded over a wired or vrireless data 

connection to a network (e,g,, over a c:ellular network and/or the Internet, etc.). 

[041] Image capture devices l 22, 12,1, and l 26 may each include any type of device suitable 

for capturing at least one image from an environment, Moreover, any number of image capture devices 

may be used to acquire images for input to the image processor, Some embodiments may include only a 

35 single image capture device, while other embodiments may include two, three, or even four or more 

image capture devices, Image capture devices 122, 124, and 126 will be futiher descdbed with reforence 

to FIGS. 2B-2E, below, 
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[042] System l 00, or various components thereof, may be incorporated into various different 

platforms, In some embodiments, system 100 may be included on a vehicle 200, as shown ir: FIG. 2A. 

For example, vehicle 200 may be equipped with a processing unit 110 and any of the other components of 

system 100, as described above relative to FIG. L While in some embodiments vehicie 200 may be 

5 equipped with only a single image capture device (e.g., camera), in other embodiments, such as those 

discussed in conned ion with FJGS. 2B-2E, multiple image capture devices may be used. For example, 

either ofimage capture devices 122 and 124 of vehicle 200, as shown in FIG. 2A, may be pmt ofan 

ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) imaging seL 

[043] The image capture devices included on vehicle 200 as pmi of the image acquisition unit 

10 120 may be positioned at any suitable location. In some embodiments, as shown in FJGS. 2A-2E and 3A-

3C, image capture device 122 may be located in the vicinity of the rearview mirror, This position may 

provide a line of sight similar to that of the driver of vehicle 200, which may aid in determining \vhat is 

and is not visible to the driver. lmage capture device l 22 may be positioned at any location near ;he 

rearview mirror, but placing image capture device 122 on the driver side of the mirror may further aid in 

15 obtaining images representative of the driver's field of view andior line of sight 

[044] Other locations for the image capture devices of image acquisition unit 120 may also be 

llsed, For example, image cap!ure device 124 may be located on or in a bumper of vehicle 200. Such a 

location may be especially suitable for image capture devices having a wide field of view. The line of 

sight of bumper-located image capture devices can be different from that of the driver and, therefore, the 

20 bumper image capture device and driver may not ahvays see the same objects. The image capture devices 

(e.g., image capture devices 122, 124, and 126) may also be located in other locations, For example, the 

image capture devices may be located on or in one or both ofihe side mirrors ofvehide 200, on the roof 

ofvehide 200, on the hood of vehicle 200, on lhe !runk of vehicle 200, on the sides of vehicle 200, 

mounted on, positioned behind, or positioned in front of any of the windows of vehicle 200, and mounted 

25 in or near light figures on the front and/or back of vehicle 200, etc, 

[045.l Jn addition to image capture devices, vehicle 200 may include various other components 

of system 100. For example, processing unit 110 may be induded on vehicle 200 either integrated with or 

separate from an engine control unit (ECU) of the vehicle, Vehicle 200 may also be equipped with a 

position sensor 130, such a<; a GPS receiver and may also include a map database 160 and memory units 

30 140 and 150, 

[046] FIG, 2A is a diagrammatic side view representation of an exemplary vehicle imaglng 

system consistent with the disdosed embodiments, FJG. 2B is a diagrammatic top view illustration of the 

embodiment shown in FIG. 2A. As illustrated in FIG, 2B, the disclosed embodiments may include a 

vehicle 200 including in its body a sy8tem 100 with a first image capture device 122 positioned in th:: 

35 vicinity of the rearview mirror and/or near the driver of vehicle 200, a second image capture device 124 

positioned on or in a bumper region ( e,g,, one of bumper regions 2 l 0) of vehicle 200, and a processing 

unit l lO, 
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[047] As illu.5trnted in FfG. 2C, image capture devices 122 and 124 may both be positioned in 

the vicinity of the rearvie,v mirror and/or near the driver of vehicle 200. Additionally, while two image 

capture devices 122 and 124 are shown in FlGS. 2B and 2C, it should be understood thm other 

embodiments may include more than two image capture devices. For example, in the embodiments shown 

5 in FIGS. 2D and 2E, first, second, and third image capture devices 122, 124, and 126, are included in !he 

system l 00 of vehicle 200. 

[048] As illustrated in FIG. 2D, image capture device 122 may be positioned in the vicinity of 

the rearview mirror andior near the driver of vehicle 200, and image capture device;; 124 and 126 may be 

po$itioned on or in a bumper region (e.g., one ofbumperregions 210) of vehicle 200. And as shown in 

10 FIG. 2E, image capture devices 122, l 24, and 126 may be positioned in the vicinity of the rearview 

mirror and/or near the driver seat of vehicle 200, The disclosed embodiments are not limited to any 

particular number and configuration of the image capture devices, and the image capture devices may be 

positioned in any appl"Opriate location within and/or on vehicle 200. 

[049] It is to be understood that the disclosed embodiments are not limited io vehicles and 

15 could be applied in other contexts, It is also to be understood that disclrn;ed embodiments arc not limited 

to a paiticular type of vehicle 200 and may be applicable to all types of vehicles including automobiles, 

trucks, trailers, and other types of vehicles, 

[050] The first image capture device 122 may include any suitable type of image capture 

device. Image capture device 122 may include an optical axis, In one instance, the image capture device 

20 122 may include an Aptina M9Y024 WVGA sensor with a global shutter. !i, other embodiments, image 

capiure device 122 may provide a resolution of 1280x%0 pixel;; and may include a rnlling shutter. Image 

capture device 122 may indnde various optical elements, Tn some ernbodirnents one or more lenses may 

be included, for example, to provide a desired focal length and field ofvie,v for !he image capturn device, 

Tn some embodiments, image capture device 122 may be associated with a 6mm lens or a 12mm lens, ln 

25 some embodiments, image capture device 122 may be configured to capture images having a desired 

field-of-view (FOY) 202, as illustrated in F1G, 2D, For example, image capture device 122 may be 

configured to have a regular FOY, such as within a range of 40 degrees to 56 degrees, including a 46 

degree FOV, 50 degree FOY, 52 degree FOY, m greater. Alt0mativeJy, image capture device 122 may be 

configured to have a narrow FOY in the rnnge of 23 to 40 degrees, such as a 28 degree FOY or 36 degree 

30 FOY. In addition, image captme device 122 may be configured to have a wide FOV in the ra..'1ge of 100 to 

180 degrees, In some embodiments, image capture device l 22 may include a wide angle bumper camera 

or one with up to a J 80 degree FOV, 

[051] The first image capiure device 122 may acquire a plurality of first images relative to a 

scene associated witb the vehicle 200. Each of the plurality of first images may be acquired as a series of 

35 image scan lines, which may be captured using a rolling shutter, Each scan line may include a plurality of 

pixels, 

8 

IPR2025-01035 
Tesla EX1002 Page 2071



WO 2015/056105 PCT/182014/002876 

f.052] Thi;: first image capture device 122 may have a scan rate associated with acquisition of 

each of the first series of image scan lines. The scan rate may refer to a rnte at which an image sensor can 

acquire image data associated with euch pixel included in a particular scan line. 

[053] Image capture devices 122, 124, and 126 may contain any suitable type and number of 

5 image sensors, including CCD sensors or Cf,10S sensors, for example. In one embodiment, a Cl\10S 

image sensor may be employed along with a rolling shutter, such that each pixel in a row is mad one at a 

time, and scanning of the rows proceeds on a to'N-by-row basis until an entire image frame has been 

captured. In some embodiments, the rows may be captured sequentially from top to bottom relative to the 

frame, 

10 [054] The use of a rolling shutter may result in pixels in different rows being exposed and 

captured at different times, which may muse skev1 und other image miifacts in the captured image frnme. 

On the other hand, when the image capture device 122 is configured to operate with a global or 

i.lynchronous shutter, all of the pixels may be exposed for the same amount of time and during a common 

exposure period, As a result, the image data in a frame collected from a system employing a global 

15 shutter represents a snapshot of the entire POV (such as FOV 202) at a particular time. In conlrast, in a 

rolling shutter application, each row in a frame is exposed and data is capture at different times. Thus, 

moving objects may appear distorted in an image capture device having a rolling shutter. This 

phenomenon will be described in greater detail below. 

