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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
(1) 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 néichsten Seite]
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Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absaiz
3)

Kraftfahrzeug umfassend wenigstens ein Fahrerassistenzsystem (2) zur Vorausberechnung zukiinftiger Fahrsituationen des
Kraftfahrzeugs (1) fiir ein vorgegebenes Zeitintervall durch Auswertung von das Kraftfahrzeug (1) betreffenden Egodaten und das
Kraftfahrzeugumfeld betreffenden Umfelddaten, wobei das Kraftfahizeug (1) in einem ersten Betriebsmodus des
Fahrerassisienzsystems (2) durch einen Fahrer steuerbar ist, wobei das Fahrerassistenzsystem (2) bei Erfiillung einer zumindest
von den zukiinftigen Fahrsituationen abhédngenden Umschaltbedingung zum tempordren Umschalten in einen zweiten
Betriebsmodus, in dem die Steuerung des Kraftfahrzeugs (1) ohne Eingriffsméglichkeit durch den Fahrer autonom durch das
Fahrerassistenzsystem (2) erfolgl, ausgebildet ist, wobei im zweilen Betriebsmodus der Fahrbetrieb [ortgesetzt wird.
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Kraftfahrzeug und Verfahren zur Steuerung eines Kraftfahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug, umfassend wenigstens ein Fahreras-
sistenzsystem zur Vorausberechnung zukinftiger Fahrsituationen des Kraft-
fahrzeugs fir ein vorgegebenes Zeitintervall durch Auswertung von das
Kraftfahrzeug betreﬁe.nden 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 von Fahrerassistenzsystemen
auf, die der Steigerung der Fahrsichérheit und/oder des Fahrkomforts die-
nen. Insbesondere sind Fahrerassistenzsysteme bekannt, die abhangig von
einem Ist-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 tber kiunftige Fahrsituatio-
nen berechnen und das Kraftfahrzeug entsprechend dieser Voraussagen
steuern. Es ist bekahnt, dass ciiese teilautonomen Steuersysteme Steuerauf-
gaben haufig mit einer geringeren Reaktionszeit und einer héheren Genauig-
keit durchfuhren als ein menschlicher Fahrer. Damit kann ein autonomer
Fahrbetrieb in vielen Fahrsituationen zu einem verbesserten Fahrverhalten
des Fahrzeugs gegeniber einer Steuerung durch einen menschlichen Fahrer

fahren.

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 fir weitere Verkehrsteilnehmer darstellt. Zudem
ist es wiinschenswert, 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 unnétig einzuschrénken.

Der Erfindung liegt daher damit die Aufgabe zugrunde ein Kraftfahrzeug an-

zugeben, dessen Fahrverhalten in kritischen Fahrsituationen verbessert ist.

Zur Ldsung dieser Aufgabe ist bei einem Kraftfahrzeug der eingangsrge-
nannten Art erfindungsgemaf vorgesehen, dass dessen Fahrassistenzsys-
tem bei Erfilllung einer zumindest von den zukiinftigen 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 Idee zugrunde, einem Fahrer im ,normalen® Fahrbe-
trieb die grotmogliche 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 heifst ohne Ein-
griffsméglichkeit durch den Fahrer. Insbesondere kann im zweiten Betriebs-
modus auch eine vollstdndig autonome Langs- und Querfihrung des Kraft-
fahrzeugs erfolgen. Durch diese vollstandig vom Fahrer unabhangige Steue-
rung zumindest der Steuerung des Kraftfahrzeugs kénnen die Vorteile der
autonomen Steuerung, insbesondere eine klrzere 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 demi voraussichtlich keine Umschaltbedingung
mehr vorliegt, also ein Punkt, der jenseits eines kritischen Bereichs liegt, in

dem die Umschaltbedingung erfullt ist.

Die Umschaltbedingung kann so gewéhlt werden, dass sie erflllt 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 méglich, dass
die Umschaltbedingung von einer Eigenschaft des Fahrers abhingig ist.
Damit kann im erfindungsgeméaRen 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 Kfaftfahrzeug im (physikalischen oder bevorzugt
fahrerindividuellen) Grenzbereich bewegt wird oder wenn plétzlich unerwar-
tete Verkehrssituationen auftreten. Um solche Situationen zu erkennen,
sammelt das Fahrerassistenzsystem Egodaten und Umfelddaten, die durch
verschiedene Einrichtungen des Kraftfahrzeugs zur Verfugung gestellt wer- '
den koénnen. Zur Prognose, ob eine Umschaltbedingung erflllt ist, also ob
insbesondere eine kritische Fahrsituation zu erwarten ist, kann eine Vielzahl
von Informationen genutzt werden. Insbesondere kénnen die Egodaten In-
formation‘en uber Kraftfahrzeugkomponenten, insbesondere den Motor, die
Bremsen und/oder die Reifen umfassen. So kann das Fahrverhalten des
Kraftfahrzeugs besonders gut vorausgesagt werden, indem ein Reibungsko-
effizient zwischen Reifen und Fahrbahn abgeschatzt werden kann. Hierzu

konnen direkt Reibungskoeffizienten ermittelt oder vorgegeben werden, die
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Reibungskoeffizienten kénnen aber auth aus weiteren Informationen Uber
den Reifen, wie beispielsweise Fahrleistung, Typ, Luftdruck ermittelt werden. '
Bezlglich 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 kénnen als Komponenteninformationen

ausgewertet werden.

Daneben kénnen zeitlich veranderliche Informationen Gber 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

zukinftigen Fahrsituationen genutzt werden.

Neben den: Informationen tber das Kraftfahrzeug selbst sind zur Prognose
zukiinftiger Fahrsituationen auch Daten (ber das Umfeld des Kraftfahrzeugs
notwendig. Diese k&nnen insbesondere durch Nutzung von Sensoren am
Kraftfahrzeug und/oder aus im Navigationssystem gespeicherten Informatio-
nen gewonnen werden. Vorteilhaft werden Daten Uber die Fahrbahn erfasst,
beispielsweise wenigstens ein Kurvenradius und/oder eine Iokale Fahrbahn-
steigung und/oder eine lokale Fahrbahnneigung und/oder ein lokaler Rei-
bungskoeffizient und/oder eine Fahrbahnbreite. Daneben sollten Informatio-
nen {ber potentielle Hindernisse wie andere Kraftfahrzeuge, Fuganger und
feststehende Hindernisse gewonnen werden. Dabei kénnen flur bewegte:
Hindernisse wie Kraftfahrzeuge und FuBgénger insbesondere auch Daten
ermittelt werden, die eine Bewegungsprognose fur 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 erfindungsgeméRen Kraftfah‘r'zeugs ist, dass
das Fahrerassistenzsystem im zweiten Betriebsmodus die Steuerung des
Kraftfahrzeugs nur temporar autonom durchfiihrt. 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 Betriecbsmodus zurlickzu-
schalten. Um sicherzustellen, dass der Fahrer aktiv die Kontrolle tGber das
Kraftfahrzeug tUbernimmt, ist es vorteilhaft, bei Erflllen der Rickschaltbedin-
gung zunachst eine Ubernahmeanforderung an den Fahrer auszugeben. So
wird insbesondere ein optischer, akustischer oder haptischer Hinweis an den
Fahrer gegeben, dass das Fahrerassistenzsystem bereit ist, die Fiihrung des
Kraftfahrzeugs wieder an den Fahrer abzugeben. Die tatsdchliche Ubernah-
me der Fahrzeugfiihrung durch den Fahrer kann also erst erfolgen, nachdém
der Fahrer die Rickibernahme der Fahrzeugfilhrung durch eine Handiung
bestétigt hat. Zudem soll bei der Riickiilbernahme ein Wiederankoppeln der
Lenkradbewegung an die Lenkbewegung erfolgen. Daher muss bei der
Ubernahme der Lenkradwinke! gleich dem Lenkradwinkel sein, der dem

momentanen Lenkwinkel entspricht.

Durch das temporare Schalten in den zweiten Betriebsmodus des Fahreras-
sistenzsystems wird im erfindungsgemaBen 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 vBetriebsmodus maoglich. Da ein Still-
stand des Kraftfahrzeugs vermieden wird, wird der Verkehrsfluss insgesamt
weniger gestort als bei Sicherheitssystemen, die einen Stilistand des Kraft-
fahrzeugs herbeifiihren. Zudem ist es durch die Fortfilhrung 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 plétzliche
Bremsmandver und der damit verbundene Schreck vermieden werden, wird
die Fortsetzun'g der Fahrt jedoch fur einen GroBteil der Fahrer stark erleich-
tert.
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Offensichtlich ist die im zweiten Betriebsmodus des Fahrerassistenzsystems
erreichte Fortfihrung des Fahrbetriebs nur dann méglich, wenn das Fahrer-
assistenzsystem das Kraftfahrzeug sicher und zuverlassig durch die bevor-
stehende kritische Fahrsituation fihren kann. In seltenen Fallen kann es je-
doch mdglich sein, dass eine sichere Fortsetzung des Fahrbetriebs nicht
maoglich ist. Fur diese Situationen kann vorteilhaft ein weiterer Betriebsmodus
des Fahrerassistenzsystems vorgesehen sein, um die Auswirkungen solcher

Fahrsituationen zu minimieren.

Das Fahrerassistenzsystem kann dazu auégebildet sein im zweiten Be-
triebsmodus eine Prognose, ob an einem in Fahrtrichtung voraus liegenden
Wegpunkt die Umschaltbedingung erfullt ist, zu berechnen und eine Zielposi-
‘tion fir den autonomen Fahrbetrieb zu bestimmen, an der die Umschaltbe-
dingung vofaussichtlich nicht erfillt ist. Wie erlautert, wird bei dem erfin-
dungsgemagen Verfahren der Fahrbetrieb aufrechterhalten, das heilt, 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 Fahrérassistt_anzsystemsim 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 gefuhrt hat. Wesentli-
ches Merkmal der Zielposition ist, dass sie in einem Bereich liegt, in dem die
Umschaltbedingung nicht erfulit ist, wobei das Fahrerassistenzsystem keine
kritische Fahrsituation oder eine Fahrsituation, die beispielsweise jenseits

des Komfortbereichs eines Fahrers liegt, prognostiziert.

Beim Fortsetzen des Fahrbetriebs kann vorgesehen sein, dass das Fahrer-
assistenzsystem das Kraftfahrzeug derart fihrt, dass eine vom Fahrer ge-
wiinschte Route erkannt wird und der Fahrbetrieb entlang dieser Route fort-
gesetzt wird. Daher ist es moglich, dass das Fahrerassistenzsystem zur
Auswertung von Egodaten, insbesondere von Routendaten eines Navigati-
onssystems, und Umfelddaten zur Bestimmung einer vom Fahrer gewiinsch-
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 Uberwundeh sind. Daher reicht es zur Bestimmung der Route
haufig, eine Route zu berechnen, die dem StralRenverlauf folgt. Es ist jedoch
durchaus moglich, dass die Umschaltbedingung im Bereich einer Kreuzung
oder Abzweigung erfuillt wird und das Fahrerassiste'nzsystem 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 gefoigt
werden kann. Es kénnen jedoch auch eine Vielzahl anderer Fahrzeugsyste-
me ausgewertet werden. So kann beispielsweise ein gesetzter Blinker als
Indiz gewertet werden, dass der Fahrer von der befahrenen Strale abbiegen
nﬁéchte. Es kénnen aber auch typische Verkehrsmuster ausgewertet werden.
Weitere Verfahren zur Prognose einer vorauséichtlich befahrenen Route sind
fur Navigationssysteme bekannt. Soiche Verfahren kénnen selbstverstand-

lich auch im erfindungsgemaéBen 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
Ubergabe der Fahrzeugfiihrung an den Fahrer erlaubt. Bei dem erfindungs-
gemafen Kraftfahrzeug erfolgt zumindest die Steuerung des Kraftfahrzeugs
“vollstédndig autonom, das heildt, 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 mdglich, bei denen die Lenkung der Rader mechanisch
vollstdndig von der Bewegung des Lenkrads entkoppelt ist. Insbesondere bei
solchen Systemen ist.es vorteilhaft, wenn eine Ruckibergabe der Kraftfahr-
zeugsteuerung an den Fahrer in einef Situation erfolgt, in der méglichst 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 GUber langere Zeitraume er-

folgt und/oder zumindest geringfligige Stérungen der Fahrtrajektorie erzeugt.
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Dies kann weitgehend kompensiert werden, wenn die Rickubergabe 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 Vdrliegen wenigstens einer Riickschalt-
bedingung ausgebildet sein, wobei die oder eine der Ruckschaltbedingungen
ist, dass die Umschaltbedingung nicht erfiillt ist und/oder dass die Verkehrs-
situation eine sichere Riickgabe der Fahrzeugkontrolle an den Fahrer erlaubt
und/oder dass die Zielposition erreicht ist. Das Nichterfilltsein 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 Fahrerassistenzsysterh im zweiten Be-
triebsmodus verbleibt. Es ist jedoch dennoch vorteilhaft mit der Ruckiiberga-
be der Fahrzeugfiihrung zu warten, bis diese in einer entsprechenden Ver-
kehrssituation problemios mdoglich ist. Wie erldutert 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 erfiillen kann. Damit ist fur die Zielposition
zumindest prognostiziert, dass die weiteren genannten Bedingungen zum

Zurtickschalten in den ersten Betriebsmodus erfillt sind.

Beim autonomen Fahren im zweiteh Betriebsmodus ist es méglich, 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 von Trajektorien zum autonomen Fahren sind eine Vielzahl von
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 mdéglich, dass bereits im Rahmen der Vorausberechnung
von zukunftigen Fahrsituation Trajektorien berechnet wurden. Wie eingangs
erlautert, findet ein Wechsel in den zweiten Betriebsmodus vorzugsweise nur
dann statt, wenn zumindest eine Mdéglichkeit 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 zukunfti-
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 beziglich sicherheitsrelevanter
Parameter, wie beispielsweise dem Sicherheitsabstand zu Hindernissen oder
dem Abstand der Beschleunigungskrafte, die zum Fahren der Trajektorie
notwendig sind, zu einem Maximalwert fur die Beschleunigungskrafte, erfol-
gen. In vielen Fillen ist der Raum der nutzbaren Trajektorien fur das Kraft-
fahrzeug hinreichend groR, so dass auch weitere Parameter, insbesondere
zZur Minimieruhg der Belastung eines Fahrers, bei der Optimierung bertick-
sichtigt werden kénnen. 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 méglichst zeitnahe
Ruckiibergabe der Fahrzeugfiihrung an den Fahrer erméglicht. Haufig ist es
bereits durch eine Steuertrajektorie, die minimal von einem prognostizierten
Fahrerwillen abweicht, méglich, eine kritische Fahrsituation sicher zu durch-
fahren. Selbstversténdliéh werden bei der Berechnung der Steuertrajektorie
die physikalischen Grenzén des Kraftfahrzeugs beriicksichtigt. Es ist jedoch
_auch moglich, die Komfortgrenzen des Fahrers soweit méglich zu bertck-

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 Eingriffsmaéglichkeit durch
den Fahrer ausgebildet sein. Insbesondere ist auch eine Ansteuerung ein-
zelner Rader, insbesondere von Einzelradbremsen, méglich. Es ist auch
mdglich, dass die gesamte Querfihrung oder die gesamte Léngs- 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 ausschlieBlich autonomer Steuerung des Kraftfahrzeugs
unerwartete Eingriffe des Fahrers in andere Steuersysteme die Durchfithrung

der berechneten Trajektorien stéren kénnen.

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 zukilnftiger 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 méglicher Trajektorien
und eine Auswertung der Trajektorien erfolgen. Als fahrbare Trajektorien
werden insbesondere solche Trajektorien betrachtet, die chne Beeintrachti-
gung von Personen, des Kraftfahrzeugs und Drittgegensténden auszufiihren
sind. Insbesondere kénnen bei der Bestimmung der fahrbaren Trajektorien
auch Parameter des Kraftfahrzeugs selbst, wie ein maximaler Lenkwinkel,
maximal mdgliche Beschleunigungen, die Reibungskraft zwischen Reifen

und StraRe oder Ahnliches berucksichtigt werden. Die Fahrbarkeit der Tra-
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jektorien kann durch die Anwendung von Randbedingungen sichergestelit

werden.

Eine besonders einfache Berechnung der Trajektorien ist moglich, wenn die
Trajektorien zunachst ausschlieflich als Trajektorien im Ortsraum bestimmt
werden. Es ist jedoch auch méglich, Trajektorien direkt derart zu berechnen,
dass sie bestimmten Orten feste Zeiten zuordnen oder dass an jedem Ort
zuséatzlich eine Geschwindigkeit berechnet wird. Des Weiteren kdnnen Tra-
jektorien weitere Parameter, wie beispielsweise eine Ausrichtung eines Kraft-
fahrzeugs,linsbe‘sondere einen Schwimmwinkel, also den Winkel zwischen
der Ausrichtung des Kraftfahrzeugs und der Bewegungsrichtung, u'mfassen.
Es ist auch mdglich, 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 kénnen allé fahrbaren Trajektorien berechnet werden, die in
einen vorgegebenen Stralenbereich fihren. Die Endpunkte der Trajektorien
konnen derart bestimmt werden, dass sie eine vorgegebene Entfernung zum
Kraftfahrzeug aufweisen, oder die Trajektorien kdnnen derart berechnet wer-

den, dass sie eine gewisse zeitliche Lange aufweisen.

Bei der ‘Berechnung der Trajektorien kénnen neben Randbedingungen, die
die physikalische Fahrbarkeit der Trajektorien sicherstellen, auch Randbe-
dingungen berlicksichtigt 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 kénnen die Randbedingungen
insbesondere auch Bewegungsvoraussagen fiir diese Objekte treffen. Insbe-
sondere bei der Berlicksichtigung von bewegten Objekten ist es vorteilhaft,
die Trajektorien nicht im reinen Ortsraum, sondern in einem Raum,-der eine
zusétzliche Zeitkoordinate aufweist, zu berechnen. Bewegte Objekte kénnen
in diesem Fall als ein nicht nutzbares Volumen in diesem Raum beschrieben

werden.

IPR2025-01035
Tesla EX1002 Page 2003



WO 2015/024616 PCT/EP2014/001971
12

Haufig ist es moglich, den Raum der berechneten Trajektorien einzuschran-
ken, indem die vom Fahrer gewiinschte Soliroute bertcksichtigt wird. Eine
solche Sollroute kann beispielsweise ermittelt werden, indem Routendaten
eines Navigationssystems, Egodaten und/oder Umfelddaten ausgewertet
werden. Fihrt z. B. eine geplante Route eines Navigationssystems an einer
Kreuzung nach rechts, so kann die Berechnung von Trajektorien, die entlang
des weiteren StraRenverlaufs beziehungsweise nach links fihren, zunachst
zurtickgestellt werden. Die zeitliche oder raumliche Lénge der Trajektorien
kann abhéngig von verschiedenen Parametern, wie beispielsweise der ge-
fahrenen Geschwindigkeit, der Verkehrsdichte oder dem Strafenveriauf, an-

gepasst werden.