[055] The second image capture d('.vic('. 124 and the third image cr:.pturing device 126 may be 

20 any type ofimage capture device. Uke !he first image capture device 122, each of image capture devices 

124 and 126 may include an optical axis. In one embodiment, each of image capture devices 124 and 126 

may include an Aptina M9V024 WVGA sensor with a global shutter. Alternatively, each of image 

capture devices 124 and 126 may include a rolling shutter. Like image capture device 122, image capture 

devices 124 and 126 may be configured to indude various lenses and optical elements. ln some 

25 embodiments, lenses associated with image capture devices 124 and 126 may provide FOVs (such as 

FOVs 204 and 206) that are the same as, or narrower than, a FOY (such as FOV 202) associated with 

image capture device l 22, For example, image capture devices l 24 and 126 may have FOV s of 40 

degrees, 30 degrees, 26 degrees, 23 degrees, 20 degrees, nr less. 

[056] lmage capture devices 124 and 126 may acquire a plurality of second and third images 

30 relative to a scene associated with the vehicle 200. Each of the plurality of second and third images may 

be acquired a, a second and third series of image scan lines, which may be captured using a rolling 

shutter. Each scan line or row may have a plurality of pixels, Image capture devices 124 and 126 may 

have second and third scan rates associated with acquisition of each of image scan lines included in the 

second and third series, 

35 [057] Each image capture device l 22, l 24, and l 26 may be positioned at any suitable position 

and orientation rdati ye to vehicle 200. The relative positioning of the image capture devices 122, l 24, 

and 126 may be selected to aid in fusing together the information acquired frnm the image capture 

devices, For example, in some embodiments, a FOV (such as FOV 204) associated with image capture 
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device i 24 may overlap pmiial!y or fully with a FOV (such as FOV 202) associated with image capture 

device 122 and a FOV (such as FOV 206) associated with image capture device l 26. 

[058_] Image captme devices 122, 124, and 126 may be located on vehicle 200 at any suitable 

relative heights. In one instance, there may he a height difference between the image capture devices 122, 

5 124, and 126, which may provide sufficient parallax information to enable stereo analysis. For example, 

as shown in FlG. 2A, the two image capture devices 122 and 124 are at different heights. Them may also 

be a lateral displacement difference betwei::n image capture devices 122, 124, and 126, giving additional 

parallax information for stereo analysis by processing unit 110, for example. The difference in the lateral 

displacement may be denoted by clx, as shown in flGS. 2C and 2D. In some embodiments, fore or aft 

·IQ displacement (e.g., rnnge displacement) rnay exist between image capture devices 122, 124, and l 26. For 

example, image capture devke 122 may be located 0.5 io 2 meters or more behind image capture device 

124 and/or image capture device 126. This type of displacement may enable one of the image capture 

devices to cover potential blind spots of the other image capture device(s). 

[059J Image capture devices 122 may have any suitable resolution capability (e.g., number of 

15 pixels associated with the image sensor), and the re:e;olution of the image sensor(s) associated with the 

image capture device 122 may be higher, lower, or the same as the resolution of the image sensor(s) 

associated with image captnre devices 124 and 126. ln some embodiments, the image sensor(s) associated 

with image capture device 122 and/or image capture devices 124 and 126 may have a resolution of640 x 

480, 1024 x 768, 1280 x 960, or any other suitable resolution. 

20 [060J The frame rate (e.g., the rate at which an image capture device acquires a set of pixel data 

of one image frame before moving on to capture pixel data associated with the next image frame; may be 

conlmllable. The frame rate associated with image capture device 122 may be higher, lower, or the same 

a~ thi:: frame rate associated with image capture devices l 24 and l 26. The frame rate associated with 

image capture devices 122, 124, and 126 may depend on a variety of factors that may affect the timing of 

25 the frame ratee For example, one or more of image capture devices i 22, 124, and 126 may indude a 

selectable pixel delay period imposed before or after acquisition of image data a;;sociated with one or 

more pixels of an image sensor in image capture device 122, 124, and/or 126. Generally, image data 

corresponding to each pixel may be acquired according to a dock rate for the device (e.g., one pixel per 

clock cycle). Additionally, in embodiments including a rolling shutter, one or more ofimage capture 

30 devices 122, 124, and 126 may include a selectable horizontal blanking period imposed before or after 

acquisition of image data associated with a row of pixels of an image sensor in image capture device 122, 

124, and/or 126. Further, one or more of image capture devices 122, 124, and/or 126 may include a 

selectable vertical blanking period imposed before or after acquisition of image data associated with an 

image frame of image capture device 122, 124, and 126. 

35 [061] These timing controls may enable synchronization of frame rates associated with image 

capture devices 122, 124, and 126, even where the line scan rates of each are different Additionally, a.s 

will be discussed in greater detail bdow, these selectable timing controls, among other factors ( e.g., 

image sensor resolution, maximum line scan rates, de,) may enable synchronization of image capture 
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from an area where the FOV of image capture device 122 overlaps with one or more FOVs of image 

capture devices l 24 and 126, even where the field of view of image capture device 122 is different from 

the FOVs of image capture devices t 24 and 126. 

[062} Frame rate timing in image capture device 122, 124, and 126 may depend on ihe 

5 resohition of the associated image s;;:nsors. For example. assuming similar line scan rates for both devices, 

if one device includes an image sensor having a resolution of 640 x 480 and another device include,; an 

image sensor with a resolution of 1280 x 960, then more time will be required io acquire a frame of image 

data from the sensor having the higher resolution. 

t063 J Another factor that mrry affect the timing of image data acquisition in image capture 

10 devices 122, 124, and 126 is the maximmn line scan rate, For example, acquisition of a row ofirnage data 

from an image sensor included in imagi;: capture device l 22, l 24, and 126 will rcq uire some minimum 

amount oftime. Assuming no pixel delay periods are added, this minirmmi arnuunt of time frir acquisition 

of a ro,v of image data will be related to the maximum line scan rate for a particular device. Devices that 

offer higher maximum line scan rates have tbe potential to provide higher frame rates than devices with 

15 lower maximum line scan rates. ln some embodiments, one or more of image capture devices 124 and 

126 may have a maximum line scan rate that is higher tban a maximum line scan rate associated with 

image capture device 122. In some embodiments, the maximum line scan rate of image captme device 

l 24 and/or 126 may he L25, 1.5, L75, or 2 times or more than a maximum line scan rate of image 

capture device 1 22. 

20 [064] In another embodiment, image capture devices 122, 124, and 126 may have the ~ame 

maximum line scan rate, but image capture device 122 may be operated at a scan rate less than or equal to 

its maximum scan rate. The system may be configured such that one or more of image capture devices 

124 and 126 operate at a line scan rate that is equal w the line scan rate of image capture device l 22. ln 

other instances, the system may be configured such that the line scan rate of image capture device 124 

25 and/or image capture device 126 may be l ,25, LS, l .75, or 2 times or more than the line scan rate of 

image capture device l 22. 

[065] In some embodiments, image capture devices 122, 124, and 126 may be asymmetric, 

That is, they may include cameras baving different fields of view (FOY) and focal lengths. The fields of 

view of image capture devices 122, 124, and 126 may include any desired area relative to an environment 

30 of vehicle 200, for ex,unple. In some embodiments, one or more of image capture devices 122, 124, and 

126 may be configured to acquire image data from an environment in front of vehicle 200, behind vehicle 

200, to the sides of vehicle 200, or combinations thereof 

[066] Further, the focal length associated with each image capture device 122, 124, and/or 126 

may be selectable (e.g., by inclusion of appropriate lenses etc.) such that each device acquires images of 

35 objects at a desired distance range relative to vehicle 200. For example, in some embodiments image 

capture devices 122, 124, and 126 may acquire images of dose-up objects within a few meters from the 

vehicle. Image capture devices 122, 124, and l 26 may also be configured to acquire images of objects ai 

ranges n:wre distant from the vehicle ( e.g., 25 rn, 50 m, 100 m, 1 SO m, or more). Ft:rther, the focal lengths 
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of image capture devices 122, 124, and 126 may be selected such that one image capture device ( e.g., 

image capture device 122) can acquire images of objects re!ati vely dose to the vehicle ( e,g,, within 10 m 

or within 20 m) while the other image capture devices ( e.g., image capture devices 124 and 126) can 

acquire images of more distant objects ( e.g., greater than 20 m, 50 m, 100 m, 150 m, etc.) from vehicle 

5 200. 

[067] Aceording to some embodiments, the FOY of one or more image capture devices 122, 

124, and 126 may have a wide angle. For example, it may be advantageous to have a FOV of 140 

degrees, especially for image capture devices 122, 124, and 126 that may be used to capture images of the 

area in the vicinity of vehicle 200. For example, image capture device 122 may be used to capture images 

10 of the area to the right c1r left of vehicle 200 cmd, in such embodiments, it may be desirable for image 

captllre device i 22 to have a wide FOV (e.g,, at least 140 degrees). 

[063] The fidd of view associated with each of image capture devices 122, 124, and 126 may 

depend on the respective focal lengths. For example, as the focal iength increases, the corresponding fidd 

of view decreases, 

[069] Image capture devices 122, 124, and 126 may be configured to have any suitable fields of 

view. In one particular example, image capture device 122 may have a horizontal FOV of 46 degrees, 

image capture device 124 may have a horizontal FOV of 23 degrees, and image capture device 126 may 

have a horizontal FOV ln between 23 and 46 degrees. In another instance, image capture device 122 may 

have a horizontal FOY of 52 degrees, image capture device 124 may have a horizontal FOY of 26 

20 degrees, and image capture device 126 may have a horizontal FOV in between 26 and 52 degrees, In 

some embodiments, a ratio of the FOV ofirnage capture device 122 to the FOVs of image c:1pture device 

J 24 and/or image capture device 126 may vary from 1.5 to 2,0, In other embodiments, this ratio may vary 

behveen 125 and 2.25. 

[070] System 100 may be configured so that a field of view of image capture device l 22 

25 overlaps, at least partially or fully, with a field of view of image capture device 124 and/or image capture 

device 126. In some embodiments, system 100 may be configured such that the fields ofviev, of image 

capture devices 124 and 126, fi.lr example, fall \Vi thin (e,g,, are narrower than} and share a common center 

with the fieid of view of image captllre device 122, In other embodiments, the image capture devices 122, 

124, and 126 may capttm~ adjacent FOVs or may have partial overlap in their FOVs. In some 

30 embodiments, the fields of view of image capture devices 122, 124, and l 26 may be aligned such that a 

center of the narrower FOV image capture devices l 24 and/or 126 may be located in a lower half of the 

field ofvlew of the wider FOY device 122. 

[071 J FIG. 2F is a diagrammatic representation of exemplary vehicle control systems, 

consistent 'Nith the disclosed embodiments. As indicated in FIG, 2F, vehicle 200 may include throttling 

35 system 220, braking system 230, and steering system 240. Systern 100 may provide inputs (e.g., control 

signals) lo one or more of throttling system 220, braking system 230, and steering system 240 over one or 

more data links (e.g,, any wired and/or wireless link or links for transmitting dRta), For example, based on 

analysis of images acquired by image capture devices 122, 124, and/or 126, system lOO may provide 
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control signals to one or more of throttling system 220, braking system 230, and steering system 240 to 

navigate vehicle 200 {e.g., by causing an acceleration, a turn, a iane shift, etc.). Fmtber, system JOO may 

receive inputs from one or more of throttling system 220, braking system 230, and steering system 24 

indicating operating conditions of vehicle 200 (e.g., speed, whether vehicle 200 is braking and/or turning, 

5 etc.). Further details are provided in connection with FlGS. 4-7, below. 

[072] As shown in FIG. JA, vehicle 200 may also include a user interface 170 for interacting 

with a driver or a passenger of vehicle 200. For example, user interface 170 in a vehicle application may 

include a touch screen 320, knobs 330, buttons 340, and a microphone 350, A driver or passenger of 

vehicle 200 may also use handles ( e.g., located on or near the steering col unm of vehicle 200 including, 

10 for example, turn signal handles), buttons ( e,g,, located on the steering wheel of vehicle 200), and the 

Hkc, to internet vdth system 100. in some embodiments, microphone 350 nny be positioned adjacent to a 

rearview mirror 310. Similady, in some embodiments, image capture device 122 may be located nenr 

rearview mirror 310, In some embodiments, user interface l 70 may also include one or more speakers 

360 (e.g., speakers of a vehicle audio system), For example, system l 00 may provide various notifications 

15 (e.g., aler(s) via speakers 360. 

[073] FIGS. 3B-3D are illustrations ofan exemplary camera mount 370 configured to be 

positioned behind a rearview mirror (e,g,, rearview mirror 310) and against a vehicle windshield, 

consistent with disclosed embodiments. As shown in .FlG. 3B, cc1mera mount 370 may include lmagc 

c:apturc devices 122, 124, and 126. lmage capture devices 124 and 126 may be positioned behind a glare 

20 shield 380, which may be flush agatnst the vehicle windshidd and include a composition of film and/or 

anti-reflective materials. For example, glare shield 380 may be positioned such that it aligns against a 

vehicle windshield having a matching slope, In some embodiments, each of image capture devices 122, 

124, and 126 may be positioned behind glare shield 380, as depicted, for example, in FlG, 3D, The 

disclosed embodiments are not limited to any particular configuration of image capture devices l 22, 124, 

25 and 126, camera mount 370, and glare shield 380, FIG. 3C is ar, illu5tration of camera mount 370 shown 

in FIG, JB from a front perspectivee 

[0741 As will be appreciated by a person skilled tn the art having tbe benefit of this disclosure, 

r:umerous variations and/or modifications may be made to the foregoing disclosed embodiments, For 

example, not all components are essential for the operation of system l 00. Further, any component may 

30 be located in any appropriate paii of system 100 and the components may be rearranged into a variety of 

configurations while providing the functionality of the disclosed embodiments. Therefore, the foregoing 

configurations are examples and, regardless of the configurations discussed above, system 100 can 

provide a wide range of functionality to analyze the surroundings of vehicle 200 and navigate vehicle 200 

in response to the anaiysis, 

35 [075] As discussed below in further detail and consistent with various disclosed embodiments, 

system l 00 may provide a variety of features related to autonomous driving and/or driver assist 

technology. For example, system ! 00 may analyze image data, position data (e.g., GPS location 

information), map data, speed data, and/or data from sensors included in vehicle 200. System 100 may 
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collect the data for analysis from, for example, image acquisition unit 120, position sensor J 30, and other 

sensors, Further, system 100 may analyze the collected data to determine whether or not vehicle 200 

should take a certain action, and then automatically take the determined action without human 

intervention. For example, when vehicle 200 navigates without human intervention, system 100 may 

5 automatically control the braking, acceleration, and/or steering of vehicle 200 (e,g,, by sending control 

signals to one or more of throttling system 220, braking system 230, and steering system 240). Further, 

system 100 may analyze the collected data and issue warnings and/or alerts to vehicle occ:upants based on 

the analysis of the collected data, 

[076] Forward-Facirw:Jvlulti-Imaging Svstem 

10 [077] As discussed above, system l 00 may provide drive as;;tsi functionality ihat uses a multi-

camera system" The multi-camera system may use one or more cameras facing in the fot'ward direction of 

a vehicle. ln othet' embodiments, the multi-camera syst,:m may include one or more cameras facing to the 

side of a vehicle or to the rear of thi:, vehicle" In one embodiment, for example, system l 00 may use a 

two-camera imaging system, ,,vhere a first camera and a second camera (e,g,, image capture devices !22 

15 and 124) may be positioned at the front and/or the sides of a vehicle ( e.g., vehicle 200). The first camera 

may have a field of view tbat ls greater than, less than, or partially overlapping with, the field of view of 

the second camera, ln addition. the first camera may be connected to a first image processor to perform 

monocular image analysis of images provided by the first rnrnera, aml the second ca1nera may be 

connected to a second image processor to perform monocular image analysis of images provided by the 

20 second camera. The outputs (e,g,, processed information) of the fast and second image processors may be 

combined. In some embodiments, the second image processor may receive images from both the firs! 

camera and second camera to perform stereo analysis, ln another embodiment, system 100 may use a 

three-camera imaging system where each of the carnerns has a different field of view. Such a system may, 

therefore, make decisions based on infr1rmation derived from objects located at varying distances both 

25 forward and to the sides of the vehicle. References to monocular image analysis may refor to instances 

where image analysis is performed based on images captured from a single point of view (e.g., from a 

single camera}, Stereo image analysis may refer to instances where image anaiysis is performed based on 

two or more images captured with one or more variations of an image capture parameter. For example, 

captured images suitable for performing stereo image analysis may include images captured: from two or 

30 more different positions, from difforent fields of view, using different focal lengths, along with parallax 

information, etc. 