Es ist méglich, 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 vollsténdig
innerhalb des Fahrbereichs verlaufen. Dabei ist es méglich, dass der Fahrbe-
reich derart bestimmt wird, dass durch Hindernisse blockierte Bereiche aus
dem Fahrbereich ausgeschlossen werden. Es ist jedoch auch mbglich, durch
Hindernisse blockierte Bereiche zunachst im Fahrbereich zu belassen und im
Fahrbereich vorhandene Hindernisse direkt bei der Trajektorienberechnung
zu berlicksichtigen, 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 méglich, gewisse Bereiche der Fahrbahn auszuschlieRen oder zusatzii-
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 mdglichen
Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs begrenzt sind.

Es ist moglich, dass bereits bei der Festlegung des Fahrbereichs Sicher-
heitsabstande zu Hindernissen beriicksichtigt werden. Alternativ kann die
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Beriicksichtigung von Sicherheitsabstdnden jedoch auch nachtraglich erfol-
gen, indem allé 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 kdnnen berlicksichtigt werden, indem ein zeitabhangiger
Fahrbereich bestimmt wird. Zur Vereinfachung der Berechnung ist es jedoch
auch méglich, 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 maéglich und
die Nutzung eines rechenaufwendigen zeitabhdngigen 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 miissten
selbst bei einer technisch bedingten endlichen Aufldsung sehr viele einzelne
Trajektorien berechnet werden, um die mdglichen Trajektorien zu finden. Zur
Reduzierung der Trajektorienzahl sind insbesondere zwei Ansétze denkbér.
So ist es mdoglich, 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 Ortskoordihaten, beabstandet sind,
ausgebildet ist. Im ersten Fall werden die Trajektorien also zumindest teil-
weise als kontinuierliche Trajektorienschar angegeben. So kdnnen bei-
spieléweise 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.

Insbesondere bei komplexeren Berechnungsverfahren fur die Trajektorien,

also beispielsweise einer Berechnung der Trajektorien anhand eines simu-
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lieten  physikalischen  Modells, kdénnen solche kontinuierlichen
Trajektorienscharen jedoch sehr aufwendig zu berechnen sein. Insbesondere
in diesen Féllen ist es vorteilhaft, diskrete Trajektorien zu bestimmen, wobei
die einzelnen Trajektdrien mit einem vorgebbaren Abstand beabstandet sind. -
Damit wird also eine Diskretisierung der einzelnen Parameter mit einer
vorgebbaren Aufldsung 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 méglich. Wie
erwahnt ist es besonders einfach, zunachst ausschlieRlich Raumkurven als
Trajektorien anzugeben. In diesem Fall kénnen zunachst Fahrschlduche 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 kénnen
- 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 heilt,
sie laufen mit einem vorgegebenen Sicherheitsabstand an Hindernissen in
der Fahrzéugumgebung vorbei. Ist zwischen zwei dieser Begrenzungstrajek-
torien kein Hindernis, so wird typischerweise ein Fahrschiauch durch diese
beiden Begrenzungstrajektorien gebildet, falls alle Trajektorien zwischen ih-
- nen befahrbar sind. Ergénzend kann innerhalb des Fahrschlauchs noch eine
Idealtrajektorie bestimmt werden, die beispielsweise die kirzeste Strecke bis
zu einem vorgegebenen Punkt oder Streckenabschnitt beschreibt, die mit der

héchsten Geschwindigkeit befahrbar ist oder Ahnliches.

Die weiteren Trajektorien des Fahrschlauchs kénnen dann berechnet wer-
den, indem zwischen den beiden Begrenzungstrajektorien beziehungsweise
zwischen den Begrenzungstrajektorien und der Idealtrajektorie interpoliert

wird. Alternativ ist es auch méglich, die Idealtrajektorie zu variieren, bei-
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spielsweise indem zur Ideaitrajektorie benachbarte Trajektorien berechnet
werden, die nur in eine Richtung von der Idealtrajektorie abweichen und vor-
zugsweise genauso viele oder weniger Wendepunkte aufweisen. Wird das
erlauterte Verfahren fur jeden Teil des Fahrbereichs durchgefihrt, durch den
ein Fahrschlauch fuhrbar ist, so kénnen zumindest diejenigen Trajektorien im
Fahrbereich ermittelt werden, die von Fahrzeugen typischerweise befahren
werden und die mit den héchsten Geschwindigkeiten fahrbar sind bezie-
hungsweise bei vorgegebener Geschwindigkeit zu den geringsten Kraften in

Querrichtung zum Kraftfahrzeug fiithren.

In diesem Zusammenhang ist wesentlich, dass es unnétig ist, jede fahrbare
Trajektorie zu bestimmen. Die Berechnung der fahrbaren Trajektorie dient
zundchst 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 ermdglichen, relativ
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 Trajektorie.n 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 Krimmung, das heif3t dem Kurvenradius, ergeben, mit einem vorgege-
benen oder lokal bestimmten Grenzwert verglichen werden. Der Grenzwert
fur die Zentrifugalkraft entspricht der Reibungskraft zwischen dem Kraftfahr-

zeug und der Strale.

Es ist dabei méglich, dass ein solcher Grenzwert flr jeden der Reifen 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-
héngig von Roll- und Nickwinkel des Kraftfahrzeugs unterschiedliche Nor-
malkrafte auf die einzelnen Reifen wirken kénnen, wodurch die Reibkraft
selbst bei gleichem Reibungskoeffizienten unterschiedlich ist. Der Reibungs-
koeffizient zwischen Reifen und Strafle kann fest vorgegeben sein, es ist
jedoch auch mdoglich, ihn abhangig von beispielsweise der Reifenart, der
Laufleistung des Reifens, den lokalen Eigenschaften der Strale, -die bei-
spielsweise durch eine Kamera erfasst wurden oder Witterungsbedingungen

anzupassen.

Aus der global oder lokal bestimmten maximalen Reibkraft kann damit, unter
Umsténden unter Berucksichtigung eines Sicherheitsintervalls far die Reib-
kraft, eine maximal fahrbare Geschwindigkeit fur jeden Punkt der Trajektorie
festgelegt werden. Werden zusétzlich die maximalen Beschleunigungs- und
Verzdégerungswerte des Kraftfahrzeugs berlcksichtigt, kann ein Geschwin-
digkeitsprofil der maximal méglichen Geschwindigkeiten fiir jeden Punkt der

Trajektorie bestimmt werden.

Werden bewegte Hindernisse nicht derart berlicksichtigt, dass von ihnen im
betrachteten Zeitintervall Gberstrichene Bereiche vollstandig aus dem Fahr-
bereich ausgenommen werden, so miissen zur Trajektorienberechnung oh-
nehin Geschwindigkeitsgrenzwerte berlicksichtigt werden. In diesem Fall ist
es vorteilhaft, zumindest zwei Geschwindigkeitsprofile fur eine Trajektorie,
namlich eines fiir die Maximalgeschwindigkeiten und eines fur dié Minimal-

geschwindigkeiten am jeweiligen Ort der Trajektorie zu bestimmen.

Als Umschaltbedingung zum Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des
Fahrerassistenzsystems kénnen insbesondere Bedingungen genutzt werden,
die direkt auf der Menge der fahrbaren Trajektorien operieren, oder solche,
die Bedingungen fiir weitere Fahrzeugparameter aus den fahrbaren Trajekto-
rien ableiten. So kann das Fahrerassistenzsystem zur -Bestimmung eines
Grenzwertes fUr einen Fahrzeugparameter aus den fahrbaren Trajektorien
ausgebildet sein und die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedin-

gungen kann das Uber- oder Unterschreiten des Grenzwertes sein. Der
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Fahrzeugparameter kann insbesondere die momentane Ist-Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs sein. Das Vorgehen zum Erhalt eines solchen Grenz-
werts soll beispielhaft fir die Fahrzeuggeschwindigkeit erldutert werden. Es
ist wie erlautert vorteilhaft, wenn fur jede der Trajektorien zumindest ein Ge-
schwindigkeitsprofil bestimmt wurde. Insbesondere kann ein Profil bestimmt
werden, das die maximalen Geschwindigkeiten fur jeden Punkt angibt, mit
denen die Trajektorie mit den maximalen Beschleunigungs- beziehungswei-
se Verzégerungswerten des Kraftfahrzeugs befahrbar ist. Durch diese Be-
rechnung lasst sich fur jede der Trajektorien eine maximale Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs am momentanen Aufenthaitsort des Kraftfahrzeugs be-

stimmen, mit der diese Trajektorie fahrbar ist.

Uberschreitet die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs zu irgendeinem Zeit-
punkt die héchste der Geschwindigkeiten der Trajektorien an der Fahrzeug-
position, so ist keine dieser Trajektorien fahrbar. Wesentliches Kriterium fir
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 moéglichen 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. Beim b-eschriebenen Vorgehen
wird jedoch nur ein einzelnes Geschwindigkeitsprofil berlicksichtigt. Insbe-
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-
héngige seitliche Verschiebungen des Kraftfahrzeugs, auftreten kodnnen,
kann eine getrennte Bestimmung der geometrischen Form der Trajektorie
und des zugehorigen Geschwindigkeitsprofils nicht mehr moglich sein. Ins-
besondere in diesem Fall kann es vorteilhaft sein, statt eines Grenzwerts fur
eine Ist-Grofe 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 der 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 idee, dass bei einem Fah-
ren weit weg von einem physikalischen Grenzbereich, beziehungsweise weit
innerhalb eines Komfartbereichs, der die moéglichen Trajektorien durch zu-
satzliche Randbedingungen einschrankt, stets eine sehr groe Zahl von Tra-
jektorien moglich ist, da Trajektorien stets variiert werden kénnen und wei-
terhin alle Randbedingungen erfullen. Der physikalische Grenzbereich be-
ziehungsweise die Grenzen eines Komfortbereichs sind aber gerade dadurch
definiert, dass bei einem Verlassen des physikalisch méglichen Bereichs be-
ziehungsweise des Komfortbereichs die physikalischen- beziehungsweise
Komfortrandbedingungen durch keine Trajektorie mehr erfillt sind, wodurch
keine fahrbare Trajektorie berechnet werden kann. Der jeweilige Grenzbe-
‘ reich, in dem ein Umschalten in den zweiten Betriebsmodus erfolgen soll, 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 TrajektorienZahI
schlicht durch Vergleich der Trajektorienzahl mit einem Minimalwert festge-
stellt werden. Sobald dieser Minimalwert unterschritten wird, gilt die Um-
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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 flir zumindest Teile der Parameter der
Trajektorienschar. Die Umschaltbedingung soll in diesem Fall also abhéngig
von der Breite des Wertebereichs wenigstens eines Parameters wenigstens
einer der Trajektorienscharen sein. Hierfur ist eine Vielzahl von Méglichkei-
ten denkbar. So kann fir jede Trajektorienschar ein Phasenraumvolumen
bestimmt werden, in-dem die Breiten der Wértebereiche fur die verschiede-
nen Parameter jeder der Trajektoriénscharen multipliziert werden. Es ist aber
auch méglich 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 beriicksichtigen, bei-
spielsweise nur solche, die entlang einer Sollroute verlaufen. Insbesondere
kann auch. nur die Trajektorienschar berucksichtigt werden, deren Phasen-
raumvolumen am gréften ist, beziehungsweise bei der das Produkt mehre—v

rer gewahlter Parameter oder ein einzelner Parameter am grofiten ist.

Es ist selbstverstandlich moglich, vor Anwenden der Umschaltbedingung
einige der Trajektorien zu verwerfen. So ist es mdglich, dass bei der Berech-
nung der Trajektorien nur einige der Randbedingungen bericksichtigt wer-
den und anschlieend vor Auswertung der Umschaltbedingung jene Trajek-
torien verworfen beziehungsweise nicht beriicksichtigt werden, die die weite-
ren Randbedingungen nicht erfullen. Erganzend oder alternativ kdnnen achh
verschiedene Randbedingungen zur Berechnung der fahrbaren Trajektorien

und zur Bericksichtigung bei der Auswertung der Umschaltbedingung ge-
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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 méglich, zunéchst festzustellen,
ob ausreichend viele fahrbare Trajektorien im Komfortbereich des Fahrers
liegen, um die Fuhrung des Kraftfahrzeugs beim Fahrer zu belassen. Ist dies
nicht der Fall, wobei jedoch immer noch Trajektorien im Komfortbereich des
Fahrers méglich sind, so kann eine Filhrung des Kraftfahrzeugs durch das
Fahrerassistenzsystem mit einer der Trajektorien im Komfortbereich erfol-
gen. Ist dies jedoch nicht méglich, so kann zur autonomen Fiihrung des
Kraftfahrzeugs eine der fahrbaren Trajektorien genutzt werden, die zwar
physikalisch méglich 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 erwéhnt wurde, ist es insbesondere beim plétzlichen
Auftreten von unerwarteten Verkehrssituationen nicht immer maglich, 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 i_st.

Insbesondere ist es maéglich, dass bei der Berechnung der fahrbaren Trajek--
torien ausschlieRlich der Bereich der Fahrbahn selbst, also der Bereich einer
StraRe, der fir den Fahrzeugverkehr bestimmt ist, als Fahrbereich betrachtet

wird und damit eine Randbedingung zur Bestimmung der fahrbaren Trajekto-
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rien bildet. Verldsst nun das Kraftfahrzeug, beispielsweise aufgrund einer
plétzlichen Lenkbewegung des Fahrers oder einer unerwarteten Verkehrssi-
tuation, den Fahrbahnbereich, so muss das Kraftfahrzeug zur Ruckkehr auf
die Fahrbahn einen Bereich tiberqueren, 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 hinzugefigt wird. Auch in Fallen, in
denen Kollisionen mit weiteren Kraftfahrzeugen vermieden werden sollen,
kann es vorteilhaft sein, Bereiche neben der StraRe zum Fahrbereich hinzu-

.zufugen.

Es ist jedoch auch mdglich, andere Randbedingungen zu variieren. Bei-
spielsweise kénnen in einigen Ausfihrungsformen des erfindungsgefnéf&en o
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
mdglich, dass zundchst statt der Berechnung einer Notfalltrajektorie die Be-
dingungen an die tatséchlichen physikalischen Randbedingungen angepasst
werden und die fahrbaren Trajektorien neu berechnet werden. Erganzend
oder alternativ ist es auch mdéglich, dass Sicherheitsabstdnde oder Sicher-
heitsintervalle fiir bestimmte Parameter reduziert werden. Zudem kénnen
beispielsweise einige Fahrzeugsysteme wie Bremsen, Motor oder Ahnliches
einen Arbeitsbereich aufweisen, in dem eine Beschadigung der Komponente
mdglich 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 m'c'>glich, 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
kénnen und Schaden an dem eigenen Kraftfahrzeug, weiteren Kraftfahrzeu-
gen oder Drittgegensténden weites"t mdglich reduziert werden. Das grund-
satzliche Vorgehen zum Berechnen einer solchen Trajektorie ist dem Fach-

mann bekannt und wird daher nicht ndher erlautert.

Im erfindungsgemaRen Verfahren ist damit ein abgestuftes Eingreifen in den
Fahrbetrieb méglich. Dabei ist es zundchst mdglich, fahrbare Trajektorien
unter relativ en'gen Randbedingungen, die insbesondere einen Komfortbe-
reich des Fahrers bertcksichtigen, zu bestimmen. Wird anhand dieser Tra-
jektorien ermittelt, dass die Umschaltbedingung nicht erfulit iét, 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 Fihrung des Kraftfahrzeugs verbleibt beim Fahrer.
Ist die Umschaltbedingung erftllt 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 méglich, den Fahrbetrieb im Komfortbereich
des Fahrers entlang einer gewiinschten Sollroute fortzusetzen. Wurde unter
den ersten Randbedingungen keine fahrbare Trajektorie ermittelt, so kénnen
eine oder mehrere dieser Randbedingungen angepasst werden. Insbesonde-
re kann eine Einschrénkung 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 méglich, 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 heillt es erfolgt keine Fortsetzung des Fahrbe-
triebs. Mit der Berechnung und Ausflihrung einer Notfalltrajektorie werden
die typischen Funktionen eines Kollisionsvermeidungs- beziehungsweise
Kollisionsfolgenminderungssystems erreicht, das heilt es kann versucht

werden, das Fahrzeug zum sicheren Stillstand zu bringen oder es kénnen
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Kollisionsfolgen minimiert werden. Damit wird im erfindungsgemaRen Kraft-
fahrzeug ein Eingriff in den Fahrbetrieb maglich, der nach der Kritikalitat der

Fahrsituation abgestuft ist.

Bei einem Betrieb des Fahrerassistenzsystems im zweiten Betriebsmodus
werden dem Fahrer zumindest Teile der Kraftfahrzeugfuihrung entzogen. Zu-
dem kann es zu ungewshnlich hohen Beschleunigungen in Langs- oder
Querrichtung des Kraftfahrzeugs kommen. Daher ist es vorteilhaft, wenn das
Fahrerassistenzsystem zum Ansteuern einer Hinweiseinrichtung zur 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 Fahreribernahme, ausgebildet ist. Ein Hin-
weis zur Fahreriibernahme ist vorteilhaft, um den Fahrer darauf hinzuweisen,
dass er nun wieder fur die FUhrung des Kraftfahrzeugs verantwortlich sein

soll.

Das Kraftfahrzeug kann eine Kommunikationseinrichtung zur drahtlosen
Fahrzeug-zu-Fahrzeugkommunikation und/oder zur drahtlosen Fahrzeug-zu-
Infrastrukturkommunikation aufweisen, wobei das Fahrerassistenzsystem zur
Ermittlung von Umgebungsdaten durch Ansteuerung der Kommunikations-
einrichtung zur Kommunikation mit Informationsquellen und/oder zur Kom-
munikation mit anderen Kraftfahrzeugen zur Ubertragung von Warnhinwei-
sen, insbesondere beim Umschalten in den zweiten Betriebsmodus, ausge-
bildet ist. Insbesondere kénnen durch die Kommunikationseinrichtung Infor-
mationen Uber wenigstens ein weiteres Kraftfahrzeug, beispielsweise dessen
Position, Geschwindigkeit, Lenkwinkel, Trajektorien und/oder-geplante Ma-
noéver empfangen werden. Durch diese Informationen kann die Bewegungs-
voraussage fiir dieses Kraftfahrzeuge verbessert werden, wodurch eine zu-
verlassigere Planung des eigenen Fahrbetriebs méglich ist. Es ist jedoch
auch méglich, Uber die Kommunikationseinrichtung auf externe Datenbanken
zuzugreifen. Datenbanken kénnen insbesondere Informationen in einem
fahrzeugeigenen Navigationssystem ersetzen oder ergénzen. Zur zuverlas-
sigen Trajektorienberechnung sind exakte Informationen tiber den Verlauf

der Fahrbahn, insbesondere Neigungswinkel, Steigungen, Kurvenradien und
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Ahnliches notwendig. Sind solche Daten nicht im Kraftfahrzeug oder einem
Navigationssystem gespeichert, so kénnen sie, insbesondere bereits zeitlich
beabstandet vor dem Befahren des entsprechenden Stralenabschnitts,

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 erhéhter Wahrscheinlichkeit unerwartete Fahr-.
mandver oder Fahrmanoéver an den physikalischen Grenzen des Kraftfahr-
zeugs durchgefiihrt. Es ist daher fiir andere Kraftfahrzeuge vorteilhaft, einen
zusatzlichen Sicherheitsabstand zum eigenen Kraftfahrzeug zu wahren. Es
ist auch méglich, dass die Kommunikationseinrichtung Fahrhinweise an die
ande.ren Kraftfahrzeuge Ubertragt, um beispielsweise in Notsituationen einen

gréferen Fahrbereich nutzen zu kénnen.

Kritische Situatior]en, in denen eine zuverldssige Beherrschung des Kraft-
fahrzeugs nicht mehr méglich ist, treten auf, wenn der Fahrer nicht mehr fa-
hig ist, das Fahrzeug ordnungsgemaly zu steuern, beispielsweise weil er
krank, Ubermidet oder durch eine Situation lUberfordert ist. Ist der Fahrer
nicht mehr fahig, das Fahrzeug ordnungsgemaR zu steuern, ist es zwar ge-
wiinscht, 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 Rl'Jckgébe der Fahrzeugkontrolle ar; den Fahrer vor
dem Abstellen des Kraftfahrzeugs gewiinscht ist, ist es vorteilhaft, wenn das
Fahrerassistenzsystem diesen Fall gesondert erkennt und in einen separaten

Betriebsmodus 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 Eingriffsmdéglichkeit durch den Fahrer ausgebildet sein, und
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das Kraftfahrzeug kann in eine sichere Abstellposition verbracht werden. Das
abgestelite Kraftfahrzeug ist damit kein Verkehrshindernis fur andere Ver-
kehrsteilnehmer. Es wird im vierten Betriebsmodus volisténdig 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. Insbesondere wenn eine Krankheit des Fahrers, bei-
spielsweise ein Herzinfarkt, festgestellt wird, ist es auch mdglich, dass uber
eine Kommunikationseinrichtung des Kraftfahrzeugs ein Notruf abgesendet

wird.

Insbesondere kann das Kraftfahrzeug ein Fahrerzustandserfassungsmittel
zur Erfassung eines Fahrerzustands umfassen und das Fahrerassistenzsys-
tem bei Ermittlung eines Fahrerzustandes, der eine Fahruntiichtigkeit 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 méglich, beispielsweise den Puls oder den Herzschlag eines Fahrers
oder Bedienhandlungen, wie Lenkbewegungen, zu erfassen. Durch diverse
Erfassungsmittel kdnnen insbesondere Mudigkeit und Krankheit von Fahrern

festgestellt werden.

Es ist ergdnzend oder alternativ auch méglich, dass das Fahrerassistenzsys-
tem bei einem Umschalten vom zweiten Betriebsmodus in den ersten Be-
triebsmodus zum Warten auf eine Eingabe eines Fahrers zur Fahreruber-
nahmé und bei Nichterfolgen dieser Eingabe innerhalb eines vorgegebenen
Zeitintervalls zum Umschalten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist.
Insbesondere kann vor Wechseln in den vierten Betriebsmodus ein wieder-
holter Hinweis an den Fahrer mit insbesondere steigender Intensitét 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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wiinscht wird, wenn der Fahrer nicht fahig oder willens ist, die Fahrzeugfih-

rung wieder zu Gbernehmen.

Zudem kann das Fahrerassistenzsystem dazu ausgebildet seih, bei Ermitt-
lung einer vorgegebenen Mindestzahl und/oder bei Ermittlung einer vorge-
gebenen Mindesthaufigkeit von Umschaltungen vom ersten in den zweiten
Betriebsmodus innerhalb eines vorgegebénen Zeitraums in den vierten Be-
triebsmodus umzuschalten. Ein regelmaRiges Umschalten des Fahrerassis-
tenzsystems in dén zweiten Betriebsmodus weist darauf hin, dass der Fahrer
regelmaRig die Fahrsituation falsdh einschéatzt oder nicht mehr zur Fithrung
des Kraftfahrzeugs fahig ist. Dies kann darauf hinweisen, dass der Fahrer
mide oder unkonzentriert ist, sich in einem erregten Gemitszustand befindet
oder ohnmachtigt ist. In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, das Fahrzéug
vor{ibergehend 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 zuriickgelegte Entfernung handeln.

Beim Wechsel des Kraftfahrzeugs in den vierten Betriebsmodus kann davon
ausgegangen werden, dass der Fahrer nicht fahrféhig ist. Es handelt sich
also um eine Notsitua{ion, in der es gerechtfertigt ist, die Fahrfreiheit der an-
deren Kraftfahrzeuge einzuschrénken, um ein schnelles und sicheres Abstel-
len des Kraftfahrzeugs zu erméglichen. Es ist daher maglich, dass das Kraft-
fahrzeug eine Kommunikationseinrichtung umfasst und das Fahrerassistenz-
system im vierten Betriebsmodus zur Ermittlung eines Sollfahrmandvers fir
wenig'stens ein weiteres Kraftfahrzeug und zur Ansteuerung der Kommunika-
tionseinfichtung zur Ubertragung des Sollfahrmanévers an das Kraftfahrzeug
ausgebildet ist, wobei insbesondere zusétzlich zum Sollfahrmanéver eine

Prioritatsinformation Ubertragbar ist.

Es kann vorgesehen sein, dass das Kraftfahrzeug auch zum Empfang sol-
cher Nachrichten ausgebildet ist, wobei insbesondere eine héchste Prioritéts-

information méglich ist, die eine Notsituation anzeigt. Beim Empfang einer
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Nachricht mit einer solchen héchsten Prioritatsinformation kann das Fahrer-

assistenzsystem dazu ausgebildet sein, diese Sollfahrmandver auszufihren,

soweit dies sicher méglich ist.

Verschiedene Fahrer haben stark unterschiedliche Komfortbereiche, in de-
nen sie Kraftfahrzeuge komfortabel und zuverlassig fiihren kénnen. Daher ist
es vorteilhaft, wenn die Umschaltbedingung und/oder die Randbedingung zur
Berechnung der fahrbaren Trajektorien und/oder die Bestimmung der Steuer-
trajektorie von einer vorgegebenen oder durch das Fahrerassistenzsystém
ermittelten Eigenschaft des Fahrers abhéangig ist. Es ist insbesondere mog-
lich, dass die Fahrereigenéchaft durch eine Selbsteinschatzung des Fahrers
und ein Bedienelement einstellbar ist. So kann das Fahrerassistenzsystem
beispielsweise zwischen den Stellungen ,sportlich” und ,Komfort" umstellbar
séin. Es ist aber auch mdglich, dass Eigenschaften des Fahrers, wie das Al-
ter des Fahrers, der Miidigkeitszustand und Ahnliches, erfasst werden. Alter-
nativ oder erganzend ist jedoch auch méglich, die Eigenschaft durch eine
Sensorik des Kraftféhrzeugs zu erfassen beziehungsweise anzupassen. Bei-
spielsweise kénnen die Lenkbewegungen ausgewertet werden oder der Fah-

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

Es ist insbesondere mdéglich, dass eine fahrerabhangige Warnbedingung
vorgeséhen 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 zunéchst
eine Warnung ausgegeben werden, um den Fahrer darauf hinzuweisen,
dass nun Trajektorien zu fahren sind, die jenseits seines Komfortbereichs
Iiegén. 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 Ubersteigens
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 wenigstens 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 von das Kraftfahrzeug betreffenden Egodaten und das Kraftfahr-
zeugumfeld betreffenden Umfelddaten durch das Erfassungsmittel,
Vorausberechnen zukunftiger Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs durch
Auswertuhg der Egodaten und der Umfelddaten durch das Fahrerassis-
tenzsystem,

Uberpriifen, ob eine zumindest von den zukinftigen Fahrsituationen ab-
héngige Umschaltbedingung erfullt ist, durch das Fahrerassistenzsystem,
tempordreres Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des Fahrerassijs-
tenzsystemé, falls die Umschaltbedingung erfllt ist,

autonomes Steuern des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmoglichkeit des Fah-
rers zur Fortsetzung des Fahrbetriebs durch das Féhrerassistenzsysteni

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 zugehdrigen Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels des

erfindungsgemanen Kraftfahrzeugs,”

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Bestimmung der méglichen

Trajektorien im Fahrerassistenzsystem des erfindungsgemafen

Kraftfahrzeugs,
Fig. 3 eine Verkehrssituation,
Fig. 4 eine weitere Verkehrssituation,

IPR2025-01035
Tesla EX1002 Page 2020



WO 2015/024616 PCT/EP2014/001971
29

Fig. 5 eine dritte Verkehrssituation,
Fig.6 . eine vierte Verkehrssituation,
F‘ig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels des erfin-

dungsgemaben Verfahrens, und

Fig. 8 ein Ablaufdiagramm eines weiteren Ausflihrungsbeispiels des

erfindungsgemafien Verfahrens.

Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 1 mit einem Fahrerassistenzsystem 2, das bei
der Ermittluné 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 Fihrung des Kraftfahrzeugs 1 ausgebildet ist. Das Kraftfahrzeug
1 ist mit-einem Drive-by-Wire-System ausgestattet, so dass im normalen
Fahrbetrieb die Lenkbewegungen eines Fahrers durch einen Lenkwinkelsen-
sor 7 erfasst werden und die Lenkbewegungen unter Umsténden nach einer
Weiterverarbeitung durch ein nicht gezeigtes Steuersystem tiber den CAN-
Bus 3 an die Lenkung 8 Ubertragen werden. Ebenso kénnen auch Betatigun-
gen eines nicht gezeigten Bremspedals, Gaspedals, eines Bedienelements
der Schaltung an die entsprechenden Einrichtungen des Kraftfahrzeugs 1
tibertragen werden. Im normalen Fahrbetrieb erfolgt die Fihrung des Kraft-
fahrzeugs 1 primar durch den Fahrer. So kann der Fahrer entweder das
Kraftfahrzeug vollstandig fuhren oder der Fahrer kann bei der Fiihrung 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
Ublichen Fahrbetrieb darstellt, der Fahrer stets die vollstandige Kontrolle uber
das Fahrzeug hat, das heil}t, unterstitzende Fahrerassistenzsysteme jeder-

zeit Ubersteuern kann.
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Wahrend des Betriebs des Kraftfahrzeugs 1 kann das Fahrerassistenzsys-
tem 2 iiber den CAN-Bus 3 stets Informationen einer Vielzahl von Fahrzeug-
systemen abfragen, um zukiinftige Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs 1 fur
ein vorgegebenes Zeitintervall vorauszuberechnen. Das Fahrerassistenzsys-
tem 2 kann Daten eines Navigationssystems 4 nutzen, um eine geplante |
Route des Kraftfahrzeugs 1 zu ermitteln und weitere Informationen Uber den
StralRenverlauf, beispielsweise eine Neigung oder eine Steigung der Strafe,
Kurvenradien, rtliche Verkehrsregeln und Ahnliches abzufragen. Die aus
dem Navigationssystem 4 gewonnenen Daten kdnnen zudem durch Daten
eines Umfeldsensors 13, der als Kamera ausgefihrt ist, ergénzt Wefden. Im
Kraftfahrzeug ist zudem eine Positionsbestimmungseinrichtung 5 zur Be-'
stimmung der Fahrzeugposition, beispielsweise ein GPS-Sensor, vorgese-

lhen.

Uber eine Kommunikationseinrichtung 6 kann das Fahrerassistenzéystem 2
zudem weitere Umfeldinformationen gewinnen, indem es beispielsweise mit
“weiteren Kraftfahrzeugen iiber eine Car-2-Car-Kommunikation oder mit Inf-
rastruktureinrichtungen und/oder anderen Kraftfahrzeugen durch eine Car-2-
X-Kommunikation kommuniziert. Damit kénnen direkt Informationen tber das
Fahrverhalten weiterer Kraftfahrzeuge und Ahnliches gewonnen werden, um
ein verbessertes Umfeldmodell zu berechnen. Uber die Kommunikationsein-
richtung 6 kann auch eine drahtlose Kommunikation mit Datenbanken, ins-
besondere Internetdétenbanken, erfolgen, um das Umgebungsmodell zu er-

ganzen.

Das Fahrérassistenzsystem 2 ist zudem dazu ausgebildet, eine Vielzahl von
Sensoren auszulesen, die einen Parameter des Kraftfahrzeugs 1 messen.
So kénnen die Stellung eines automatischen Getriebes 12 und/oder die Pa-
_rameter einer Motorsteuerung 11 ausgelesen werden. Aus den Daten 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 Ré&-

dern.
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Aus den zahlreichen Egodaten des Kraftfahrzeugs 1 und den zahireichen .
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 proghoétiziert werden kann. Das Fahrerassistenzsystem 2 kann
mégliche zukiinftige Fahrsituationen dadurch ermitteln, dass mehrere mégli-
che Trajektorien fir das Kraftfahrzeug 1 erhwittelt werden. Solche Trajektorien
kénnen insbesondere auf einer durch das Fahrerassistenzsystem 2 ermittel-
ten Sollroute des Kraftfahrzeugs verlaufen. Die zeitliche oder &rtliche Lange
der Trajektorien kann von der Verkehrsdichte und/oder der Fahrzeugge-

schwindigkeit abhangen.

Solche Trajektorien kdnnen bestimmt werden, indem zunachst ein Fahrbe-
reich fiir 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-
schlieBend kénnen Geschwindigkeitsprofile fur diese Trajektorien ermittelt
werden. Alternativ ist es hier auch méglich, 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 fiir das Kraftfahrzeug zu erwarten ist.

. Insbesondere kann aus den mdglichen Trajektorien wenigstens ein Grenz-
wert flr einen Fahrzeugparameter, insbesondere die Fahrzeuggeschwindig-
keit, bestimmt werden und bei Uberschreiten dieses Grenzwertes, beispiels-
weise bei Uberschreiten 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 Eingriffsmdglichkeit durch den Fahrer erfolgt. Alternativ
oder erganzend kann das Fahrerassistenzsystem 2 die Trajektoriendaten

| auch direkt auswerten. Insbesondere 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 Fahrschiauchs 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 Steuereinrichtung 2 aus den

fahrbaren Trajektorien gewahlt wird.

Es kann auch ermittelt werden, ob Gberhaupt eine sicher fahrbare Trajektorie
fur das Kraftfahrzeug méglich ist. Ein ,Nichtfinden" einer fahrbaren Trajekto-
rie‘ kann verschiedene Ursachen haben. So kénnen bei der Bestimmung der
fahrbaren Trajektorie Grenzwerte genutzt werden, die von einem Komfortbe-
reich des Fahrers abhdngen. Der Komfortbereich des Fahrers kann tiber ein
Bedienelement 14 voreingestellt werden. Im laufenden Betrieb des Kraftfahr-
zeugs 1 kann das Fahrerassisfenzsystem 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 kénnen
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 Fah~rers liegt, also beisbielsweise relativ grof3e seitliche Beschleu-
nigungen auftreten. ‘

Ein Nichtermitteln einer fahrbaren Trajektorie kann jedoch auch darauf zu- ’
riickzufiihren sein, dass keine sicher fahfbare 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 anschlielend neue Trajektorien bestimmt wer-

den.
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Es ist jedoch auch méglich, dass, insbesondere bei einem unerwarteten Auf-
treten einer Verkehrssituation, keine Trajektorie berechnet werden kanh, bei
der ein sicheres Fahren méglich ist. So sind abhangig von einem Fahrverhal-
ten weiterer Kraftfahrzeuge unter Umsténden Situationen méglich, 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 von Trajektorien fur das Kraftfahrzeug 1 und die Auswertung

dieser Trajektorien bezuglich der Erfillung von Umschaltbedingungen in ver-
schiedenen Betriebsmodi werden spéter mit Bezug auf die in Fig. 2 bis Fig. 5
gezeigten Fahrsituationen erlautert. Die entsprechenden Verfahren zur Steu-

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

Das Fahrerassistenzsystem 2 kann die Daten 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 schliet. Weitere Informationen tber einen Fahrerzu-
stand kénnen 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 fahrtichtig ist. Eine solche Fahruntich-
tigkeit des Fahrers kann beispielsweise durch Erkrankungen, insbesondere

einen Herzinfarkt oder eine Ubermiidung des Fahrers begrindet sein.

Wird ein solcher Fahrerzustand festgestellt, dann soll das Kraftfahrzeug 1
typischerweise nicht weiterbetrieben werden. Ein direktes Abstellen des
Kraftfahrzeugs 1 wiirde 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
Fahrunttichtigkeit 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. Insbesondere wenn ein krankheitsbedingter fahruntiichtiger Zu-
stand des Fahrers ermittelt wird, kann ist es auch maéglich, dass das Fahrer-
assistenzsystem 2 ein Notrufsignal Gber die Kommunikationseinrichtung 6

sendet.

Ein sicheres Abstellen des Kraftfahrzeugs soll méglichst zeitnah erfolgen. In
zahlreichen Verkehrssituationen, insbesondere bei einem Fahren auf der
Uberholspur 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 Sdll-
fahrmanover fiir weitere Kraftfahrzeuge ermitteln und diese tber die Kom-
munikationseinrichtung 6 an diese Kraftfahrzeuge tbertragen. Es ist dabei
mdglich, dass mit dem Sollfahrmandver eine Prioritatsinformation Gbertragen
wird, die den weiteren Kraftfahrzeugen anzeigt, dass eine Notsituation vor-
liegt, und der Fahrer des Kraftfahrzeugs 1 sich in einem fahruntiichtigen Zu-
stand befindet.

Dementsprechend wechselt das Fahrerassistenzsystem des Kraftfahrzeugs

1 bei Empfang eines Sollfahrmanévers mit einer entsprechenden Prioritat
durch die Kommunikationseinrichtung 6 in einen fiinften Betriebsmodus des
Fahrerassistenzsystems 2, in dem das empfangene Sollfahrmanéver, soweit
dies sicher moglich ist, durchgefuhrt wird. Durch die Nutzung von Prioritatsin-
formationen und die Ubertragung von Sollfahrmanévern ist es méglich, ein
Kraftfahrzeug 1 bei einem fahruntiichtigen Zustand des Fahrers besonders

schnell und besonders sicher abzustellen.