[078] For example, ln one embodiment, system 100 may implement a three camera 

configuration using image capture devkes 122-126. In such a configuration, l mage capture device 122 

may provide a narrow field of view (e,g,, 34 degrees, or other values selected from a range of about 20 to 

35 45 degrees, etc.), image capture device 124 may provide a wide field of view (e,g,, 150 degrees or other 

values selected from a range of about I 00 to about l 80 degrees), and image capture device l 26 may 

provide an intermediate field of view (e.g., 46 degrees or other values selected from a range of about 35 

to about 60 degrees). ln some embodiments, image capture device 126 may act as a main or primary 
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carnern. Image capture devices 122-126 may be positioned behind rearview minor 310 and pmitioned 

substantially side-by-side ( e,g,, 6 cm apart). Fw"ther, in some embodiments, as discussed above, one or 

more of image c:apture devices l 22- l 26 may be mounted behind glare shield 380 that is flush with the 

windshield ofvehide 200. Such shielding may act to minimize the impact of any reflections from inside 

5 the car on image capture devices 122-126. 

[079] In another embodiment, as discus8ed above in connection with FIGS, 3B and 3C, the 

wide field of vlew· camera (e.g., image capture device 124 in the above example) may be mounted lower 

than the narrow and main field of view cameras (e.g., image devices 122 and 126 in the above example), 

This configuration may provide a free line ofslght from the wide field of view camera. To reduce 

10 reflections, the cameras may be mounted close to the windshield of vehicle 200, and may include 

polarizers on the cameras to damp reflected light. 

[080] A three camern system may pwvide certain perfornmnce characteristics. For example, 

some embodiments may include an ability to validate the detection of objects by one camera based on 

detection results from another camera, In the three camera configuration discussed above, processing unit 

15 110 may include, for example, three processing devices ( e.g., three EyeQ series of processor chips, as 

discussed above), with each processing device dedicated to processing images captured by one or more of 

image capture devices 122-126. 

f08rJ ln a three camera system, a first processing device may recdve images from both tbe 

main camera and the narrow field of view cmnem. and perfrinn vision processing oftbe narrow FOV 

20 camera to, for example, detect other vehicles, pedestrians, lane marks, traffic signs, traffic I ights, and 

other road objects. Further, the first processing device may calculate a disparity of pixels between the 

images from the main camera and tbe narrow camera and create a JD reconstrndion of the environment 

of vehicle 200. The first processing device may then combine !he 3D reconstruction v,dth 3D map data or 

with 3D information calculated based on information from another camera. 

25 [082] The second processing device may receive images from main camera and perform vision 

processing to detect other vehicles, pedestrians, lane rnarks, traffic signs, traffic lights, and other road 

objects, Additionally, the second processing device may calculate a camera displacement and, based on 

the displacement, calculate a dispMity Qt pixels between successive images and create a JD 

reconstruction of the scene (e,g,, a structure from motion)e The second processing device nrny send the 

30 structure from motion based 3D reconstruction to the first processing device to be combined with the 

stereo 3D images. 

[083] The third processing device may receive images from the wide .FOV camera and process 

the images to detect vehicles, pedestrians, lane marks, traffic signs, traffic lights, and other road objects. 

The third processing device may further execute additional processing instructions to analyze images to 

35 identify objects moving in the image, such as vehicles changing lanes, pedestrians, ek. 

[084] In some embodiments, hc1ving streams of image-hased infrmnation captured and 

processed independently may provide an opportunity for providing redundancy in the system. Such 

redundancy may include, for example, using a first image capture device and the images processed from 
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that device to validate and/or suppiemeni information obtained by capturing and processing image 

information from ai least a second image capture device. 

{085] fn some embodiments, system 100 may use two image capture devices (e.g., image 

capture devices 122 and 124) in providing navigation a~sistance for vehicle 200 and use a third image 

5 capture device ( e.g., image capture device 126) to provide redundancy and validate the analysis of data 

received from the other two image capture devices, For example, in such a configuration, image capture 

devices 122 and 124 may provide images for stereo analysis by system 100 for navigating vehicle 200, 

while image capture device 126 may provide images for monocular analysis by system 100 to provide 

redundancy and validation of information obtained based on images captured from image capture device 

10 122 and/or image capture device 124, That is, image capture device 126 (and a corresponding processing 

device) may be considered to provide a redundant sub-system for providing a check on the analy;;is 

derived from image capture devices 122 and 124 (e,g,, to provide an automatitJ emergency braking (AEB) 

system), 

[086] One of skill in the an will recognize that the above camera configurations, camern 

15 placements, number of cameras, camera locations, etc,, are examples only. These components and others 

described relative to the overall system may be assembled and used in a variety of different 

configurations without departing from the scope of the disclosed embodiments. Further details regarding 

usige of a multi-cimera system to provide driver assist and/or autonomous vehicle functionality follow 

below. 

20 [087] FJG. 4 is an exemplary functional block dlagram of memory 140 and/or 150, which may 

be stored/programmed with instructions for performing one or more operations consistent with the 

disclosed embodiments. Although the following refers to memory 140, one of skill in the art will 

recognize that instructions may be stored in memory 140 and/or 150. 

[088] As shown in FIC,, t;, memory 140 may store a monocular image analysis module 402, a 

25 stereo image analysis module 404, a velocity and acce!erntion module 406, and a navigational response 

module 408, The disdosed embodiments are not limited to any particular configuration of memory 140. 

Further, application processor 180 and/or image processor 190 rnay execute the instructions stored in any 

of modules 402-408 included in memory 140. One of skill in the art will understand that references in the 

following discussions to processing unit 110 may refer to application processor 180 and image processor 

30 190 individually or collectively, Accordingly, steps of any of the following processes may be performed 

by one or more processing devices, 

[089] In one embodiment, monocular image analysis module 402 may store instructions (such 

a~ computer vision software) which, when executed by processing unit 110, performs monocular image 

analysis of a set of images acquired by one of image capture devices l 22, 124, and 126. In some 

35 embodiments, processing unit 110 may combine information from a set of images \.Vith additional sensory 

information (e,g,, information from radar) to perforn: the monocular image cinalysis. As described in 

connection with FIGS, SA-5D below, monocular irnage analysis moduie 402 may include instructions for 

detecting a set of features within the set of images, such as lane markings, vehicles, pedestrians, road 
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signs, highway exit ramps, traffic lights, hazardous objects, and any other feature associated with an 

environment of a vehicle, Based on the analysis, system 100 (e.g., via processing unit 110) may cause one 

or more navigational responses in vehicle 200, such as a tum, a lane shift, a change in acceleration, and 

the like, as discussed below in connection 'Nith navigational response module 408, 

5 [090] In one embodiment, stereo image analysis module 404 may store instructions (such as 

computer vision sofiware) which, when executed by processing unit 110, performs stereo image analysis 

of first and second sets ofirnages acquired by a combination of image capture devices selected from any 

ofirnage capture devices 122, 124, and 126. In some embodiments, processing unit 110 may comblne 

infrll'mation from the first and second sets of images with additional sensory information (e.g., 

10 information from rndar) to perform the stereo image analysis. For example, stereo image analysis module 

404 may lnclude instructions for perfi.,rming stereo image analysis based on a first sci of images acquired 

by image capture device 124 and a second set of images acquired by image capture device 126. As 

described in connection v,ith FlG. 6 below, stereo image analysis module 404 may include instructions 

for detecting a set of features within the first and second sets of images, such as lane markings, vebicles, 

·15 pedestrians, road signs, highway exit ramps, traffic lights, hazardous objects, and the like. Based on the 

analysis, processing unit 1 JO may cause one or more navigational responses in vehicle 200, such as a 

tum,,: Jane shift, a change in acceleration, and the like, as discussed below in connection with 

navlgational response module 408. 