Die Kommunikationseinrichtung 6 zur Kommunikation mit weiteren Fahrzeu-
gen kann auch in Féllen genutzt werden, in denen andere kritische Fahrsi-

, tuationen ermittelt werden. Im einfachsten Fall kann das Fahrerassistenzsys-
tem 2 beim Wechsel in einen zweiten oder drittén Betriebsmodus, in dem die
Steuerung des Kraftfahrzeugs autonom erfolgt, da eine kritische Situation
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prognostiziert ist, die Kommunikationseinrichtung 6 zur Ubertragung 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 Méglichkeit
zur Ermittiung maéglicher Trajektorien fir das Kraftfahrzeug erldutert werden.
Dem Fahrerassistenzsystem 2 des Kraftfahrzeugs 1 stehen eine Vielzaht von
Egoinformationen des Kraftfahrzeugs zur Verfugung. Neben Informationen
Uiber eine geplante Route des Kraftfahrzeugs 1, die insbesondere eine Be-
Wengg eines Kraftfahrzeugs Uber einen langeren Zeitraum beschreiben,
umfassen diese Egodaten Daten iber den Ist-Zustand des Kraftfahrzeugs
wie die Eigengeschwindigkeit des Kraftfahrzevugs 1, deren Betrag und Rich-
tung durch den Pfeil 19 angedeutet ist, einen Winkel zwischen Kraftfahrzeug
1 und StralRenverlauf sowie einen Winkel zwischen Kraftfahrzeug 1 und Be-
wegungsrichtung, den sogenannten Schwimmwinkel, die Fahrzeugmasse,
die Position des Fahrzeugschwerpunkts sowie Informationen tber die ein-
'zelnen Rader 18, insbesondere einen Lenkwinkel der Rader 18, die Winkel-
geschwindigkeit der Rader 18 sowie die Reibungskoeffizienten der Rader 18.
Auch Informationen iiber die weiteren Parameter des Kraftfahrzeugs, wie
eine maximale Beschleunigungs- und Bremsleistung, kénnen in Berechnun-
gen mit eingehen. Eine Vielzahl| dieser Parameter kann durch Sensoren im
Kraftfahrzeug 1 ermittelt werden, es ist jedoch auch méglich, dass einzelne
Parameter, beispielsweise die Reibungskoeffizienten von Reifen oder die
maximale Verzégerung und Beschleunigung, bereits im Kraftfahrzeug 1 ge-

speichér’t sind.

Neben den Egodaten ist zur Berechnung der moglichen Trajektorien ein
maoglichst exaktes Umfeldmodell notwendig. Parameter des Umfeldes kon-
nen beispielsweise einer in das Navigationssystem 4 integrierten Datenbank
entnommen werden, es ist jedoch auch méglich, weitere fahrzeuginterne Da-

ten oder externe Datenbanken zu nutzen. Solche gespeicherten Daten kén-
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"nen durch Daten der Fahrzeugsensoren, insbesondere durch Kameradaten,

erganzt werden.

In der in Fig. 2 gezeigten Verkehrssituation sind zunéchst keine weiteren
Kraftfahrzeuge oder andere bewegte Hindernisse vorhanden. Hier wird aus-
schlieBlich auf die Bestimmung eines Umfeldmodells ohne bewegte Hinder-
nisse und die Berechnung von Trajektorien fur diesen Fall eingegangen wer-
den. Daher werden als Umfelddaten zun&chst ausschlieBlich 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 von
diesen Daten und den Egodaten des Kraftfahrzeugs kénnen mégliche Tra-
jektorien auf vielfaltige Weise berechnet werden. Im Folgenden soll als einfa-
ches Beispiel eine Berechnung der Trajektorien genutzt werden, bei der Tra-
jektorien zunachst als reine Ortskurven bestimmt werden, fiir die in einem
separaten Schritt zumindest ein mégliches Geschwindigkeitsprofil bestimmt
wird. Selbstverstandlich ist es alternativ moglich, exaktere Verfahren zu
Trajektorienberechnungen zu nutzen, die beispielsweise dem Roll- und
Nickwinkel des Kraftfahrzeugs beriicksichtigen oder auch eine Driftbewe-
gung des Kraftfahrzeugs, also eine Bewegung mit hohem Schwimmwinkel,

berechnen kénnen.

Zur rein geometrischen Berechnung von Trajektorien kénnen 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 S0 gewahlt, dass stets ein Passieren eines
entgegenkommenden Kraftfahrzeugs mdglich ist, wobei sich das Kraftfahr-
zeug stets auf der Strafse befindet. Die Begrenzungstrajektorien 22, 23 lau-
fen also entfernt vom Kraftfahrzeug im Wesentlichen parallel zu den Begren-
zungen der Fahrbahn. Nur in der unmittelbaren Umgebung des Kraftfahr-
zeugs sind diese Begrenzungstrajektorien 22, 23 gekrimmt, da der Lenkwin-
kel des Kraftfahrzeugs begrenzt ist. Es ist méglich, dass der Verlauf der Be-
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grenzungstrajektorie 22, 23 vom Fahrbahnverlauf abweicht, wenn der Fahr- \
bahnverlauf plétzliche Richtungsverdanderungen aufweist, die einen gréReren

Winkel aufweisen, als der maximale Lenkwinkel des Kraftfahrzeugs.

Erganzend wird eine |dealtrajektorie 20 berechnet, die mit einem a*-
Verfahren berechnet werden kann. Die geometrisch mdéglichen Trajektorien
koénnen bestimmt werden, indem eine Vielzahl von Zwischentrajektorién ZWi-
schen der Idealtrajektorie 20 und den Begrenzungstrajektorien 22, 23 be-
stimmt'werqen. Hierbei kénnen die Lenkwinkel im Bereich der Istposition des
Kraftfahrzeugs variiert werden, um so einen kontinuierlichen Ubergang zwi-
schen den verschiedenen vorbestimmten Trajektorien zu erhalten. Die zwi-
schen den Trajektorien 20, 22, 23 liegenden Trajektorien kénnen jedoch auf
vielfaltige andere Art ermittelt werden, wobei jedoch insbesondere nur solche
Trajektorien ermittelt werden, die maximal eine vorgegebene Zahi von Wen-
depunkten aufweisen. Trajektorien mit einer Vielzahl von Wendepunkten sind
typischerweise nur mit wesentlich geringeren Geschwindigkeiten fahrbar als
solche mit einer grofken Zahl von Wendepunkten. Daher sind sie fur ein Be-

wegen des Kraftfahrzeugs im physikalischen Grenzbereich nicht wesentlich.

Erganzend sei angemerkt, dass es auch mdgliéh ist, ausschliefllich die Tra-
jektorien 22, 23 vorzuberechnen und den Raum zwischen diesen Trajekto-
rien anschlieBend durch eine Interpolation zwischen diesen Trajektorien zu
fullen. Die geometrischen Trajektorien kénnen entweder als einzelne Trajek-
torien bestimmt werden, indem Trajektorien mit einem vorgegebenen Ab-
stand, beispielsweise von einigen cm berechnet werden. Es ist jedoch auch
moglich, die Trajektorien als eine oder mehrere Trajektorienscharen zu be-
rechnen, die Uber wenigstens einen Parameter parametrisiert sind. Bei-
spielsweise kénnen Trajektorien Uber eine Starke der Krimmung und eine
Lange des gekrimmten Bereichs definiert werden oder Ahnliches. Werden
bei einer solchen Beschreibung der Trajektorien Wertebereiche fir die Pa-
rameter vbrgegeben, so ist es mdglich, eine Vielzahl von Trajektorien sehr

kompakt darzustellen.
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Den einzélnen berechneten Trajektorien kann dann jeweils ein Geschwindig-
keitsprofil zugewiesen werden. Sind die Trajektorien als Trajektorienschar
definiert, ist es auch mdglich, 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 erfllit. Eine entscheidende Grenzbe-
dingung ist hierbei, dass die auf das Kraftfahrzeug 1 in der Kurve wirkende
Zentrifugalkraft die Haftreibungskraft zwischen deh Reifen 18 des Kraftfahr-
zeugs 1 und der Stral3e nicht Uibersteigt. Die Haftreibungskraft zwischen dem
Kraftfahrzeug und der Stral3e kann im einfachsten Fall aus der Fahrzeug-
masse und einem Reibkoeffizienten zwischen Strafle und Reifen bestimmt
werden. Es ist jedoch auch méglich, beispielsweise Nick- und Rollwinkel des
‘Kraftfahrzeugs zu berucksichtigen, wodurch sich die Normalkrafte auf die
ei.nzelnen Reifen des Kraftfahrzeugs voneinander unterscheiden und damit
unterschiedliche Reibkrafte fur jeden der Reifen 18 des Kraftfahrzeugs 1 vor-

liegen.

Der Reibungskoeffizient fur die Reifen ist abhangig vom Reifentyp fiir das
Kraftfahrzeug festgelegt. Es ist auch mdglich, diesen Reibungswert fur die
Reifen abhangig von der Fahfleistung des Reifens anzupassen oder dyna-
misch in bestimmten Fahrsituationen zu ermittein. Ein Reibungswert fur die
Fahrbahn kann als fester Wert abgeschatzt werden. Es ist jedoch vorteilhaft,
diesen Wert abhangig von Informationen beispielsweise eines Navigations-
systems und einem oder mehrerer Fahrzeugsensoren anzupassen. Durch
eine Kamera oder die Daten eines Navigationssystems wird die Art des
StraBenbelags bestimmt. Aus der Art des Stral’enbelags kann eine gute Vo-
raussage fur den Reibwert ermittelt werden. Zﬁdem kénnen durch eine Ka-
mera beziehungsweise eine Bildauswertung Verunreinigungen der Stralle
erkannt werden und der lokale Reibungskoeffizient dementsprechend ange-
passt werden. Zudem kdnnen Witterungsbedingungen, insbesondere die

Temperatur und die Feuchtigkeit der Strafle, berlicksichtigt werden.
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Durch einen Vergleich der Reibungskraft zwischen dem Kraftfahrzeug 1 und
der Stralle beziehungsweise den einzelnen Reifen 18 und der Stralke mit
den auftretenden Zentrifugalkréften fur die Trajektorien kénnen Grenzge-
schwindigkeiten bestimmt werden, fir 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 beriicksichtigt werden. Der Betrag der Vektorsumme von Langs-
und Querbeschleunigung des Kraftfahrzeugs multipliziert mit dessen Masse
dan"dabei die Reibkraft nicht {iberseigen. Dies entspricht dem Prinzip des
Kammschen Kreises. Typischerweise wird ein Héchstgeschwindigkeitsprofil
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
ka’nn auf vielféltige Weise ermittelt werden, ob eine kritische Fahrsituation
vorliegt. So kénnen Trajektorien, die gewisse Grenzbedingungen, insbeson-
dere eine Anfangsgeschwindigkeit, die kleiner ist als die momentane Ge-
schwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1, nicht erfillen, verworfen werden und an-
schlieBend die Zahl der Trajektorien, die ermittelt wurden, beziehungsweise
der Wertebereich wenigstens eines Parameters einer Trajektorienséhar er-

mittelt werden.

Ist eine Fahrsituation unkritisch, so ist stets eine Vielzahl von Trajektorien fur
das Kraftfah.rzeug' moglich. Je ndher sich das Kraftfahrzeug am Rand eines
Komfortbereichs beziehungsweise eines physikalischen Grenzbereichs be-
wegt, desto weniger Trajektorien sind fir eine Fahrt innerhalb des Komfort-
bereichs beziehungsweise innerhalb des physikalischen Grenzbereichs mag-
lich. Damit kann die Zahl der ermittelten Trajektorien unter Beriicksichtigung
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 kénnen aus den
ermittelten Trajektorien jedoch Grenzwerte fir wenigstens einen Ist-
Parameter des Kraftfahrzeugs bestimmt werden. Im einfachsten Fall kénnen
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 Mindestzah! der Trajektorien fahrbar ist,
oder der einen gewissen Prozentsatz des Maximalwertes der Geschwindig-

keit der schnellstmdglichen Trajektorie nicht tberschreitet.

Da bei der Nutzung von Trajektorien zur Bestimmung des Vorliegens einer
kritischen Fahrsituation und damit einer Umschaltbedingung bereits eine
Vielzahl von Trajektorien vorIiégt, ist es besonders einfach, eine Steuertra-
jektorie zu bestimmen, da diese aus den bereits berechneten fahrbaren Tra-
jektorien ausgewdhlt werden kann. Wird bei der Berechnung der Trajektorien
jedoch festgestellt, dass keine Trajektorie unter den vorgegebenen Grenzbe-
dingungen moglich ist, so muss eine Notfalltrajektofie berechnet werden,
wobei die Grenzbedingungen zur Berechnung der Trajektorien angepasst

werden kénnen.

Das Erfullen der Umschaltbedingung und die Wahl einer Steuertrajektofie
soll im Folgenden dargestelit werden. Bewegt sich Kraftfahrzeug 1 mit nied-
riger Geschwindigkeit, so sind alle Trajektorien zwischen den Begrenzungs-
trajektqrien 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 Ideal-
trajektorien fahrbar. Mit zunehmender Geschwindigkeit verengt sich also die

geometrische Breite der Trajektorienschar, bis nur noch die Idealtrajektorie
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20 fahrbar ist. Unterschreitet die Breite einen vorgegebenen Grenzwert, so
wechselt das Fahrerassistenzsystem in den zweiten Betriebsmodus und fuhrt

das Kraftfahrzeug 1 autonom entlang der Idealtrajektorie 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 htheren Ge-
schwindigkeit als das vor ihm fahrende Kraftfahrzeug 27. Bewegt sich das
Kraftfahrzeug 1 trotz eines relativ geringen Abstands zu Kraftfahrzeug 27
weiterhin mit erhéhter Geschwindigkeit, so ist davon auszugehen, dass der
Fahrer des Kfaftfahrzeugs 1 das Kraftfahrzeug 27 tiberholen méchte. Das
Fahrerassistenzsystem 2 muss in diesem Fall ermittein, ob ein Uberholen
des Kraftfahrzeug 27 mdglich ist und ob dies unter Umsténden 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
Kfaftfahrzeug 29 v'orausgesagt werden. Zur vereinfachten Darstellung soll
davon ausgegangen werden, dass sich das Kraftfahrzeug 1 mit einer im we-

sentlichen unveranderten Geschwindigkeit weiterbewegt.

Bei einer Weiterbewegung mit gleicher Geschwindigkeit kdnnen die Bereiche
34 und 35 bestimmt werden, die von den Kraftfahrzeugen 27 beziehungs-
weise 29 Uberstrichen werden, bis das Kraftfahrzeug 1 das jeweilige Kraft-
fahrzeug passiert hat. Diese Bereiche 34, 35 miissen 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
gréRere Anzahl von Trajektorien zu planen, was in einigen Fallen zu einem
verbesserten Fahrverhalten fiihren kann, jedoch ist eine solche Berechnung

wesentlich aufwendiger.

In Fig. 3 ist der Fahrbereich damit durch den Bereich der Strale 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 kénnen die Begrenzungstrajektorien 32 und
33 ermittelt werden. Anschlieend kénnen 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 v'on den vorgegebenen Werten dazu
fuhrt, dass andere Bereiche 34 und 35 von den Kraftfahrzeugen 27 und 29
uberstrichen wirden. Im gezeigten Beispiel ist zwischen den Begrenzungs-
trajektorien 32 und 33 ein ausreichend breiter Fahrschlauch vorhanden. Be-
reits eine geringfiigige Erhthung der Geschwindigkeiten des Fahrzeugs 27
oder 29 kénnte jedoch zu einer deutlichen Verringerung der Breite des Fahr-
schlauchs fiihren und damit dazu, dass nur noch eine geringe Zahl Trajekto-
rien moglich ware, wodurch eine kritische Situation festgestellt werden kénn-
te. Im Falle einer kritischen Fahrsituation kann eine der vorbestimmten Tra-

jektorien als Steuertrajektorie ausgewahlt werden.

Ergénzehd sei angemerkt, dass durch eine Variation der Geschwindigkeit
des Kraftfahrzeugs 1 selbstverstandlich weitere geometrische Fahrschlauche
mdglich sind beziehungsweise der gezeigte Fah}schlauch blockiert wird. So
wirde beispielsweise ein deutliches Verringern der Geschwindigkeit des
Kraftfahrzeugs 1 dazu fiihren, dass der gezeigte Fahrschlauch nicht mehr
befahrbar ist, jedoch ein neuer Fahrschlauch moglich wére, 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 dargeste‘llt wird, wel-
chen Einfluss eine Sollroute auf die Bestimmung der mdglichen Trajektorien
beziehungsweise der Steuertrajektorie hat. In der gezeigten Verkehrssituati-
on bewegt sich das Kraftfahrzéug 1 auf eine Einmindung zu, wobei ein ent-
gegenkommendes Kraftfahrzeug 37 derart in die Einmindung 36 einbiegt,
dass der gerade Fahrweg des Kraftfahrzeugs 1 blockiert ist. Die Einmiindung
mundet in eine Einbahnstrale, die von der Einmundung 36 wegfihrt. Damit
fuhren beide Spuren der StralRe 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 Stralle 42 beschreibt und die
Trajéktorienschar 41 eine weitere Bewegung entlang der urspriinglichen
StralRe. Wirde nun die Zielposition zur Bestimmung der Trajektorienscharen
beliebig sein, so kénnte sowohl die Zielposition 38 als auch die Zielposition
40 ermittelt werden. WUrde in diesem Fall durch das Fahrerassistenzsystem
des Kraftfahrzeugs 1 eine kritische Situation festgestellt, beispielsweise weil
die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs 1 relativ hoch ist, wirde abhangig
von den weiteren Bestimmungsparametern fir eine Trajektorie entweder ei-
ne Trajektorie aus der Trajektorienschar 41 oder aus der Trajektorienschar
39 bestimmt. Damit wére es moglich, dass das Fahrerassistenzsystem das
Kraftfahrzeug autonom auf einen‘ anderen Weg steuert als vom Fahrer ge-

winscht.

Um eine méglichst groRe Akzeptanz des Fahrerassistenzsystems zu errei-
chen, ist es jedoch vorteilhaft, wenn es soweit méglich eine autonome Steue-
rung des Kraftfahrzeugs derart vornimmt, dass sie vom Fahrer leicht akzep-
tiert wird, das heiltt, dass sie vorzugsweise entlang einer Sollroute, die bei-
spielsweise durch ein Navigationssystem geplant ist oder an einem gesetz-
ten Bl_inke_r 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-
Re 42 gewlnscht ist. Damit wird also die Zielposition 38 bestimmt. Bei der
Berechnung der fahrbaren Trajektorien kann nun zunadchst ausschlieBlich die
Trajektorienschar 39 bestimmt werden, da die Trajektorienschar 41 zwar
fahrbar ist, jedoch nicht in die gewiinschte Richtung fuhrt. Wird nun bei der
Auswertung der Trajektorienschar 39 durch das Fahrerassistenzsystem 2
des Kraftfahrzeugs 1 ermittelt, dass eine Umschaltbedingung erfillt 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 maglich 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 Fiihrung des Kraftfahrzeugs abgenom-
men wird, die Fuhrung des Kraftfahrzeugs aber zumindest im wesentlich wei-

terhin entlang einer vom Fahrer gewiinschten Route erfolgt.

Abhangig von 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 Steuérei_nrichtung 2 eine Randbedingung zur Berechnung der Tra--
jektorien @ndern oder aufheben. Im gezeigten Fall kann die Beschrankung
der Wahl der Zielposition auf die Stralle 42 aufgegeben werden, wodurch
sowoh| 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 berticksichtig-
ter Randbedingungen nicht fahrbar, wodurch in diesem Fall das Kraftfahr-
zeug entlang einer der Trajektorien der Trajektorienschar 41 zur Zielposition

40 gefuhrt 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
S

zeugs ein, da zunachst davon ausgegangen wird, dass der Fahrer des Kraft-
fahrzeugs kontrolliert entlang einer der méglichen Trajektorien steuern kann.
Ist jedoch unter den weiteren Randbedingungen nur noch ein geringer
Bruchteil der Trajektorien der Trajektorienschar 39 méglich, 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 Kraftfahrze‘ugs’ schlieBt 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 d‘urchgefuhrt werden kann, bewegt das Kraftfahrzeug jedoch weiterhin
entlang einer Route, die voraussichtlich den Routenwiinschen des Fahrers
entspricht. Die kurzfristigen Winsche des Fahrers werden aus SicHerheits-
grunden ignoriert, wobei mittelfristige Fahrziele weiterhin erreicht werden.
Wird jedoch bei der Analyse der kiinftigen Fahrsituationen festgestelit, dass
unter den weiteren gegebenen Randbédingungen 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 gewlinschten Route: Mit dieser Steuerung ist
es weiterhin mdglich,l den Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs fortzusetzen, wo-
durch insbesondere ein Abstellen des Kraftfahrzeugs an einer nicht ge-
wiinschten Position verhindert wird. Kann auch nach Anpassung der Rand-
bedingungen keine fahrbare Trajektorie ermittelt werden, so kann in einem
dritten Betriebsmodus des F(ahrerassistenzsystems 2 eine Notfalltrajektorie
berechnet werden, um Kollisionen zu vermeiden oder Kollisionsfolgen zu

vermindern.

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fur eine weitere Verkehrssifuation, in der das Kraft-
fahrzeug 1 entlang einer Strafe fahrt, auf der beide Spuren von entgegen-
kommenden Fahrieugen 43 und 44 blockiert sind. Da beide Spuren vor
Kraftfahrzeug 1 blockiert sind, existiert kein durchgéangiger 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 ausschlieRlich als die Fahrbahn definiert ist.

Wird in diesem Fall versucht, fahrbare Trajektorien fir das Kraftfahrzeug 1zu
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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 wérden, andern. Die-
se Randbedingungen kénnen 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 486, die neben der Fahrbahn lie-
gen, keine Hindernisse befinden und dass die Oberflache der Bereiche 45,
46 scheinbar befahrbar ist. Daher kdnnen 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 Randtréjektorien 47 und 48 begrenzten Fahr-
schlauchs und innerhalb eines durch die Randtrajektorien 49 und 50 be-
grenzten Fahrschlauches méglich werden. Das Fahrerassistenzsystem 2 des
Kraftfahrzeugs 1 kann nun unter Bericksichtigung 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 moglich, dass das Kraft-
fahrzeug 1 erkennt, wenn ein Fahrervfahrunféhig ist. In diesen Fallen ist es
wuhschenswert, das Kraftfahrzeug 1 zeitnah abzustellen, dennoch soll zu-
néchst eine sichere Abstellposition erreicht werden. Dies ist dadurch moég-
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 Fahruntiichtigkeit des Fahrers festgestellt wird, auf
einer Uberholspur 52 einer Autobahn. Als sichere Abstellposition soll eine
Position auf der Standspur 55 erreicht werden. ' Wahrend der autonomen
Fahrt des Kraftfahrzeugs ist es damit 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. Damit 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 Féllén kénnen 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-
mdoglichen, kann das Fahrerassistenzsystem 2.eine Kommunikationseinrich-
tung 6 des Kraftfahrzeugs 1 ansteuern, um Sollfahrmané&ver an die Kraftfahr-
zeuge 56, 57, 58, 59 und 60 zu Ubermitteln. Mit dem Sollfahrmanéver kann
insbesondere eine Prioritatsinformation tbertragen 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 tbertragenen Soll-

fahrmandéver soweit moglich folgen.

Fig. 7 zeigt die grundlegende Struktur eines Verfahrens zur Steuerung eines
Kraftfahrzeugs. Im normalen Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs, das heil3t wah-
rend das Kraftfahrzeug vom Fahrer gefiihrt beziehungsweise derart von Fah-
rerassistenzsystemen geflihrt wird, dass der Fahrer jederzeit die Steuerein-
griffe der Fahrerassistenzsysteme Ubersteuern kann, werden im Schritt S1
kontinuierlich Egodaten und Umfelddaten erfasst. Dabei kdnnen eine Viel-
zahl von Informationen Uber die Fahrbahn und das Umfeld der Fahrbahn,
insbesondere Fahrbahnneigungen, Steigungen, Kurvenradien, Fahrbahnbrei-
ten sowie Informationen, die Riickschlisse auf die Reibungskoeffizienten der -
Stralke ermdglichen, erfasst werden. Diese Daten kénnen nach Bestimmung
der Position des Kraftfahrzeugs lokalen Datenbanken oder Datenbanken, auf
die drahtlos zugegriffén wird, entnommen werden. Insbesondere kann die
Datenbank eines Navigationssystems genutzt werden. Daneben kénnen ge-
speicherte oder durch im Kraftfahrzeug angeordnete Sensoren erfasste
Egodaten des Kraftfahrzeugs erfasst werden. Auch die Daten von bewegten
Hindernissen, insbesondere von weiterén Kraftfahrzeugen oder Fuligéngern
kénnen erfasst werden, wobei kiinftige Bewegungen von bewegten Hinder-

nissen durch ein Bewegungsmodell abgebildet werden.
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Aus den in Schritt S1 gesémmelten und bestimmten Daten werden im Schritt
52 flr eines vorgegebenen Zeitintervalls zukiinftige Fahrsituationen des
Kraftfahrzeugs bestimmt. Fur die Bestimmung der zuklnftigen Fahrsituatio-
nen werden mehrere mogliche Trajektorien far das Kraftfahrzeug berechnet.

In Schritt S3 wird Uberprift, ob eine Umschaltbedingung erfiillt ist. Die Um-
schaltbedingung hangt zumindest von den zukélnftigen Fahrsituationen ab.
So kann erkannt werden, dass sich das Kraftfahrzeug zukinftig nahe an ei-
nem physikalischen Grenzbereich bewegen wird. Alternativ kann erkannt
werden, dass eine Fuhrung des Kraftfahrzeugs in zuklnftigen Fahrsituatio-
nen nur derart moglich ist, dass sie am Rand eines Komfortbereichs eines
Fahrers liegt. Die Umschaltbedingung ist von Fahrsituationen und optional
von einer Eigenschaft des Fahrers abhangig. Ist eine solche Umschaltbedin-
gung in Schritt S3 nicht erfullt, wird das Verfahren ab Schritt S1 wiederholt.

Wird die Umschaltbedingung in Schritt S3 jedoch erflilt, so erfolgt ein tempo-
rdres Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des Fahrerassistenzsys-
tems. In diesem zweiten Betriebsmodus wird das Kraftfahrzeug autonom,
das heilt ohne Eingriffsméglichkeit des Fahrers, gelenkt. Die Steuerung des
Kraftfahrzeugs erfolgt so, dass der Fahrbetrieb soweit wie moglich fortge-
setzt wird, das heildt, dass das Kraftfahrzeug zumindest solange weiter be-
wegt wird, bis eine kritische Situation ubérwunden ist. Wahrend des autono-
men Fahrens wird in Schritt S5 geprift, ob eine Rickschaltbedingung zum
Ruckschalten in den ersten Betriebsmodus erfiillt ist. Eine Riickschaltbedin-
gung ist, dass die Umschaltbedingung nicht erflllt ist, das heil3t, dass die
kritische Fahrsituation Uberwunden ist, und dass die Umfeld- und Egodaten
des Kraftfahrzeugs anzeigen, dass eine sichere Ruckubergabe der Fahr-
Zeugfuhrung an den Fahrer moglich ist. Ist die Rickschaitbedingung nicht
erfullt, wird der autonome Fahrbetrieb in Schritt S4 fortgesetzt. Falls die
Rickschaltbedingung erfullt ist, erfblgt die weitere Fahrt des Kraftfahrzeugs
wieder unter der Fuhrung des Fahrers. Dabei wird ein nicht gezeigter zusatz-
lichen Schritt eingefuhrt, in dem eine Rlckibernahmeaufforderung an den

. Fahrer ausgegeben wird und erst nach Erkennen einer Fahreraktion, die eine
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Rickubernahme anzeigt, die Fithrung des Kraftfahrzeugs an den Fahrer zu-

riickgegeben wird.

Fig. 8 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens zur Steuerung
eines Kraftfahrzeugs. Wie fir 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 $11; wie zu Schritt S1 der Fig. 7 erlautert wurde, eine Vielzahl von
Ego- und Umfelddaten gesammelt, sowie Bewegungsmodelle fiir bewegte
Hindernisse erstellt und ausgewertet. Im Schritt S12 wird aus den in Schritt
S11 ermittelten Daten ein Fahrbereich zwischen der Ist-Position des Kraft-
fahrzeugs und dem Bereich, in dem eine oder mehrere Zielpositionen liegen,
ermittelt. 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 von 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
Fahrbereicheinschrénken, berechnet. Weitere Randbedingungen zur Be-
rechnung der Trajektorien kénnen beispielsweise maximale Beschleunigun-
gen fUr das Kraftfahrzeug sein, die sich aus einer Reibungskraft zwischen
Stral’e und Reifen ergeben. Ergéhzend ist es auch mdglich, bei der Bestim-
mung der Grenzbedingungen Eigenschaften des Fahrers zu beriicksichtigen.
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 mégliche Parameterbereich der Tra-
jektorien eingeschrénkt werden. Die Berechnung der Trajektorien kann zu-

nachst durch ein reines Berechnen von Ortskurven und ein anschlielRendes
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Bestimmen von Geschwindigkeitsprofilen entlang dieser Ortskurven erfolgen,
es kdnnen jedoch auch Trajektorien berechnet werden, die bereits Orte und
Geschwindigkeiten beziehungsweise Orte und Zeiten umfassen und die zu-
dem weitere Parameter umfassen kénnen. Trajektorien werden einzeln oder
als parametrisierte Trajektorienscharen mit zugeordneten Wertebereichen fur

die Parameter berechnet.

In Schritt S14 kdnnen einzelne Trajektorien verworfen beziehungsweise Wer-
tebereiche von Trajektorienscharen ausgeschlossen werden, die gewisse
zuséatzliche Randbedingungen nicht erfullen. Insbesondere wenn in Schritt
S13 aufwéandige Berechnungsverfahren fiir die Trajektorien benutzt werden,
die eine Vielzahl von Parametern berlicksichtigen, ist es haufig vorteilhaft
zuné&chst einige Randbedingungen nicht anzuwenden und Trajektorien, die
diese Randbedingungen nicht erfiillen, anschlieend in Schritt S14 auf der
Menge der berechneten Trajektorien zu entfernen. Es ist jedoch auch még-
lich, dass zunéchst 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 mdoglich ist, den Trajektorienraum falls notwendig auf die

Obermenge zu erweitern.

In Schritt S15 wird Uberprift, ob ein Umschaltkriterium durch die Schritte S13
und S14 bestimmten Trajektorien erfallt ist. Ein solches Umschaltkriterium
kann insbesondere die Breite von Fahrschlauchen oder die Menge der Tra-
jektorien betréffen. Im einfachsten Fall kann die Anzahl der berechneten Tra-
jektorien mit einem Grenzwert verglichen werden. Dies ist insbesondere
méglich, wenn die Parameter der Trajektorien zuvor diskretisiert wurden, das
heil3t kontinuierliche Trajektor’ienscharen durch eine Mehrzahl von 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 heilt 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, kénnen die einzelnen
Breiten der Wertebereiche jedoch auch summiert werden oder es kénnen
Phasenraumvolumen flr die Trajektorienscharen bestimmt und einzeln be-

trachtet oder summiert werden.

Ist die Umschaltbedingung in Schritt S15 nicht erfllt, wird in Schritt S16 zu-
dem Uberprift, ob eine Fahruntiichtigkeit des Fahrers vorliegt. Hierzu kdnnen
Kameradaten oder die Lenkbeweguhgen des Fahrers ausgewertét werden.
Anhand der gewonnenen Daten kann BewuRtlosigkeit oder Mudigkeit des
Fahrers erkannt werden. Wird in Schritt S16 keine Fahrunfahigkeit des Fah-
rers festgestellt, wird das Verfahren ab Schritf S11 fortgesetzt, wodurch die

Fahrzeugfuhrung beim Fahrer verbleibt.

Wird eine Fahrunféhigkeit des Fahrers festgestelit, so schaltet das Fahreras-
“sistenzsystem in den vierten Betriebsmodus und in Schritt $17 wird ein auto-
nomer Fahrbetrieb zu einer sicheren Abstellposition eingeleitet. In diesem
Schritt ist es zudem méglich, dass bei bewul3tiosem oder anderweitig kran-
kem Fahrer ein Notruf abgesetzt wird, Sollfahrmanéver an andere Fahrzeuge
gegeben werden, um ein sicheres Abstellen des Kraftfahrzeugs zu ermégli-
chen oder Ahnliches. Mit Erreichen einer sicheren Abstellposiﬁon wird das
Kraftfahrzeug in Schritt S18 abgestelit. Damit endet das Verfahren in diesem
Fall.

Wird in Schritt S15 féstgestellt, dass das Umschaltkriterium erfullt ist, so
schaltet das Fahrerassistenzsystem in den zweiten Betriebsmodus und in
‘Schritt §19 wird ermittelt, ob zumindest eine Trajektorie ermittelt werden
konnte, also ob eine sichere Fahrt des Kraftfahrzeugs Uberhaupt moglich ist.
Ist dies der Fall, so kann im Schritt S20 eine Warnung an weitere Kraftfahr-
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reits ein Umschaltkriterium festgestellt wurde, voraussichtlich ih einem physi-
kalischen Grenzbereich betrieben werden wird. Die Ausgabe einer Warnung
in Schritt S20 kann dann entfallen, wenn die Umschaltbedingungen in Schritt
S15 ausschlieBlich deshalb erfillt wurde, weil das Kraftfahrzeug auRerhalb
des Komfortbereichs eines Fahrers bewegt wird, jedoch weiterhin ein ausrei-
chend grofRer 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 von Optimierungskriterien genutzt werden. [nsbesondere 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 méglichst sichere Fahrt des Kraftfahrzeugs zu ermogli-
chen, wobei die gefahrene Trajektorie gleichzeitig eine minimale Abweichung

von einem prognostizierten Fahrerwillen aufweist.

In Schritt S22 erfolgt ein Fahrbetrieb entlang der in Schritt S21 auséewéhlten
Trajektorie, wozu das Fahrerassistenzsystem zumindest die Steuerung des
Kraftfahrzeugs, insbesondere aber die gesamte Querfiihrung oder die ge-
samte Langs- und Querfihrung 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 Uberprift, ob eine Rickschaltbedingung erfillt ist. Dies
erfolgt aquivalent zur Uberpriifung der Riickschaltbedingungen in Schritt S5
der Fig. 7. Wird keine Ruckschaltbedingung ermittelt, wird das autonome
Fahren in Schritt S22 fortgesetzt. Bei Ermittlung der Rickschaltbedingungen
erfolgt in" Schritt S24 eine Rickgabe der Fahrzeugfihrung an den Fahrer,
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wobei dies vielfaltig ausgestaltbar ist. Insbesondere kann ein Hinweissignal
an den Fahrer gegeben werden, dass eine Riickibergabe erfolgen soll. 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 gefihrt.

Falls in Schritt S19 ermittelt wird, dass keine fahrbare Trajektorie flur das
Fahrzeug bestimmt werden konnte, wird in Schritt $25 eine Warnung an den
Fahrer ausgegeben, da in diesem Fall davon ausgegangen wird, dass ein
Unfall unvermeidbar ist oder dass das Kraftfahrzeug mit érweiterten 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 méglich die Randbedin-
gungen auf einen physikalischen Grenzbereich zu erweitern. Es ist zudem
moglich, dass der Fahrbereich erweitert wird. So kénnen in Fallen, in denen
neben einer Fahrbahn keine Hindernisse vorhanden sind, Bereiche neben

der Fahrbahn nun zum Fahrbereich hinzugefiigt werden.

Nach der Anpassung der Randbedingung wird in Schritt S27 versucht, eine
optimale Trajektorie mit den angepassten Randbedingungen zu ermitteln. In
Schritt $28 wird Gberpriift, ob zumindest eine mégliche Trajektorie in Schritt
S27 ermittelt wurde. Ist dies nicht der Fall, so ist davon auszugehen, dass
keine Trajektorie bestimmt werden kahn, mit der eine Beschadigung von
Personen, dem Kraftfahrzeug und/oder Drittgegenstédnden volistandig ver-
mieden werden kann. Daher wechselt das Fahrerassistenzsystem in einen
vierten Betriebsmodus und in Schritt S29 wird eine Notfalltrajektorie berech-
net mit der Schéden soweit méglich 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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fhrt werden und endet typischerweise in Schritt S31 mit dem Stillstand des
Kraftfahrzeugs. Da in diesem Fall davon auszugehen ist, dass eine Scha-
denssituation vorliegt, kénnen 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 kdnnen in Schritt S32 vorbereitende
Schritte durchgefuhrt werden, in denen beispielsweise Fahrzeugsysteme wie
Fahrwerk oder Differentialsperre entsprechend angepasst werden. Anschlie-
Rend kann die entsprechend Trajektorie in Schritt S33 durchgefihrt werden.
Da die Trajektorie typischerweise im Grenzbereich durchgefiihrt wird, wird in
Schritt S34 Uberpruft, 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 36 endet.
Wird in Schritt S34 ermittelt, dass das Kraftfahrzeug kontrolliert entlang der
Trajektorie gefuhrt wird, kann in Schritt S37 Uberpriift werden, ob eine Rick-
schaltbedingung vorliegt. Falls diese nicht vorliegt, wird die Durchf'uhrung der
Trajektorie in Schritt S33 fortgesetzt. Die Uberpriifung der Riickgabebedin-
gung entspricht Schritt S23. Liegt die Rickibergabebedingung vor, so kann
in Schritt S38 ebenso wie in Schritt S24 eine Rucklbergabe 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 zukinftiger Fahrsituationen des Kraftfahrieugs nm
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) b:ei Erfallung einer zumindest von
den zuklnftigen Fahrsituationen abhangenden Umschaltbedingung
zum temporaren Umschalten in einen zweiten Betriebsmodus, in dem
die Steuerung des Kraftfahrzeugs (1) ohne Eingriffsméglichkeit durch
den Fahrer autonom durch das Fahrerassistenzsystem (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 Wegpunkt 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
erflilt ist.

2. Kraftfahrzeug nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Auswertung von Egodaten,
insbesondere von Routendaten eines Navigationssystems (4), und
Umfelddaten zur Bestimmung einer vom Fahrer gewUnsch{en Sollroute
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 RiickUbergabe der Fahrzeugfuihrung an den Fahrer erlaubt.

4. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrerassistenzsystem (2). zum Umschalten vom zweiten in
den ersten Betriebsmodus bei Vorliegen wenigstens einer Rickschalt-
bedingung ausgebildet ist, wobei die oder eine der Riickschaltbedin-
gungen ist, dass die Umschaltbedingung nicht erfﬁllt ist und/oder dass
die Verkehrssituation eine sichere Riickgabe der Fahrzeugkontrolle an
den Fahrer erlaubt und/oder dass die Zielposition (31, 41, 42) erreicht

ist.

5. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriche ,
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 SteuerungAdes Kraftfahrzeugs (1)

entlang der Steuertrajektorie im zweiten Betriebsmodus ausgebildet ist.

6. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekénnzeichnet,
dass das Fahrerassistenzsystem (2) im zweiten Betriebsmodus zur au-
tonomen Steuerung der Bremssysteme (10) und/oder des Motors (11)
und/oder derlLenkung (8) und/oder des vorzugsweise automatischen
Getriebes (12) des Kraftféhrzeugs ohne Eingriffsméglichkeit durch den
Fahrer ausgebildet ist.

7. Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, '
dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Berechnung von mehreren von

der momentanen Position des Kraftfahrzeugs (1) ausgehenden fahrba-
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ren Trajektorien 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.

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 vollsténdig innerhalb des Fahrbereichs verlaufen.

Kraftfahrzeug nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zu der Berechnung der fahrbaren
Trajektorien als wenigstens eine parametrisierte Trajektorienschar aus
einer Vielzahl von fahrbaren Trajektorien und/oder als mehrere einzeine
fahrbare Trajektorien, die durch einen vorgegebenen oder anpassbaren
Abstand ihrer Parameter, insbesondere der Ortskoordinaten, beabstan-

det sind, ausgebildet ist.

Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

~ dadurch gekennzeichnet,

dass das Fahrerassistenzsystem (2) zur Bestimrhung wenigstens eines

Geschwindigkeitsprofils fiir jede der fahrbaren Trajektorien ausgebildet

~ist.

Kraftfahrzeug nach einem der Anspriche 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 Umschaitbedingungen

das Uber- oder Unterschreiten des Grenzwertes ist.
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12.  Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Umschaltbedingung oder eine der Umschaltbedingungen ein
Unterschreiten eines Minimalwerts fir 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 Anspriiche 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 Anspriiche 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 Anspriche,
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 vor Umschalten in den ersten Betriebsmodus, als Hinweis zur

Fahrertibernahme, ausgebildet ist.

16.  Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass es eine Kommunikationseinrichtung (6) zur drahtlosen Fahrzeug-
zu-Fahrzeugkommunikation und/oder zur drahtlosen Fahrzeug-zu-
Infrastrukturkommunikation aufweist, wobei das Fahrassistenzsystem
(2) zur Ermittiung von Umgebungsdaten durch Ansteuerung der Kom-
munikationseinrichtung (15) zur Kommunikation mit informationsquellen
und/oder zur Kommunikation mit anderen Kraftfahrzeugen (27, 29, 37,
43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) zur Ubertragung von Warnhinweisen, insbe-
sondere beim Umschalten in den zweiten Betriebsmodus, ausgebildet

ist.

17.  Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,
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 Eingriffsmdglichkeit
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 Fahrerzustandserfassungsm’ittel (17) zur Erfassung eines
Fahrerzustands umfasst und das Fahrerassistenzsystem (2) bei Ermitt-
lung eines Fahrerzustandes, der eine Fahruntiichtigkeit des Fahrers

ahzeigt, zum Umschalten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist.

19. Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 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 Fahreribernahme und bei Nichterfolgen
dieser Eingabe innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls zum

Umschallten in den vierten Betriebsmodus ausgebildet ist.
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Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrerassistenzsystem (2) dazu ausgebildet ist, bei Ermittiung

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.

Kraftfahrzeug nach einem der Anspriiche 17 bis 20,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kraftfahrzeug (1) eine Korhmunikationseinrichtung (6) umfasst
und das Fahrerassistenzsystem (2) im vierten Betriebsmodus zur Er-
mittlung eines Sollfahrmandvers fir wenigstens ein weiteres Kraftfahr-
zeug (27, 29, 37, 43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) und zur Ansteuerung der
Kommunikationseinrichtung (6) zur Ube}tragung des Sollfahrmanévers .
an das Kraftfahrzeug (27, 29, 37, 43, 44, 56, 57, 58, 59, 60) ausgebildet
ist, wobei insbesondere zusatzlich zum Sollfahrmandéver eine Prioritats-

information Ubertragbar ist.

Kraftfahrzeug nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Umschaltbedingung und/oder die Randbedingung zur Berech-
nUng der fahrbaren Trajektorien und/oder die Bestimmung der Steu-
ertrajektorie von einer vorgegebenen oder durch das Fahrerassistenz-

system (2) ermittelten Eigenschaft des Fahrers abhéangig ist.

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 zukunftiger Fahrsituationen des Kraftfahrzeugs
durch Auswertung der Egodaten und der Umfelddaten durch das
Fahrerassistenzsystem,

- Uberprifen, ob eine zumindest von den zukiinftigen Fahrsituatio-
nen abhangige Umschaltbedingung erfullt ist, durch das Fahrer-
assistenzsystem,

- tempordreres Umschalten in den zweiten Betriebsmodus des
Fahrerassistenzsystems, falls die Umschaltbedingung erfiillt ist,

- autonomes Steuern des Kraftfahrzeugs ohne Eingriffsmdéglichkeit
des Fahrers zur Fortsetzuhg des Fahrbetriebs durch das Fahrer-
assistenzs.ystem im zweiten Betriebsmodus, wobei durch das
Fahrerassistenzsystem im zweiten Betriebsmodus eine Prognose
berechnet wird, ob an einem in Fahrtrichtung voraus liegenden
Wegpunkt die Umschaltbedingung erftillt ist, und eine Zielposition
far den automatischen Fahrbetrieb bestimmt wird, an der die Um-

schaltbedingung voraussichtlich nicht erfiillt ist.
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FIG. 2A

(57) Abstract: Systems and methods use cameras to provide autonomous navigation features. In one implementation, a driver-assist
system is provided [or a vehicle. The system may include one or more image capture devices conligured 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 -
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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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FORWARD-FACING MULTRIMAGING SYSTEM FOR NAVIGATING A VEHICLE

CROSS REFERENCES TO RELATED APPLICATIONS

fG01]  This application claims the benefit of priorily of United States Provisional Patent
Application No. 61/88¢,412, Gled on Ocicber 14, 201{3; United States Provisional Patend Application Ne.
§2/040,224, filed on August 21, 2014, and United States Provisional Patent Applcation Neo. 52/040,269,
filed on August 21, 2014, Al of the foregoing applications are incorporated herein by reference in their
entirety.

BACKGROUND

{002} The present disclosure relates generally to antonmmous vehicle navigation and, more
speeifically, to sysiems and methods thal use caraeras to provide autonomous vehicle navigation features.

i Backeround Information

{0631 As technology continues to advanwe, the goal of a fully autonomous vehicle that is
capable of navigating on roadways is on the horizon. Primarily, an autonomous vehicle may be able to
identify its environment and navigate without input from a homan operator. Autonormous vehicles may
also take into account a varlety of fastors and raake appropriate decisions based on those faclors to safely
and accurately reach an intended destination. For exanple, various objecis——such as other vehicles and
pedestrians—are encounterad when a vehicle typically travels a roadway. Autonomous driving systems
may recognize these objects in a vehicle’s environment and take appropriate and timely action to aveid
collisions, Additionally, autonomous driving systems roay identify other indivators—such as traffic
signals, traffic signs, and lane markings—that regulate vehicle movement {e.g., when the vehicle must
stop and may go, a speed at which the vehicle must not exceed, where the vehicke must be positioned on
the roadway, ete.). Autonomous driving systems may need to determine when a vebicle should change
imnes, turn at interaections, change roadways, eic. As is evident from these examples, many factors may
need to be addressed in order to provide an sutonomous vehicle that is capabls of navigating safely and
accurately.

SUMMARY

{604] Ewmbodimenis consistent with the present disclosure provide systems and rethods for
awonomous vehicle navigation. The disclosed embodiments may use cameras to provide astonomous
vehicle navigation features, For example, consistent with the disclosed embodiments, the disclosed
systems may inchude one, two, or more cameras that menitor the environment of 3 vehicle and cause
navigational response based on an analysis of mages captured by one or more of the cameras.

{0057  Consistent with a disclosed embodiment, a driver-assist system is provided for a vehicle.
The system may inchude a first image capture device configured to seguire a fivst plurality of images of an
area forward of the vehicle and a second image capture device configured to acquire a second plurality of
images of an area forward of the vehicle, The first image capture device may have a first angular field of

view and the sccond image capture device may have a second angular field of view. The sysiem may also
£
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include a fiest data interface, a first processing device, a second data interface, and 5 second processing
device. The first processing device may be configured to receive, via the first data interface, the first
phurality of images, analyze the first plurality of images, and cause at least one navigational responss in
the vehicle based on monocular image analysis of the first plurality of traages. The second processing
device may be configured o recelve, via the second dats interface, the second plurality of images,
auslyze the sccond 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 disclosed embodiment, a driver-assist system is provided fora
vehicle. The syster may include a fivst image caplure device configured fo acquire a first phuality of
images of an ares forward of the vehicle, 2 second image capture device configured to acquire a second
plurality of images of an arca forward of the vehicle, and a third image capture device configured to
acguire a third plurality of images of an area forward of the veliicle. The fiest iraage capture devics may
have a first angular fisld of view, the scoond image caplurs device raay bave a second angular Seld of
view greater than the first angular ficld of view, and the third image capture devies may have a thied
angular field of vigw greater than the sseond sngular field of view. The systern may further include a data
interface and st least one processing device. The at least one processing device may be configared to
receive, via the data interface, the firsy, second, and third plurality of images; analyze the fiest, second,
and third plurality of images; and cauge at least one navigational responss in the vehicle basad on image
information derived from any two of the first, second, and third plurality of images.

{6071 Consistent with other diselosed embodiments, a vehicle is provided that may inciude a
body and any of the driver-assist systems disclosed herein, Further, methods eonsistent with any of the
disclosed embodiments may provide functionality for implementing any of the driver-assist systeras
discivsed herein.

(008} Consistent with other disclesed embodiments, non-transitory computer-readable storage
media may store progeam instructions, which are exeeuted by at least one processing device and perform
any of the methods described hevein,

{0091  The foregoing general description and the following detfailed description are exemplary
and explanatory only and are not restrictive of the claims,

BRI DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

{010} The accompanying drawings, which are incorporated in and constitute s part of this
disclosure, ilustrate various disclosed embodiments. In the drawings:

{011]  FIG. 1 is a disgrammatic representation of an exemplary system consistent with the
disclosed embodiments.

{0121 FIG. 24 is a diagrammatic side view representation of an exemplary vehicle including a
system consistent with the disclosed emnbodiments,

{B13] FI3 2B is a diagrammatic top view representation of the vehicle and system shown in

FIG. 2A consistent with the disclosed embodiments,

3]
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{014]  FIG. 2C is a diagrammatic fop view representation of another embodiment of a vehicle
including a system consistent with the disclosed embodiments.

{013] FIG. 20 is a diagrammatic top view representation of yei another embodiment ofa
vehicle including a system consistent with the disclosed embadiments,

[016] FIG. 2E is a diagranunatic top view representation of yet another embodiment of a
vehicls including a system consistent with the disclosed smbodiments.

{087 FIG. IF s & diagrammatic representation of exemplary vehicle conirol systems consistent
with the disclosed erabadirnents.

[018]  FIG. 3A is a diagrammatic representation of an interlor of a vehicle including a rearview
mirror and a user interface for a vehicle imaging svsiere consistent with the disclosed embodiments.

{0191 TIG. 3B is an illustration of an example of a camera meunt that is configured to be
positioned behind a rearview mireor and against a vehicle windshield consisient with the disclosed
ermnbodiments.

[020] FH3. 3C is an illustration of the camera mount shown in FIG. 3B from a different
perspective sonsistent with the disclosed embodiments.

[021] FIG. 3D is an illusiration of an example of a camera mount that is configured to be
positionsd behind a rearview mirror and againast a vehicle windshield consistent with the disclosed
embodiments.

{0227 FiG. 4 s an exemplary block diagram of a memaory configured to store instractions for
performing one or more operalions consistent with the disclosed embodiments.

{0231 FIG. 5A is a flowchart showing an exeraplary process for eausing one o more
navigational responses based on monocular image analysis conaistent with disclosed smbodiments.

{02471 FIG. 5B i a Howchart showing an exemplary process for detecting one or more vehicles
and/or pedesteians in 3 set of images consistent with the disclosed embodiments.

{0257 FIG. 5C is a flowchart showing an exemplary process for detecting road marks and/or
fane geometry information in a set of images consistent with the disclosed smbodiments.

{6261 FIG. 50 is & flowchart showing an exemplary process for detecting traffic lights in 2 set
of images consistent with the disciosed embodiments,

(6271 FIG. 6 is a Hlowehart showing an exemplary process for causing one or mote navigational
responses based on stereo image analysis consistent with the disclosed embodiments,

[028] FIG, 7 is a flowchart showing an exermnplary process for causing one or more navigational
responses based on an analysis of three sets of images consistent with the disclosed embodiments.

BETAILED DESCRIFPTION

FeS ot

(029}  The following detailed description refers to the accompanying drawings, Wherever
possible, the same reference numbers are used in the drawings and the following description to refer to
the same or similar parts. While several llustrative embodiments are described herein, modifications,
adaptations and other implementations are possible. For exaraple, substitutions, additions or
medifications may be made to the components Hustrated jo the drawings, and the ilustrative methods

=
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described herein may be modified by substifuting, reordering, removing, or adding steps to the disclosed
methods, Accordingly, the following detailed description {s not Hmited to the disclosed embodiments and
examples, Instead, the proper scope is defined by the appended claima.

(030} Disclosed emmbodiments provide systems and methods that use cameras to provide
autonamous navigation features. In various embodiments, the systers may include one, two or more
cameras that monttor the snvirenment of a vehicle. In one emabodiment, 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 anocther embodiment, the system may select a partisular lane as a defauit lane for the vehicle
to use while traveling. In another embodiment, the system may conirol the spesd of the vebicle In
different scenarios, such as while making a turn. In yet another embodiment, the system may mimic the
actions of a leading vehicle. In yet another embodiment, the system may monitor a target vehicle and
enable the vehicle to pass the target vebicle under certain conditions {e.g., if the targst vebicle ia traveling
in & lane different from the lane within which the vehicle is traveling. In still yet another embodiment, the
system may produce a natural feeling response 1o 8 laterally encroaching vehicle, such as a vehicle
aiterapting 1o move into the lane within which the vehicle is traveling.

f031]  FIG. 1is a block diagram representation of a system 100 consistent with the exemplary
disciosed smbodiments, Systern 100 may inchude various components depending on the requirements of a
particular implementation, In some embodiments, aystem 100 may include a prosessing unit 118, an
image acquisition unit 120, a position sensor 130, one or more mamory units 149, 150, a map database
160, and 2 user interface 170, Processing unit |10 may inclade one or more processing devices. In some
embodiments, processing unit 110 may include an applications processor 180, an image processer 190, or
any other suitable processing device. Similarly, image scquisition unit 120 may include any number of
image sequisition devices and componenis depending on the requiremenis of & particular application. In
some embodiments, image acquisition unit 120 may include one or more image capture deviees {e.g.,
eameras}, such as image capture device 122, image capture devies 124, and hmage capture device 126
Systern 100 reay also include a data interface 128 communicatively connecting processing devica 110 to
image acquisition device 120, For example, data inferface 128 may include any wired and/or wireless Hok
or links for ransmitting iimage data acquired by immage necusation deviee 120 to processing unit 116,

[032] Both applications processor {80 and image processor 190 may include various types of
processing devices. For example, elther or beth of applications processor 180 and image processor 190
may nclude g microprocessor, preprocessors (such as an image preprocessor), graphics processars, a
central processing unit (CPL), support eircuits, dightad signal processors, integrated circuits, memory, or
any other types of devices suitable for running applications and for image processing and analysis. In
sorne embodiments, applications processor 180 and/or image processor 190 may include any type of
single or multi-cors processor, mobile device microcontroller, central processing unit, ete. Various
processing devices may be used, including, for example, processors available from manufacturers such as

Intel®, AMD®, ete, and may includs various architestures (8.g., k86 processor, ARM®, etc.).
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{0331 Insome embodiments, spplications processor 180 and/or image processor 190 may
include any of the BEye(} series of procggsor chips available from Mobileye®. These processor designs
each inctude multiple processing units with jocal memory and instruction sets. Such processors may
include video inputs for receiving image data from multiple image sensors and may alao include video ot
capabilities. In one example, the EyeQ2® uses 90nim-micron technology operating at 332Mhz. The
Eve(2® archilecture consists of two fHoating point, hyper-thread 32-bit RISC CFUs (MIPS32® 34k®
coresy, five Vision Computing Engines (VCE), three Vector Microcode Processors (VMP® ), Dienali 54~
bit Mobile DR Controlier, 128-bit internal Sonics Interconnect, dual 16-bit Video input and 18-bit
Video output controllers, 16 chanvels DMA and several peripherals. The MEPS34K CPU manages the
five VCEs, three VIMEP™ gnd the DMA, the second MIPS34K CPLI and the mulii-channel DMA as well
as the other peripherals, The five VCEs, three VMP® and the MIPS34K CPU can perform intensive
vision computations required by multi-fanction bundle applications, In another example, the BEyeQ3®,
which iz a third gensration processor and is six thmes reore powerful that the ByeQ2®, may be used in the
disclosed embodiments.

{034]  While FIG. 1 depicts two separate processing devices included in processing umit 110,
more or fewer processing devices may be used, For example, in some smbodiments, a single processing
device may be usad to accoruplish the tasks of applications processor 180 and image procsssor 190, In
other embodiments, these tasks may be performed by more than two processing devices.

{6357 Processing unit 110 may comprise various types of devises, For exarple, processing unit
F10 may include various devices, such as a controller, an limage preprocessor, a central processing unit
{CPU), support ecireuits, digital signal processors, integrated circults, memory, or any other types of
deviess for irmage processing and acalysis. 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 microcontroilers or microprocessors. The support sirouits may be any number of cirouits
generally well knows in the art, including cache, power supply, clock and input-cutput 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
sumber of random access mernories, read only memories, flash memories, disk drives, optical storage,
tape storage, removable storage and other types of sforage. In one instance, the memory may be separate
from the processing unit 110, In ancther instance, the memory may be integrated into the processing unit
118,

{036} Each memory 14€, 150 may include softwars instructions that when executed by &
processor {e.g., applications processor 186 and/or image processor {90, may control operation of various
aspacts of gystem 100, These memory units may include various databases and ireage provessing
software, The memory units may include random sccess memory, read only memory, flash memary, disk
drives, optical storage, tape storage, removable storage and/or any other fypes of storage. In some

gmbodiments, memory anits 140, 150 may be separate from the applications processor 180 and/or Image
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processor 190, In other embodiments, these memory uiifs raay be integrated into applications processor
186 and/or image processor 190,

{0371 Position sensor 130 may include any type of devies suitable for determiniog a location
associated with at least one component of system 100, In sone erabodiments, position sensor 130 may
inchude a GPY receiver. Such receivers can determine g uger position and velosity by processing signals
broadeasted by global positioning system satellites. Position information from position sensor 130 may be
made available to applications processor 180 and/or image processor 190,

{0381 User interface 170 may include any device suitable for providing infermation to or for
recetving inpuis from one or more users of sysiem (00 I some embodiments, user interface 170 may
include user input devives, including, for exaraple, a touchscreen, microphone, keyboard, pointer devices,
track wheels, cameras, knobs, buttons, ste. With such input devices, a aser may be able to provids
information inputs or commands 1o system 160 by typing insiructions or joformation, providing voice
commands, selesting menu options on a screen using buttons, pointers, or eye-tracking capabilities, or
through any other suitable techniques for communicating information to system 160,

{0391  User interface 170 may be equipped with one or more processing devices configured to
provide and reccive information o or from a user and process that information for use by, for example,
applications processor 180, Tn some embodiments, such processing devices may execute instructions for
recogrizing and tracking eye movements, receiving and interpreting voice commands, recognizing and
interpreting touches and/or gesiures made on a touchsoreen, responding to keyboard entries or ruenu
selectiong, ete. In sorme embodiments, aser interface 176 may inciude a display, speaker, tactile device,
and/or any other devices for providing output information 1o a user.