[091 J fn one embodiment, velocity and acceleration module 406 may store software configured 

20 to analyze data received from one or more computing and electromechanical devices in vehicle 200 that 

are configured to cause a drnnge in velocity and/or acceleration of vehicle 200, For example, processing 

unit 110 may execute instructions associated with velocity and acceleration module 406 to calculate a 

target speed for vehicle 200 based on data derived from execution of monocular image analysis module 

402 and/or stereo image analysis module 404, Such data may include, for example, a target position, 

25 ve1ocity, and/or acceleration, the position andior speed of vehicle 200 relative to a nearby vehicle, 

pedestrian, or road object, position information for vehicle 200 relative to lane markings of the road, and 

tbe llke. Jn addition, processing unit 110 may calculate a target speed for vehicle 200 based on sensory 

input (e.g,, information from radar) and input from other systems of vehicle 200, such as throttling system 

220, braking system 230, and/or steering system 240 of vehicle 200. Ba8ed on the calculated target speed, 

30 processing unit 110 may transmit electronic signals to throttling system 220, braking system 230, andior 

steering system 240 of vehicle 200 w trigger a change in velocity and/or acceleration by, f.:)r example, 

physically depressing the brake or easing up off the accelerator of vehicle 200. 

[092] In one embodiment, navigational response module 408 may store software executable by 

processing unit 110 to detem1ine a desired navigational response based on data derived from execution of 

35 monocular image analysis module 402 and/or stereo image analysis module 404, Such data may include 

position and speed information associated with nearby vehicles, pedestrians, and road ol'.jects, target 

position information for vebicb 200, and the like. Additionally, in some embodiment8, the navigational 

response may be based (partially or fully) on map data, a predetermined position of vehicle 200, and/or a 
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relntive velocity or a relative acceleration between vehicle 200 and one or more objects detected from 

execution of monocular image analysis module 402 andior stereo image analysis module 404. 

Navigational m,ponse module 403 may also determine a desired navigational response based on sensory 

input (e.g., information from radar) and inputs from other systems of vehicle 200, such as throttling 

5 system 220, braking system 230, and steering system 240 of vehicle 200. Based on the desired 

navigational response, processing unit 110 may transmit electronic signals to throttling system 220, 

braking system 230, and steering system 240 ofvehide 200 to trigger a desired navigational response by, 

for example, turning the steering wheel of vehicle 200 to achieve a rotation of a predetermined angk In 

some embodiments, processing unit l l O may use the output of navigational response module 408 ( e.g., 

10 the desired navigational response) as an input to execution of velocity and acceleration module 406 for 

calculating a change in speed of vehicle 200. 

[093] FIG. 5A is a flowcbar( showing an exemplary pmcess 500A for camlng one or more 

navigational responses based on monocular image analysis, consistent with disclosed embodiments. At 

step 510, processing unit 110 may receive a plurality of images via data interface 128 between processing 

15 unit 110 and image acquisition unit l 20. For instance, a camera. included in image acquisition unit 120 

(such as image capture device 122 having field of view 202) may capture a plurality of images of an area 

forward of vehicle 200 (nr to the sides or rear of a vehicle, for example) and transmit them over a data 

connection (e,g,, digital, wired, USB, ·wireless, Bluetooth, etc.) to processing unit 110. Processing unit 

l l O may execute monocular image analysis module 402 to analyze the plurnlity of images at step 520, as 

20 described [n further detail in connection wdh FIGS. SB-5D below, By performing the analysis, processing 

unit 110 may detect a set offoatures within the set of images, such as lane markings, vehicles, 

pedestriam, rond signs, highway exit ramps, traffic lights, and the like. 

[094] Processing unit l 10 may also execute monocular image analysis module 402 to detect 

various mad hazards at step 520, such as, for example, parts of a truck tire, fallen mad signs, loose cargo, 

25 small animals, and the like, Road hazards may vary in structure, shape, size, and colo:r, which may make 

detection of such hazards more challenging, In some embodiments, processing unit 110 may execute 

monocular lmage analysis module 402 to perform multi-frame analysis on the plurality of images to 

deted road hazards. For example, processing unit 110 may estimate camera rnoiion between consecutive 

image frames and calculate the disparities in pixels between the frames to construct a 3D-map of the road. 

30 Processing unit 110 may then use the JD-map to detect the road surface, as well as hazards existing above 

the road surface. 

[095] At step 530, processing unit 110 may execute navigational response module 408 to cause 

one or more navlga!ional responses in vehicle 200 based on the analysis performed at step 520 and the 

techniques as described above in connection with FIG, 4, Navigational responses may include, for 

35 example, a turn, a lane shift, a change in acceleration, and the like, In some embodiments, processing unit 

110 may use data derived from execntion ofveioci!y and acceleration module 406 io cause the one or 

more navigational responses. Additionally, mu!Hple navigational responses may occur simultaneously, in 

sequence, or any combination thereof, For instance, processing unit 110 may cause vehicle 200 to shift 
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one lane over and then accelerate by, for example, sequentially transmitting control signals to steering 

system 240 and throttling system 220 of vehicle 200, Alternatively, processing unit 110 may cau~e 

vehicle 200 to brake while at the same time shifting lanes by, for exumple, simultaneously transmitting 

control signals to braking system 230 and steering system 240 ofvehick 200, 

5 [0961 FIG. SB is a flowchart showing an exemplary process 500B for detecting one or more 

vehicles andior pedestrians in a set of images, consistent with disclosed embodiments, Processing unit 

l lO may execute monocular image analysis module 402 to implement process 5008. At step 540, 

processing unit 110 may deterrnine a set of candidate objects representing posslble vehicles and/or 

pedestrians, For example, processing unit 110 may scan one or more images, compare the images to one 

10 or mon:, predetermined patterns, and identify within each image possibk locations that may contain 

objects of interest ( e,g,, vehicles, pedestrians, or portions thereof), The predetermined patterns may be 

designed in such a \Vay to achieve a high ra!e of"false hits" and a low rate of"rnisses," For example, 

processing unit l IO may use a low threshold of similarity to predetermined patterns for identltylng 

candidate objects as possible vehicles or pedestrians, Doing so may allow processing unit 110 to reduce 

15 the probability of missing ( e,g,, not identifying) a candidate object representing a veb icle or pedestrian, 

[097] At step 542, processing unit 110 may filter the set of candidate objects to exclude certain 

candidates (e,g,, irrelevant or less relevant objects) based on classification criteria, Such criteria may be 

derived from various properties associated with object types stored in a database (e,g., a dmabase stored 

in memory 140), Properties may include object shape, dirm,nsions, texture, position {e,g,, relative to 

20 vehicle 200), and the like, Thus, processing unit 110 may use one or more sets c,f criteria to reject false 

candidates from the set of candidate objects. 

[0981 At step 544, processing unit 110 may analyze multiple frames of images to determine 

whether objects in the set of candidate objects represent vehicles and/or pedestdans. For example, 

processing unit 110 may track a detected candidate object across consecutive frames and accumulate 

25 frame-by-frame data associated with the detected o~ject (e,g,, size, position relative to vehicle 200, etc,), 

Additionally, processing unit 110 may estimate parameters for the detected object and compare the 

object's frame-by-frame position data to a predicted position. 