{6407  Map database 160 may include any type of database for sioring map data useful to system
106, In some embodiments, map database 160 may include data relating to the position, in a reference
coordinate system, of various iteres, including roads, water features, geographic features, businesses,
points of interest, restaurants, gas stations, efc. Map database 160 may store not anly the locations of such
items, but also descriptors relating 1o those items, including, for example, names assoclated with any of
the stored features. In some embodimsents, map database 160 may be physically lecated with other
components of system 100. Alternatively or additionally, map database 160 or a portion thereof may be
focated remoiely with respest to ofher components of aystem 100 (e.g., processing vnit 110}, In such
ercbodiments, information from map database 160 may be downloaded over & wired oy wireless data
connection to 3 network {e.g., over a celluiar network and/or the Internet, ete.).

{0411 Image capiure devices 122, 124, and 126 may cach 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 iimages for input 1o the imags prosessor, Some embodiments may include only a
single image capture device, while other embeodiments may include twe, three, or even four or more
image capture devices. Image capture devices 122, 124, and 126 will be further described with reference

o FIGS, 2B-2E, below,
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{042} Systers 106, or various components thereof, may be incorporated into various different
platforms, In some embodiments, system [0 may be included on a vehicle 200, as shown ie FIG. 24,
For example, vehicle 260 may be equippsd with a processing unit 110 and any of the other components of
systern 100, as described above relative to FIG. 1, While in soree embodiments vehicle 20¢ may be
equipped with only a single image capture device {e.g., camera), in other embodiments, such as those
discussed in connection with FIGE. 2B-2E, multiple image capture devices roay be used. For example,
either of image capture devices 122 and 124 of vehicle 200, as shown in FIG. 2A, may be part ofan
ADAS {Advanced Driver Assistance Systoms) imaging set,

[043] The image capture devices inchided on vehicle 200 as part of the image acquisition unit
120 may be positioned at any suitable focation. In some embodiments, as shown in FIGS. 2A-2E and 34~
3C, tmage capture device 122 may be located tn the vicinity of the rearview mirror, This position may
provide & Hne of sight similar to that of the driver of vehicle 200, which may aid in determining what is
and is not visible fo the driver. Iinage capture device 122 may be positioned at any location near the
rearview mirror, but placing image capture device 122 on the driver side of the mirror may further aid in
obiaining images representative of the driver’s field of view and/or line of sight.

{0441  Other locations for the image capture devices of image acquisition unit 120 may also be
used, For example, image capiure device 124 may be located on or in a bumper of vehicle 200, Such a
focation may be especially suitable for imege capiure devices having a wide field of view. The line of
sight of bumper-located Image capture devioes can be different from that of the driver and, therefore, the
bumper image capiure dovice and driver may not abways see the same objects. The image capture devices
{e.5., image capture devices (22, 124, and 126} may also be located fn other Jocations. For exarople, the
image capture devices may be located on or in onc or both of e side mirrors of vehicle 200, on the roof
of vehicle 200, on the hood of vahicle 200, on the runk of vehicle 200, on the sides of vakhicle 200,
reounted on, positioned behind, or positioned in froot of any of the windows of vehicle 200, and mounted
in or near light figures on the front and/or back of vehicle 200, ste.

(9451  Tn addition to image capture devices, vebicie 200 may include various other components
of system 100, For example, processing unit 110 may be included on vehicle 200 sither integrated with or
separate from an engine control unit {HCLN of the vehicle. Vehicle 200 may also be equipped with a
position sensor 130, such as a GPS recedver and may aleo include a map database 160 and memory units
140 and 150

[046] FIG. 2A is a diagrammatic side view representation of an exerplary vehicle imeging
system conaistent with the disclosed embodiments. FIG, 2B is a diagrammatic top view Hlustration of the
embodiment shown in FIG. 24, As llustrated in FIG. 2B, ihe disclosed embodiments may include a
vehicle 260 including in its body a system 100 with a first image capture device 122 positioned in the
vicinity of the rearview mirror and/or near the driver of vehicle 200, a second image captusrs device 124
positioned on or in a bumper region (e.g., one of bumper regions 210) of vehicle 200, and a processing

unit 1190,
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{0471 Asillostrated in FIG. 20, image capture devices 122 and 124 may boih be positioned in
the vicinity of the rearvisw mirror and/er nesr the driver of vehicle 200, Additionally, while two image
capture devices 122 and 124 are shown in FIGS. 28 and 2C, it should be understood that other
embodiments may include more than two hmage capture devices. For exampie, in the embodirents shown
in FIGS. 2D and 2B, first, second, and third image capture devices 122, 124, and 126, are incladed in the
system 100 of vehicle 200,

{0487 As ilhustrated in FIG. 213, image capiure device 122 may be posttioned in the vicinily of
the rearview mirror and/or near the driver of vehisle 200, and image capture devices 124 and 126 may be
positioned oo or in a bumper region {(e.g., one of bumper regions 210) of vehicle 20C. And a3 shown in
FiG. 2E, tronge capture devices 122, 124, and 126 may be positioned in the vicinity of the rearview
mirtor and/or near the driver seat of vehicle 200, The disclosed embodiments are not {imited to any
particular nomber and configuration of the irpage capture devices, and the Image capiure devices roay be
positioned in any appropriate location within and/or on vehicle 200,

f0491 Tt is to be understood thai the disclosed embodiments are not limiled {c vehicles and
could b applied in other contexts, 1 is also to be understood that disclosed erbodiments are not Hmited
to & particular type of vehicle 200 and may be applicable to all types of vehicles including automobiles,
trucks, trailers, and other types of vehisles.

{0507 The firet image capture device 122 may include any suitable type of lraage capture
devise, Image capiure device 122 may inchude an optical axis. In one instansce, the image capture device
122 may include an Apting MOV024 WVGA seasor with a global shutter. In other ersbodiments, nage
capture device 122 may provide a resolution of 1280x86D pixels and may include a rolling shutter. mage
capture device 122 may inclade various optical slements. To sonme embodiments one or mors Ienses may
be included, for example, to provide a desired focal jength and field of view for the image capture device.
In sorne embediments, image capture device 122 may be associated with a S Jens or a 12rom lens. In
some ambodiments, image capture device 122 may be configured to capture images having a desired
fleld-of-view (FOV} 202, as illustrated in FIG. 2D, For example, image capiure device 122 may be
configured to have a regular FOV, such as within a renge of 40 degrees to 56 degrees, including a4 46
degree FOV, 3¢ degree FOV, 32 degres FOV, or greater. Alternatively, image capture device 122 may be
configured o have a narrow FOV in the range of 23 to 40 degrees, such as a 28 degree FOV or 36 degres
FOV. In addition, image capture device 122 may be configured & have a wide FOV in the range of 160 1o
180 degrees, In some embodiments, image capture device 122 may inelude 2 wide angle bumper camera
or one with up to a 180 degrec FOV,

{0511 The Orst froage capture dovice 122 may acquire a plurality of first images relative to a
soene associgted with the vehicle 200, Bach of the plurality of first {mages may be acquired as a serfes of
image scun lines, which may be captured using a rolling shutter. Hach scan line may include a pluraiity of

pixels.

IPR2025-01035
Tesla EX1002 Page 2071



10

18

20

25

30

35

WO 2015/056105 PCT/1B2014/002876

{052] The first image capture device 122 may have a scan rale associated with acquisition of
each of the first series of image scan lines, The scan rate may refer (o a rate at which an image sensor can
acquire image data associated with cach pixel included in a particular scan line.

053] Image capture devices 122, 124, and 126 may contain any suitable type and number of
image sensors, including CCD sensors or CMOS sensors, for sxampie. [n one embodiment, 2 CMOS
image sensor may be employed along with a rofling shutier, such that each pixel Inarow isreadone at g
time, and scanning of the rows proceeds on 3 row-by-row basis until an entire image frame has been
captured. In some embodiments, the rows yoay be captured sequentially from top to bottom relative to the
frame,

[034] The use of a rolling shuiter may result in pixels in different rows being exposed and
capiured at different times, which may causs siew sod other image artifacts in the captured image frame.
Umn the other band, when the image capture device 122 is eonfigured to operate with a global or
svnchronous shatier, all of the pixels may be exposed for the sarme amount of ime and during a common
exposure period. As a resuli, the image data in a frame collected from a system employing a global
shutier represents 3 snapshot of the entive FOV {such as FOV 202) at a particular time. In conirast, in a
roliing shutier application, each row in a frame is exposed and data (s capture at different times, Thus,
moving chjects may appest distorted i an image capture device having 4 rolling shuiter. This
phenomenon will be described in greater detail below,

[053] The scound image capiure deviee 124 and the third image capturing device 126 may be
arny type of himage capture device. Like the first nage capture deviee 122, each of iimage capture devices
124 and 126 may include an optical axis. In one erabodiment, each of image capture devices 124 and 126
may include an Aptina MOV0Z4 WYV GA sensor with 2 global shutter. Aliernatively, each of image
capture devices 124 and 126 may inchude a rolling shutier. Like image capture device 122, Image capture
devises 124 and 126 may be configured to include various lenses and eptical elemenis. in some
embodiments, lenses associated with boage capture devices 124 and 126 may provide FOVs (such as
FOVa 204 and 206) that are the same as, or narrower than, 3 FOV (such ag FOV 202) assuciated with
image capiure device 122, For cxample, image caplurs devices 124 and 126 may have FOVs of 40
degrees, 30 degrees, 26 degrees, 23 degrees, 20 degrees, or less.

{0587  Image capture devices 124 and 126 may acquire a plurality of sccond and third images
relative to a scene associated with the vehisle 200, Each of the plurality of seeond and third images may
be acquired as a second and third series of image scan lines, which may be captured using a rofling
shstter. Bach scan line or row may have a plurality of pixels, Image sapture 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 seriea.

{0371 Each image capture device 122, 124, and 126 may be positioned at any suitable position
and orientation relative to vehicle 200. The relative positioning of the image capture devices 122, 124,
and 126 may be selected to aid in fusing together the information acquired from the image capture
devices. Por example, in some embodiments, a FOV (such as FOV 204) associated with Image capture

g
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device 124 may overlap partially or fully with a FOV (such as FOV 202) associated with image capiure
device 122 and a FOV {guch as FOV 206) aseociated with image capture device 126,

{058]  Image capture devices 122, 124, and 126 may be located on vehicle 200 at any suitable
refative heighis. In one instance, there may be a height difference between the lmage capture deviees 122,

124, and 126, which may provide sufficient paraliax information to enable stereo analysis. For example,
as shown in FI1G, 24, the two bmage captore devices 122 and 124 are at different heighis. There may also
be a lateral displacement difference between image capture devices 122, 124, and 126, giving additional
parallax information for steveo analysis by processing unit 110, for example. The difference in the lateral
displacement may be denoted by d,, as shows in FIGS, 2C and 2D, 1n some ambodiments, fore or aft
displacement {e.g., range displacerent) reay exist between imsge capture devices 122, 124, and 126, For
example, image capture device 122 may be tocated 0.5 to 2 melers or more behind image capture device
124 and/or image capture device 126, This type of digplacernent may enable one of the image caplure
deviees to cover potential blind spots of the other image capture device(s).

{059]  Tmage capture devices 1272 may have any sultable resolution capability {e.g., number of
pixefs associated with the Image sensor), and the resolusion of the image sensor(s) associated with the
tmage capivre device 122 may be higher, lower, or the same as the resolution of the troage sensor(s)
associated with image capiure devices 124 and 126. In some embodiments, the image sensor(a) associated
with image capture device {22 and/or image capture devices 124 and 126 may have a resolution of 640 x
480, 1024 x 768, 1280 x 960, or any other suitable resolution.

[060}  The frame rate {e.g., the rate at which an bmage capture device acquires a set of pixe] data
of one image frame before moving on 1o capture pixel data asaceiated with the next image frame) may be
controllable. The frame rate associated with image capture device 122 may be higher, lower, or the same
as the frame rate associated with image capture devices 124 and 126. 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
the frame rate. For example, one or more of image capiure devices 122, 124, and 126 may include a
selcctable pixel delay period imposed hefore or after acquisition of image data asscelated with one or
maore 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 clock rate for the device (8.2, one pixel pex
clock cycle). Additionally, in embodiments inchiding a rolling shutier, one or more of Image caplure
devices 122, 124, and 126 may include a selectable horizontal blanking period imposed before or after
acquisition of image data associated with 4 row of pixels of an image sensor in image capture device 122,
124, andfor 126, Further, one or more of lnage capture devieces 122, 124, and/or 126 may include &
selectable vertical blanking period imposed before or after acquisition of image data associsted with an
image frame of image capture device 122, 124, and {26,

i861]  These timing controls may enable synchronization of frame rates associated with image
capture devices 122, 124, and 126, even where the ine scan rafes of each are different. Additionally, as
will be discussed in greater detail below, these selectable timing controls, among other factors {e.g.,
image sensor resolution, roaximum line scan rates, et} may enable synchronization of image capture

154
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from an area where the FOV of image capture device 122 overlaps with one or more FOVs of bmage
capture devices 124 and 126, even where the field of view of image capture device 122 is different from
the FOVs of image capture devicss 124 and 126,

[062]  Frame rate timing in image capture device 122, 124, and 126 may depend on the
resolution of the assoolated image sensors, For example, assuming simifar line scan rates for both devices,
if one device includes an image sensor having 8 resohution of 640 x 480 and another deviee includes an
image sensor with 2 resolution of 1280 x 969, then more time will be required to soquire a frame of image
date from the sensor baving the higher resclution.

{0631 Another {aetor that may affect the timing of rmage data acquisition in image capture
deviess 122, 124, and 126 is the maximurn Hne scan rate. For example, acquisition of a row of image data
from an age sensor included in image capture device 122, 124, and 126 wil require sorne minimum
arcunt of time. Assuming no pixel delay periods are added, this minimum amount of time for acquisition
of 5 row of irnage data will be related to the maximum line scan rate for a particular device, Devices that
offer higher maximum line scan rates have the potential to provide higher frame rates than devices with
jower maximuwn Hne sean rates. In some embodiments, one or more of image capture devices 124 and
1268 may have a maximum line scan rate that is higher than a maximum line scan raie associated with
image capture device 122, Tn some embodiments, the meximum line scan rate of tmage capture device
124 and/or 126 may be 1.25, 1.5, 1.75, or 2 times or more than a maximum Hne scan rate of fmage
capture device 122,

{0641 In another embodiment, image capture devices {22, 124, and 126 may have the same
maximum line scan rate, but image capture device 122 may be operated at a scan rate less than or equal to
its maximarn scag rate. The system may be configured such that one or more of image capture devices
124 and 126 oporate at & line scan rate that is equal o the Une scan rate of image capture device 122, In
other instances, the system may be configured such that the line scan rate of image caplure device 124
andfor image capture devies 126 may be 1.25, 1.5, 175, or 2 times or more thaa the line scan rate of
image capture device 122,

{6657 In some embodiments, image capture devices 122, 124, and 126 may be asyrameiric,
That is, they may include cameras having different fields of view FOV) and focal lengths. The fields of
view of image capture devices 122, 124, and 126 may include any desived area relative to an environment
of vehicle 200, for example. In some embodiments, one or more of Imags 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 eic.) such that each device acquires images of
ohjects 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 close-up objects within a fow meters from the
vehicle. Image sapture devices 122, 124, and 126 may also be configured to acquire images of objects at
ranges more distans from the vehicle {e.g, 25 m, S0 m, 100 m, 150 m, or more). Further, the focal lengths

i
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of image capture devices 122, 124, and 126 may be selecied such that ons image capture device {e.g2.,
image capture device 122) can acquire images of objects relatively close to the vehicle {e.g., within 10 m
or within 26 m) while the other image capture devices {e.g., image capture devices 124 and 126) can
acquire images of more distani objests {e.g., greater than 20 oy, 50 m, 100 m, 150 m, eto,) from vehisle
200,

{0671  According to some smbodiments, the FOV of one or more image caplure devices 122,
124, and 126 may have a wide angle. For example, it may be advantageous o have 3 FOV of 146
degrees, especially for image capture devices 122, 124, and 126 that may be used to capture images of the
area in the vicinity of vehicie 200, For exarnple, image capture device 122 may be used 1o capture images
of the area to the right ¢r left of vehicle 200 and, in such embodiments, it may be desivable for eage
capture device 122 to have a wide FOV {e.g., at least 140 degrees),

f068] The fleld of view associated with each of image captuge dovices 122, 124, and 126 may
depend on the respective focal lengths. For example, as the focal jength increases, the corresponding Held
of view decreases.

(0697 Image capture devices 122, 124, and 126 jeay be configured to have any suitable flelds of
view, In one particular exaraple, iroage capture devies 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 in between 23 and 46 degrees, In another instance, image capture device 122 may
have a horizontal FOV of 52 degrees, image capture device 124 raay have g horizontal FOV of 26
degrees, and image capture device 126 may have & borizontal FOV in between 26 and 52 dogrees. In
some embodiments, a ratic of the FOV of irmage capture device 122 to the FOVs of image capture device
124 and/or image capture device 126 may vary from 1,5 o 2.0, In other smbodiments, this ratio may vary
between 1.25 and 2.25.

{6707  Systern 100 moay be configured so that a field of view of image capture deviee 122
overlaps, at least partiaily or fully, with a feld of view of image capture device 124 and/or iraage capture
device 126, In some embodiments, systern 100 may be configured such that the fields of view of image
sapture deviees 124 and 126, for example, fall within (e.g,, are narrower than) and share a conunon center
with the fieid of view of image captare device 122, In other eonbodiments, the image capture devices 122,
124, and 126 may capturs adjacent FOVs or may have partial overlap in thelr FOVe, In some
embodiments, the fields of view of image capture devices 122, 124, and 126 msy be aligned such that a
center of the narrower FOV image capture devices 124 and/or 126 may be located in 2 lower half of the
field of view of the wider FOV deviee 122,

071 FIG. 2F is a disgrammatic representation of oxemplary vehicle controf systeras,
consistent with the disclosed embodiments. As jndicated {n FIG. 2F, vehicle 200 may include throdtling
systeon 220, braking system 230, and steering system 249, System 100 may provide inputz (s.g., control
signals} to one or more of throttliog systern 220, braking system 230, and steering system 248 over one or
more data links (e.g., any wired and/or wireless Hok or links for transmitting deta). For exampie, based on
analysis of images soquived by lmage capture dovices 122, 124, and/or 126, system 100 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 (a.g., by causing an acceleration, s furn, 8 fane shift, etc.). Further, sysiem 100 may
reseive inputs from one or more of throttling system 220, braking system 236, and steering systemn 24
indicaling operating conditions of vehicle 200 {e.g., speed, whether vehicle 200 is braking and/or fuming,
ete.). Further detalls are provided in connection with FIGS. 4-7, below.