[099} At step 546, processing unit l l O may construct a set of measurements for the detected 

objects, Such measurements may include, for example, position, velocity, and accderation values 

30 (relative to vehicle 200) associated with the detected objects, In some embodiments, processing ,mit l JO 

may construct the measurements based on estimation techniques using a series of time-based observations 

such as Kalman filte.rs or linear quadratic estimation (LQE), and/or based on available modeling data for 

different object iypes (e.g .. cars, trucks, pedestrians, bicycles, road signs, etc.). The Kalman filters may be 

based on a measurement ofan object's scale, where the scale measurement i~ proportional to a time to 

35 collision (e,g,, the amount oftlme for vehicle 200 to reach the object), Thus, by performing steps 540-

546, processing unit 110 may identify vehicles and pedestrians appearing within the set of captured 

images and derive information (e.g., position, speed, size) associated with the vehicles and pedestrians. 
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Based on the identification and the derived information, processing unit 110 may cause one or more 

navigational responses in vehicle 200, as described in connection with FIG, 5A, above, 

[O 100] At step 548, processing unit 1 l O may perform an optical flow analysis of one or rnot'e 

images to reduce the probabilities of detecting a "false hit" and missing a candidate object that represents 

5 a vehicle or pedestrian, The optical flow analysis may refer to, for example, analyzing motion patterns 

relative to vehicle 200 in the one or more images associated with other vehicles and pedestrians, and that 

are distinct from road surface motion, Processing unit 110 may calculate the motion nf candidate objects 

by observing the different positions of the objects across multiple image .frames, which are captured a1 

different times. Processing unit l IO may use the position and time values as inputs into mathematical 

10 models for calculating the motion of the candidate objects. Thus, optical flow analysis may provide 

another method of detecting vehicles and pedestrians that are nearby vehicle 200, Processing unit 110 

may perform optical f1mv analysis in combination wHh steps 540-546 to provide redundancy fo:r detecting 

vehicles and pedestrians and increase the reliability of system l 00. 

[O 101] FIG. SC is a flowchart showing an exen1.plary process 500C for detecting road marks 

15 and/or lane geometry information in a set of images, consistem with disclosed embodiments. Processing 

unit l l O may execute monocular image analysis module 402 to implement process 500C. At step 550, 

processing unit 110 may detect a set of objects by scanning one or more images. To detect segments of 

lane markings, lane geometry information, and other pertinent road marks, processing unit l 10 may filter 

tbe set of objects to exclude those determined to be irrelevant (e,g., minor potholes, small rocks, etc.), At 

20 step 552, processing unit 110 may group together the segments detected in step 550 belonging to the same 

road mark or lane mark, Based on the grouping, processing unit 110 may develop a model to represent the 

detected segments, such as a mathematical model. 

[0102] At step 554, processing unit 110 may construct a set of measurements associated \Vith the 

detected segments. In some embodiments, processing unit 110 may create a projection of the detected 

25 segments from the image plane onto the real-world plane. The prnjectlon may be characterized using a 

3rd-degree polynomial having coefficients corresponding to physical prope1iks such as the position, 

slope, curvature, and curvature derivative of the detected road, ln generating the projection, processing 

unit 110 may take into account change~ in the mad ~urface, as well as pitch and roll rates associated with 

vehicle 200, 1n addition, processing unit 110 may model the road elevation by analyzing position and 

30 motion cues present on the road surface, Further, prncessi ng unit 110 may estimate the pitch and roll rates 

assodated with vehicle 200 by tracking a set of feature points in the one or more ima.ges, 

l0103J At step 556, processing unit 1 lO may perform multi-frame analysis by, for example, 

tracking the detected segments across consecutive image frames and accumulating frame-by-fmme data 

associated with detected segments, As processing unit 110 performs multi-frame analysis, the $et of 

35 measurements constructed at step 554 may become mon:, reliable and associated \vith an increasingly 

higher confidence level, Thus, by performing steps 550-556, processing unil 110 may identify mad marks 

appearing within the set of captured images and derive lane geometry information. Based 011 the 
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identification and the derived information, processing unit 110 may cause one or more navigational 

responses ln vehicle 200, us described in connection with FIG, SA, above, 

r0104] At step 55B, processing unit l l O may consider additional sources of information to 

further develop a safety model for vehicle 200 in the context of its surroundings. Processing unit 110 may 

5 use the safety model to define a context in which system l 00 may execute autonomous control of vehicle 

200 in a safe manner. To develop the safety model, in some embodiments, processing unit l lO may 

consider the position and motion of other vehicles, the detected road edges and barriers, and/or general 

road shape descriptions extracted from map data (such as data from map database 160), By considering 

additional sources ofinformation, processing unit 110 may provide redundancy for detecting road marks 

10 and lane geometry and increase the reliability of system l 00. 

[0105] FlG. 5D is a flowchart showing an exemplary process SOOD for detecting traffic lights in 

a set of images, consistent with disclosed embodiments. Processing unit 110 may execuie monocular 

image analysis moduk 402 to implement process 500D. At step 560, processing unit l 10 may scan the set 

ofimages and identify objects appearing al locations in the images likely to contain traffic lights. For 

15 example, processing unit l l O may filter the identified objects to construct a set of candidate objects, 

excluding those objects unlikely to correspond to traffic lights, The filtering may be done based on 

various properties associated with trnffic lights, such as shape, dimensions, texture" position (e.g., relative 

to vehicle 200), and the like, Such properties may be based on multiple exarnpks of traffic Hghts and 

traffic conirnl signals and ~tored in a database. In some ernbodiments, processing unit 110 may perform 

20 multi-frame analysis on the set of candidate objects reflecting possible traffic lights, For example, 

processing unit 110 may track the candidate objects across consecutive image frames, estimate the real­

world position of the candidate objects, and filter out tbose objects that are moving (which are unlikely to 

be traffic lights), ln some embodiments, processing unit 110 may perform color analysis on the candidate 

objects and identify the relative position of the detected colors appearing inside possible traffic lights. 

25 ro 106_] At step 562, processing unit l 10 may analyze the geometry of a junction, The analysis 

may be based on any combination of: (i) the number of lanes detected on either side of vehicle 200, (ii) 

markings (such cis arrow marks) detected nn the road, and (ili) descriptsons of the junction extracted from 

rnap data ( such as data from map database 160), Processing unit 110 may conduct the analysis using 

information derived from execution of monocular analysis module 402. in addition, Processing unit 110 

30 may determine a correspondence behveen the traffic iights detected at step 560 and the lanes appearing 

near vehicle 200. 

[0107] As vehicle 200 approaches the junction, at step 564, processing unit l lO m:1y update the 

confidence level associated with the analyzed junction geometry and the detected traffic lighls. For 

instance, the 1rnmber of traffic lights estimated to appear at the junction as compared with the number 

35 actually appearing at the junction may impact the confidence level. Thus, based on the confidence level, 

processing unit 1 i O may delegate control to the driver of vehicle 200 in order to improve safety 

conditions, By performing steps 560-564, processing unit i 10 may identify traffic lights appearing within 

the set of captured images and analyze junction geometry information. Based on the klentificaiion and the 
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analysis, processing lmit l iO may cmise one or more navigational responses in vehicle 200, as described 

in connection v;ith FIG. SA, above. 

[O l 08] FIG. 6 is a flowchart showing an exemplary process 600 for causing one or more 

navigational responses based on stereo image analysis, consistent with disclosed embodiments. At step 

5 610, processing unit 110 may receive a first and second plurality of images via data interface 128. For 

example, cameras included in image a('.quisition unit 120 (such as image capture devices 122 and 12.4 

having fields of view 202 and 204) may capture a first and second plurnlity of images of an area forward 

of vehicle 200 and transmit them over a digital connection (e.g., USB, wireless, Bluetooth, etc.) to 

processing unit 110, In some embodiments, processing unit 110 may receive the first and second plurnlity 

10 of images via two or more data interfaces. The disclosed embodiments are not limited tc, any particuh,r 

dma interface configurations or protocols. 

f.0109] At step 620, processing unit 110 may C)(ccuk stereo image analysis module 404 to 

perform stereo image analysis of the first and second plurality of images to create a JD map of the road in 

front of the vehicle and detect features within the images, such as lane markings, vehicles, pedestrians, 

15 road signs, highway exit ramps, traffic lights, road hazards, and the like. Stereo image analysis may be 

performed in a manner similar to the steps described in connection with FIGS. 5A-SD, above. for 

example, processing unit l l O rm1y execute stereo image analysis module 404 to detect candidate objects 

(e,g,, vehicles, pedestrians, road marks, traffic lights, road hazards, etc,) within the first and second 

plurality of imageso filter out a subset of the candidate objects bHsed on various criteria, and perform 

20 multi-frame analysis, construct measurements, and determine a confidence level for the remaining 

candidf,ie objects, In performing the steps above, processing unit 110 may consider information from both 

the first and second plurality of images, rather than information from one set of images alone. For 

example, processing unit 110 may analyze the ditforences in pixel-level data (or other data subsets from 

among the two streams of captured images) for a candidate object appearing in both the first and second 

25 plurality ofimages. As another example, processing unit 110 may estimate a position and/or velocity of a 

candidate object (e.g., relative to vehicle 200) by observing that the object appears in one of the plurality 

of images but not the other or relative to other differences that may exist relative to objects appearing if 

tbe t,vo image streams. For example, position, velocity, and/or acceleration relative to vehicle 200 may be 

determined based on trajectories, posittons, movement characteristics, etc. of features associated with an 

30 object appearing in one or both of the image streams. 

ro11 O] At s!ep 630, processing unit 110 may execute navigational response module 408 to cause 

one or more navigational responses in vehicle 200 based on the analysis performed at slep 620 and the 

techniques as described above in connection with FlGo 4. Navigational responses may include, for 

example, a tum, a lane shift, a change in acceleration, a change in velocity, braking, and the like, In some 

35 embodiments, processing unit 110 may use data derived from execution of velocity and acceleration 

module 406 to cause the one or more navigational responses. Additionally, multiple navigationa1 

responses may occur simultaneously, in sequence, or any combination thereof. 
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[01 l 1] FIG, 7 is a flowchart showing an exemplary process 700 for causing one or more 

navigational responses based on an analysis of three sets of images, consistent 'Nith disclosed 

embodimellts. At step 7 l 0, processtng unit 11 0 may receive a first, second, and third plurniity ofimages 

via data interface 128. For instance, cameras included in image acquisition unit l 20 (such as image 

5 capture devices 122, 124, and 126 having fields of view 202,204, ar:d 206) may capture a first, second, 

and third plurality of images of an area fr1rward and/or to the side of vehicle 200 and transmit them over a 

digital connection (e.g., USB, wireless, Bluetooth, ek) to processing unit 110. In some embodiments, 

processing unit 110 may receive the first second, and third plurality of images via three or more data 

interfaces. For example, each of image capture devices 122, 124, 126 1m,y have an associated data 

10 interface for corrnnunicating data to processing unit 110. The disclosed embodiments are not limited to 

any particular data [nterface coiifigurntlons or protocols. 

[O 112] At step 720, processing unit 110 may analyze the first, second, and third plw-alily of 

images to detect features within the images, such as lane markings, vehicles, pedestrians, road signs, 

highway exit ramps, traffic lights, road hazards, and the like. The analysis may be performed in 3, manner 

15 similar to the steps described in connection with FIGS. 5A-5D and 6, above. For instance, processing unit 

110 may perform monocular image analysis (e,g., via execution of monocular image analysis module 402 

and based on the steps described in c:ormection with FIGS. 5A-5D, above) on each of the first second, 

and third plurality ofirnages. 1~ lternatively, processing unit 110 may perform stereo image analysis (e.g., 

viR execution of stereo image analysis module 404 and based on the steps described in connection with 

20 FIG. 6, above) on the first and seC'.Ond plurality of images, the second and third plurality of images, and/or 

the first and third plurality of images. The processed information corresponding to the analysis ofthe 

first, second, and/or third plurality of images may be combined, Jn some embodiments, processing unit 

110 may perform a combination of monocular and stereo image analyses. For example, processing unit 

110 may perform monocular image analysis (e.g., via execution of monocular image analysis module 

25 402) on the first plurality of images and stereo image analysis {e.g., via execution of stereo image analysis 

module 404) on the second and third plurality of images. The configuration of image capture devices 122, 

124, and 126-induding their respective locations and fields of view 202,204, and 206-may influence 

the types of analyses conducted on the first, second, and third plurality of images. The disdosed 

embodiments are not limited to a particular configuration or image C'.apture devices 122, l 24, and ! 26, or 

30 the types of analyses conducted on ,he first, second, and third plurality of images. 

[Ol 13] In some embodiments, processing unit l l O may perform testing on system 100 based on 

the images acquired and analyzed at steps 710 and 720. Such testing may provide an indicator of the 

overall performance of system 100 for ceriain configurations ofimage capture devices 122, 124, and 126. 

For example, processing unit l lO may determine the proportion of"false hi!s" (e,g,, cases where system 

35 100 incorrectly determined the presence of a vehlde or pedestrian) and "misses." 

[0114] At step 730, processing unit 110 may cause one or more navigational :responses in vehicle 

200 based on information derived from two of the first, second, and third plurality of tmages. Selection of 

two of the first, second, and third plurality of imttges may depend on various factors, such as, for 
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ex<1mple, the number, t_ypes, nnd sizes of objects detected in e;ich of the plurality ofirnages. Processing 

unit 110 may also make the selection based on image quality and resolution, the effective field of view 

re.fleeted in tbc itnages, tbe number of captured frames, the extent to which one or more objects of interest 

actually appear in the frames (e.g., the percentage of frames in which an object appears, the proportion of 

5 the object that appears in ,,ach such frame, etc,), and the llke. 

[0115] In some embodiments, processing unit 110 may select information derived from two of 

the first, second, and third plurality of images by determining the extent to which information derived 

from one image source is consistent with information derived from other image sources. For example, 

processing unit 110 may combine the processed information dettved from each of image capture devices 

10 122, 124, and 126 (whether by monocular analysis, stereo analysis, or any combination of the two) ,ind 

determine visual indicators (e.g., lane markings, a detected vehicle and its location and/or path, a detected 

trafik light, etc.) that are consistent across the images captured frorn each ofimage capture devices 122, 

124, and 126. Processing unit l l 0 may also exdude information that is inconsistent across the captured 

images (e.g., a vehicle changing lanes, a lane model indicating a vehicle that is too close to vehicle 200, 

15 etc.). Thus, processing unit 110 may select information derived from tvvo of the first, second, and third 

plurality of images based on the determinations of consistent and inconsistent information. 

[0116] Navigational responses may include, for example, a turn, a lane shift, a change in 

acceleration, and the like" Processing unit 110 rnay cause the one or more navigational responses based on 

the analysis performed at step 720 and the techniques as described above in connection v,ith FIG. 4. 

20 Processing unit 110 may also use data derived from execution of velocity and acceleration module 406 to 

cause the one or more navigational responses. In some embodiments, processing unit 110 may cause the 

one or more navigational responses based on a relative position, relative velocity, andior relative 

acceleration between vehicle 200 and an object detected within any of the first, second, and third plurallty 

of images. Multiple navigational responses may occur simultaneously, in sequence, or any combination 

25 thereof 

[0117] The foregoing description has been presented for purposes ofi!lustra!lon, It is not 

exhaustive and is not limited to the precise forms or embodiments dlsdosed, Modifications and 

adaptations wlll be apparent to those skilled in the art from consideration of the specification and practice 

of the disclosed embodiments. Additionally, although aspects of the disclosed embodiments are described 

30 as being stored in roemory, one skilled in the art will appreciate that these aspects can also be stored on 

other types of computer readable media, such as secondary storage devices, for example, hard disks or 

CD ROM, or other forms of RAM or ROM, USB media, DVD, Blu-ray, or other optical drive media, 

[0 l 18 J Computer programs based on the written description and disclosed methods are within 

lhe skill of an experienced developer. The various programs or program modules can be created using any 

35 of the techniques known to one skilled in the art or can be designed in connection with existing software, 

For example, program sections or program modules can be designed in or by means of .Net Framework, 

,Net Compact Framework (and related languages, such a;; Visual Basic, C, etc,), Java, C-H, Objectiv,,-C, 

HTML, HTML/AJAX combinations, XML, ur HTML with included Java applets. 

24 

IPR2025-01035 
Tesla EX1002 Page 2087



WO 2015/056105 PCT/182014/002876 

[O l 19] Moreover, while illustrntive embodiments have been described herein, the scope of any 

and al! embodiments having equivalent elements, modifications, omissions, combinations (e.g., of aspecis 

ac.ross various embodiments), <'tdaptations and/or altemtions as v,ould be appreciated by those skilled in 

tbc art based on the present disclosure. The limit,ttions in the di,lrns are to be interpreted broadly based on 

5 the language employed in the claims and not limited to examples described in the present specification or 

during the prosecution of the applke1tion. The examples are to be construed as non-exclusive. 

Furthermore, the steps ofthe disclosed methods may be modified in any manner, including by reordering 

steps and/or inserting or deleting steps, It is intended, therefore, that the specification and examples be 

considered as illustrative only, v,ith a trne scope and spirit being indicated by the following claims and 

10 their foll scope of equivalents. 
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l. A driver-assist system for a vehide, the system comprising: 

PCT /IB2014/00287 6 

a first image capture devlce configured to acquire a first plurnlity of images of an area forward of 

the vehicle, wherein the first image capture device has a first angular field of vievv; 

5 a second image capture device configured to acquire a second plurality of images of an area 

10 

15 

forward ofthe vehicle, wherein the second image capture device has a second angular field of view; 

a first data interface; 

a first processing device configured to: 

receive, via the first data interface, the first plurality ofimages; 

analyze the first plurality of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on monocuiar image 

analysis of the first plurality of images; 

a second data interface; and 

a second processing device configured to: 

receive, via the second data interface, the second plurality of images; 

analyze the second plurality of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on monocular image 

analysis of the second plurality of images. 

2. The system of claim 1, wherein one of the first and second processing devices is further 

20 configured to: 

receive, via the second data interfac:e, the first plurality ofimages and the second plurality of 

images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on stereo image analysis ofthe first 

and second plurality of images. 

25 3, The system of claim 1, ,vherein the second image capture device has an angular field of view 

30 

wider than the first image capture device, 

4. The system of claim 1, wherein the at least one processing device ls further configured to: 

cause the at least one navigational response to be based on map data and a determined position of 

the vehicle. 

5. A driver-assist sysrem for a vehicle, the system comprising: 

a first image capture device configured to acquire a first plurality of images of an area fonvard of 

the vehicle, wherein the first image capture device has a first angular field of view; 

a second image capture device configured to acquire a second p!ura1ity of images of an area 

forward of the vehicle, wherein the second image capture device has a second angular field of view 

35 greater than the first angular field of view; 
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a third image capture device confignred to acquire a third plurnUty of irnage5 of an area forward 

of the vehicle, wherein the third image capture device has a third angular field of view greater than the 

second angular field of view; 

a data interface; and 

at least one processing device configured to: 

receive, via the data interface, the first, second, and third plurality of images; 

analyze the first, second, and third plurality of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on image information 

derived from any two of the first, second, and third plurality of images, 

10 6, The system of claim 5, wherein the first angular field ofviev,1 is selected from within H range of 

20 degrees to 40 degrees, 

7. The system of claim 5, wherein the second angular field of vievv' is sdeGtcd from within a 

range of40 degrees to 60 degrees. 

8. The system of claim 5, wherein the third angular field of view is selected from within a range 

i 5 of 100 degrees to l 90 degrees. 

20 

9. The system of claim 5, wherein the first angular field of view at least partially overlaps with 

the second angular field of view. 

l 0. The system of claim 5, wherein the second angular field of view at least partially overlaps 

with the third angular field of view. 

11, The system of claim 5, wherein the at least one processing device is further configured lo: 

cause the at least one navigational response based at least partially on map data and a determined 

posllion of the vehicle. 

12, The system of claim 5, wherein the at least one processing device is forther configured ,o: 

cause the at least one navigational response based on a relative velocity between the vehicle and 

25 an object detected within any of the first, second, and third plurnlily of images, wherein the at least one 

processing device is configured to determine the relative velocity based on any of the first, second, and 

third plurality of images. 

lJ, The system of claim 5, wherein the at least one processing device is furiher configured to: 

cause the at least one navigational response based on a rnlative acceleration between the vehicle 

30 and an object detected within any of the fast, second, and third pl urnlity of images, wherein the at least 

one processing device is configured to determine the relative acceleration based on any of the first, 

second, and third plurality oflmages. 

35 

14. The system of claim 5, wherein the derived image information idemifies one or more lane 

marks, 

15. A vehicle, comprising: 

a body; 

a first image capture device configured to acquire a first plurality of images of un area forward of 

the body of the vehicle, wherein the firs! image cap lure device has a first angular field of view; 
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a second image capture device configured to acquire a second plurality of images of an area 

forv•ard of the body of the vehicle, wherein the second image captme device has a second angular field of 

a first data interface; 

a first processing device configured w: 

rnccive, via the first data interface, the first plurality of images; 

analyze the first plurality of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on monocular image 

:ma!ysis of the first plurality ofimagcs; 

a second data interface; and 

a second processing device configured to: 

receive, via the second data interface, the second plurnlity of images; 

analyze the second plurnlity of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on monocular image 

15 analysis of the second plurality of images. 

16. The vehicle of claim 15, wherein one ofihe first and second processing devices is further 

configured to: 

receive. via the second data interface, the first pluraEty of images and the second plurality of 

images; and 

20 cau;;e at least one navigational response in the vehicle based on stereo image analysis of the first 

and second plurality of images. 

l 7. The vehicle of claim 15, wherein the second image capture device has an angular field of 

view wider than tbe first image capture device. 

18. The vehicle of claim 15, wherein the at least one processing device is further configured to: 

25 eause the a, knst one navigational response to be bused on map data Hnd a determined position of 

the vehidc. 

19. A vehicle, comprising: 

a body; 

a first image capture device configured to acquire a first plurality of images of an area forward of 

30 the body of the vehicle, wherein the first image capture device has a first anguhtr field of view; 

a second image capture device configured to acquin': a second plurality of images of an aren 

forward of the body of the vehicle, wherein the second image eapture device bas a second angular field of 

view greater than the first angular field of view; 

a third image capture device configured to acquire a third plurnliiy of images of an area fbrward 

35 of the body of the vehicle, wherein th,, third irmgc capture: device has a third angular field of view greater 

than the s0eond angular field of view; 

a data interface; and 

al least one proces,::ing device configured to: 
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receive, via the data interface, the first, second, and third plurality of images: 

analyze the first, second, and third plurnlity of images; and 

cause at least one navigational response in the vehicle based on image information 

derived from any tv,o of the first, second, and third plurality of images. 

5 20, The vehicle of claim 19, wherein the first angular field of view at least pmiially overlaps 'Nith 

the second angular field of view. 

21. The vehicle of claim 19, wherein the second angular field of view at least paiiially overlaps 

with the third angular field of view. 

22, The vehicle of claim 19, wherein the at least one processing devic,e is further configured to: 

10 cause the at least one navigational response based a1 least partially on map data and a determined 

position of the vehicle, 

23. The vehicle of claim 19, wherein ihe at least one processing device is further configured to: 

c:au~e the at least one navigational response based on a relative velocity between the vehicle and 

an object detected with in any oftbe first, second, and third plurality of images, wherein the at least one 

15 processing device is configured to determine the relative velocity based on any of the first, second, and 

third plurality of images, 

24, The vehicle of claim 19, wherein the at least one processing device is further configured to: 

cause the at least one navigational response based on a relative acceleration between the vehicle 

and an object detected within any of the first, second, and third plurality of images, wherein the at least 

20 one processing device is configured to determine the relative acceleration based on any of the first, 

second, and third plurnlity of lnrnges. 

25. The vehicle of claim 19, wherein the derived image information identifies one or more lane 

marks. 
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