{072} Asshown in FEG, 3A, 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
inchade a touch sereen 320, knobs 330, buttons 348, and a microphone 3530, A driver or passenger of
vehicle 200 may also use handles {e.g., located on or near the sieering column of vehicle 200 inchuding,
for exmmple, turn signal handles), buttons (2.g., located on the stesring wheel of vehicle 200}, and the
tike, to inferact with systern 184, In some embodiments, microphone 358 may be positioned adjacentto a
rearview mirror 310, Similarly, in some emboediments, roage capture devies 122 may be located near
rearview mirror 310, In some embodiraents, user interface 170 may alse inelude one or more speakers
368 {e.g., speakers of a vehicle audio system), For example, sysiem 100 may provide various netifications
{e.g., aleris} via speakers 360.

[073]  FIGS. 3B-3D are (lustrations of an exemplary camera tount 370 configurad to be
positioned behind a rearview mirror {e.g., rearview mirror 310) and against a vehisle windshield,
consistent with disclosed embodiments. As shown in FIG. 3B, camera mount 370 may include iroage
capture devices 122, 124, and 126, Image capture devices 124 and 126 may be positioned behind a glare
shield 380, which may be flush against the vehicle windshicld and fnclude & 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 & matching slope. In some embodiments, each of roage capture devices 122,
124, and 126 may be positioned behind glare shicld 3280, as depicted, for example, in FIG. 3D, The
disclosed embodiments are not limited to any particudar configuration of mage capture devices 122, 124,
and 126, camera mount 370, and glare shield 388, FIG. 3C is an illusiration of camera mouni 370 shown
in FI3, 3B from & front perspective.

{6741  As will be appreciated by a person skilled in the art having the bensfit of this disclosure,
numerous variations and/or modiflcations may be mads to the foregoing disclosed smbodiments, For
example, not all componenis are essential for the operation of system 100, Farther, any component may
be located i any appropriate part of aystem 100 and the components may be rearranged into a varisty of
contigurations while providing the functionality of the disclosed embodiments. Therefore, the foregning
configurations are examples and, regardiess of the configurations discussed above, systems 100 cap
provide a wide range of functionality to analyze the sumroundings of vehicle 206 and navigate vehicle 200
in response to the analysis,

{075]  As discussed below in further detai! and consistent with various disclosed embodiments,

systern 100 may provide a variety of features related to autonomous driving and/or driver assist
technology. For exarople, system 100 may analyze image data, posttion data {e.g., GPS lucation
information}), map data, apeed data, and/or data from sensors included in vehicle 260, System 100 may
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eotlect the data {or analysis from, for example, image asquisition unit 120, position sensor 130, and other
sensors. Further, system 100 may analyze the collected data to determing whether or not vehicle 200
should take a certain action, and then automatically take the determined action without human
intervention, For example, when vehicle 208 navigates without hurnan intervention, system 100 may
automatically soniro! the braking, acceleration, and/or steering of vehicle 200 (e.g., by sending contral
signals to one or more of throtiling system 220, braking system 230, and steering system 240). Further,
system 100 may analyze the collected data and issus warnings and/or alerts to vehicle occupants based on
the analysis of the collected data.

[076] Forward-Fagi

[077]  As discussed above, system 100 may provide drive assist fonctionality that uses a multi-
camera system. The multi-camera systern may use one of more cameras facing in the forward divection of
a velicle. I other embodiments, the multi-camera system may include one or more cameras facing fo the
side of 3 vehicle or to the rear of the vebicle, In one embodiment, for example, system 100 may use a
two-camera imaging systom, where a first camera and 2 second camera (.., rosge capture devices {22
and 124} may be positioned at the front and/or the sides of a vehicle {e.g., vehicie 200}, The first camera
may have a fiekd of view that is grsater than, less than, or partially overlapping with, the field of view of
the second camera, In addition, the first camera may be connected to a first image processor to parform
moncoular image analysis of images provided by the first camera, and the second camera may be
connevted to a second image processor to perform monooular image analysis of images provided by the
sgcond camera, The outputs {e.g., processed information) of the fivst and second image processors may be
combined. In some embodiments, the second image processor may receive hinages from both the {irst
camera and second camera to perform sierco analysis. In another embodimentd, syster 100 may usea
three-camera imaging system where each of the vameras has a different field of view. Such a system may,
therefore, make decisions based on information derived from objects located at varying distances both
forward and to the sides of the vehicle, References fo monocular image analysis meay refer to instances
where image analysis is performed based on images captured from 2 single point of view (e.g., from a
single camera}. Stereo image analysis may refer to instances where image analysis is performed based on
two or more mages capturad with one or more varizstions of an image capture paramster, For example,
captured images suitable for performing sterec image analysis may include fmages captured: from two or
more different positions, from different fickds of view, using different focal lengths, along with paraliax
information, ete,

{078} For example, in ons embodiment, system {00 may nplement & three camera
configuration using tmage capturs devices 122-126. In such a configuration, image capturs device 122
may provide a nayrow field of view (e.g., 34 degrees, or other values selected from a8 range of about 20 to
43 degrees, efe.), image capture device 124 may provide a wide field of view (2.g., 159 degrees or other
vatues selected from a range of about 100 to about 180 degrees), and image capiure device 126 may
provide an intermediate field of view (e.g., 46 degraes or other values sefected from a range of about 335
to about 60 dogrees). In some embodiments, image capture device 126 roay act as a main or primary
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camera, [rage capture devices 122-126 may be positionsd behind rearview mirror 310 and positioned
substantially side-by-side (e.g., 6 o apart). Fusther, in scme embodiments, as discussed above, one or
more of inage caplure devises 122-126 may bs mounted behind glare shield 380 that is flush with the
windshield of vehicle 200. Such shielding may act to minimize the impast of any reflections from Inside
the car on image caplure devices 1224126,

{0791  In another embodiment, as discussed above in connection with FIGE. 38 and 3¢, the
wide field of view camera {e.g., image caplure device {24 in the above exampie) may be mounted lower

o~

than the narrow and main field of view camsras {e.g., image devices 122 and 126 in the above example).
This configuration roay provide a free line of sight from the wide ficld of view camora. To reduce
reflections, the cameras may be mounted close 1o the windshield of vehicle 200, and may include
polarizers on the cameras to damp reflected light.

[680] A three camera systent may provide certain performance characteristics, For exampls,
some embodiments may inelude an ability io validate the detection of objects by one camera based on
detection resulis from another camera. In the three camera configuration discussed above, processing unit
118 may include, for example, three processing devices {e.g., three Eyel} series of processor chips, as
discussed above}, with each provessing device dedisated to processing images captured by one or more of
image capture devices 122-126.

[081]  In =z three camera system, & {iest processing device may receive images from both the
main camiera and the narrow field of view camera. and perform vision procesaing of the natrow FOV
camera to, for example, detect other vehicles, pedestrians, lane marks, fraffic signs, traffic lights, and
other road objects. Further, the first processing device may caleulate a disparity of pixels between the
images from the main camera and the narrow camera and ereaie a 3D reconstruction of the environment
of vebicle 200, The first processing device may then combine the 3D reconstruction with 313 map data or
with 303 information calculated besed on information from another camera.

{082] The second processing device may receive images from main camera and perform vision
processing to detect other vehicles, pedestrians, lane marks, traffic sigos, teaffic lights, and other road
objects. Additionally, the second processing device may caloulate s camers displacement and, based an
the displacoment, calouiate » disparity of pizels between successive images and create a 3D
reconstruction of the scene (e.g., a structure from metion). The second processing device may send the
structure from motion based 3D reconstruction to the fivst processing device to be combined with the
stereo 3D irpages.

{0831 The third processing device may reseivs images from the wide FOV camera and process
the Images to detect vehicles, pedestrians, {ane marks, traffic signs, raffic lights, and other road objects,
The third processing device may further execute additional processing instructions to analyze images to
identify obiects rucving in the image, such as vehicles changing lanes, pedestrians, elc.

[084]  In some embodiments, having streams of image-hased information 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 supplement information obtained by capturing and processing image
information from at least a second image capture device.

{0851  In some embodiments, systern 100 may use two image capture devices {e.g., image
capture devices 122 and 124) in providing navigation assistance for vehicle 200 and use a third oage
capture device (£.2., image capiure device 126} to provide redundancy and validate the analysis of data
reesived from the other two image capture devices. For example, in such a confliguration, image capture
devices 122 and 124 may provide images tor steres analysis by system 100 for navigating vehicle 206,
while image capture device 126 may provide images for monocular analysis by system 100 to provide
redundancy and validation of information obiained based on tmages captured from image capture device
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-sysiem for providing a check on the analysis
derived from fmage capture devices 122 and 124 (o8, to provide an automatic smergency braking (AER)
system ).

[086]  One of skill in the art will recognize that the above camora configurations, camera
placemsnts, numbser of cameras, camers locations, efc., are exanples only. These components and others
described relative to the overall system may be assembled and used in a variety of different
contigurations without departing from the scope of the disclosed embodimenta. Further detalls regarding
usage of & multi~camera gystem to provide driver assist and/or autonomous vehicle functionality follow
below.,

(0871 FIG. 4 is an exemplary functional block diagram of memory 140 and/or 158, which may
be stored/programmed with instrustions 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 130

{G88] Asshown in FIG. 4, memory 140 may store a moncoular image analysis module 402, 2
stereo jmage analysis module 404, & velocity and acceleration module 408, and a navigational response
maodule 408, The disclosed embodiments are not limited to any particalar configuration of memory 140,
Further, application processor 180 and/or image processor 196 may exeoute the instructions stored in any
of modufes 402408 included in memory 148, Gne of skilf to the art will understand that references in the
following discussions to processing unit 110 may refer to application processor 180 and image processor
180 individually or collectively. Accordingly, steps of any of the following processes may be performed
by one or more processing devicss,

{0891  In one embodiment, monocular image analysis modude 402 may store instructions {such
as computer vision software) which, when executed by processing unit 110, performs monocular image
analysis of 2 set of images acguired by one of image capture devices 122, 124, and 126, In some
embodiments, processing unit {18 may combine information from a set of images with additional sensory
information {e.g., information from radar) fo perforn the monocular image analysis. As deseribed in
sonnection with FIGS, SA-SD below, monocular image analysis module 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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signg, highway exit ramps, traffie lights, harardous ohjects, and any other feature associated with an
environment of a vehisls, Based on the analysis, system 100 (e.g., via processing anit 110} may cause ene
or move navigational responses in vehicle 200, such a3 & turn, a lane shift, a change in acoeleration, and
the tike, a5 discussed below in connection with navigational response moduls 408,

[0%0]  In onc smbodiment, atereo image analysis module 404 may store instructions {such as
computer vision software) which, when executed by prosessing unit 110, performs atereo image analysis
of first and second sets of images acquired by s combination of image capurre devices selecied from any
of image capture deviess 122, 124, and 126. In some embodiments, processing unit 110 moay combine
information from the first and second sets of images with additional sensory information (e.z,
information from radar) to perform the steveo mage analysis. For example, stereo bnage analysis modale
404 roay include instructions for performing sterco Image analysis based on & fiest set of uages acquired
by fmage capture device 124 and a second set of irpages acquived by image capture device 126, As
described in connection with FIG. 6 below, sterso image analysis module 404 may inchede Instructions
for detecting a set of features within the first and second sets of images, such as lane markings, vehicles,
pedesirians, road signs, highway exit ramps, traffic lighis, hazardous objects, and the like. Based on the
analysis, processing unit 110 may cause one or more navigational responses in vehicle 200, such as &
turn, & fane shift, a change in aceeleration, and the lke, as dlsoussed below in conpection with
navigational response roodule 408,

{0911 In one embodiment, velocity and acceleration module 408 may store software configured
o analyze data recetved from one or more computing and efectromechanics! devices in vehicle 200 that
are configured to cause a change in velocity and/or acceleration of vehicle 200, For example, processing
unit 110 may execute instructions assaciated with velooity and acceleration module 406 1o caloulaie a
target spead for vehicle 200 based on data derived from exeaution of monocular image analysis module
402 and/or stereo image analysis module 404, Such data may include, for example, & target position,
velocity, and/or acceleration, the positien and/or speed of vehicle 200 relative to a nearby vehicle,
pedestrian, or road oblect, position information for vebicle 200 relative to lane markings of the road, and
the like. Tn 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 throtting system
228, braking system 239, and/or steering system 240 of vebicle 200. Based on the caloulated target spesd,
processing unit 110 may transmit electronic signals to throtiling system 220, braking system 230, and/or
steering systern 240 of vehicle 200 o trigger a change in velocity and/or acceleration by, for example,
physically depressing the brake or casing up off the accelerator of vehicle 200

[092] In one embodiment, navigational response moduole 408 may store software exccutabie by
processing unit 110 to determine a desired navigational response based on data derived from execution of
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 objents, target
position information for vebicle 200, and the like, Additionally, in some embodiments, the navipational
response may be based (partially or fully) on map data, a predetenmined position of vehisle 200, andiora
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relative velociy or a relative acceleration between vehicle 200 and one or more objects detected from
execution of monosular imeage analysis modale 402 and/or sterec image analysis module 404,
Mavigational response module 408 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 theottling
systen 220, braking system 230, and steering system 240 of vehicle 200, Based on the desired
navigational response, processing unit 110 may transimit electronic signels to firottling system 220,
braking system 230, and steering system 240 of vehicle 200 to trigger a desired navigational response by,
for example, turning the steering wheel of vehicle 200 to achieve a rotation of a predetermined angle. In
some embodiments, processing uolt 130 mway use the output of navigational response module 408 {e.g.,
the desired navigational response) as an input 1o execution of velocity and acceleration module 406 for
saleulating a change in speed of vehicle 20C.

{0931 FIG. 3A is a flowchart showing an exemplary process 500A for causing one or more
navigational responses based on monocular image analysis, consistent with disclosed embodiments. At
step 510, processing voit 110 may receive a plurality of images via data interface 128 between processing
unit 118 and image acguisition unit 120, For instanee, a camera inclyded 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 (o1 to the sides or rear of a vehicle, for exampie} and transmit them over a data
connection {e.g., diglial, wired, USB, wireless, Bhuetooth, etc.) to processing unit 110, Processing unit
110 sy execute monocular image analysis modole 402 to analyze the plurality of images at step 520, as
described in further detall in connection with FIGS. 5B-3D below. By performing the analysis, processing
unit {10 may detect a set of featurss within the set of images, such as ane rearkings, vehicles,
pedestrians, rosd signs, highway sxit ramps, traffic lights, and the like,

{094} Processing unit 110 may also exeoute monocular image analysis module 402 to detect
various road hazards at step 520, such as, for example, parts of a truck tirs, fallen road signs, loose cargo,
small animals, and the like. Road bazards may vary in structure, shape, size, and color, which may make
detection of such hazards more challenging. In some embodiments, processing unit 110 may execute
monoclar image analysis modale 402 to perfors roulti-frame analysis on the plurality of images to
detect road hazards. For example, processing unit 110 may estinate camera motion between consesutive
image frames and caleulate the disparities in pixels between the frames to construct a 3D-map of the road.
Processing unit 119 may then use the 3D-map to detect the road surface, as well as hazards existing above
the road surface.

{0051 Atstep 530, processing unit 110 may exsecute navigational response moduls 408 to cause
one or move navigational 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
example, 4 turn, a lane shift, a change in acceleration, and the like. In some embodiments, processing unit
110 may use data derived from exscution of velocity and aceeleration madule 406 o cause the one or
more navigational responses. Additionally, multiple navigational responses may occur simultanecusty, in
sequence, of any combination tercof. For instancs, processing unit 110 may cause vehicle 200 to shift
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one lane aver and then accelerate by, for example, sequentially transmitting control signals to stesring
system 240 and throtiling system 220 of vehicle 200, Alternatively, processing unit 110 may cause
vehicle 200 to brake while i the same time shifting lanes by, for example, simultansously transreitting
control sigrals to braking system 230 and steering systern 240 of vehicle 200,

(098]  FIG. 58 is a flowchart showing an exeraplary prosess 5008 for deteciing one or more
vehicles and/or pedestrians in a sef of images, consistent with disclosed sinbodiments, Processing vnit
110 may execute monocular image analfysis module 402 to implement process 5008, At step 540,
processing unit 110 may determing a set of candidate objects representing possibie vehicles and/or
pedestrians. For example, processing unit 110 may scan one or more images, compare the images 10 one
or more predeternined patierns, and identify within each {mage possible locations that may contain
abjects of interest {e.g., vehicles, pedestrians, or portions thereof). The predetermined patterns may be
designed {n such a way to achieve g high rate of “false hite” and a low rate of “misses.” For example,
precessing unit 110 may use a low threshold of similarity o predetermined pasterns for identfying
candidate objects as possible vehicles or pedestrians, Doing so may allow processing unit 10 to reduce
the probability of missing {e.g., not identifying) a candidate object representing a vehicle or pedestrian.

{0971 At step 542, processing unit 119 may filter the set of candidate objects {o exclude certain
candidates {e.g., irrelevant or less relevant objects) based on classification criteria. Such criteria may be
derived from various propeviies associated with object types stored in a database {e.g., a database stored
in memsory 140). Properties may include object shape, dimensions, texture, position {e.g., relative to
vehicle 200), and the ke, Thus, processing unii 110 may ose one or more sets of ceiteria o relect falge
candidates from the set of candidate objects,

(098]  Atstep 544, processing unit 110 may analyzo mualtiple frames of fmages to determine
whether objects in the set of candidate objects reprasent vehicles and/or pedesirians. For example,
processing unit 110 may track a detected candidate object across conseoutive frames and accumulate
frame-by-frame date assooiated with the detected object {e.g., size, position relative 1o vehisle 200, ete.}.
Additionally, processing unit 110 may estimate parameters for the detected object and compare the
obiect’s frame-by-frame position data to 3 predicted position.

098] Atstep 348, processing unit 110 may construct a set of measyrements for the detected
obiects, Such measursments may inchude, for example, position, velocity, and acceleration values
{relative to vehicle 200} associated with the detected ohjects. In sorae embodiments, processing unit 116
may construct the measurements based on estimation techniques using a serles of time-based observations
such as Kaiman filters or Hinear quadratic estimation (LQE), and/or based on available modeling data for
different object types {e.g., cars, trucks, pedestrians, bicyoles, road signs, ete.), The Kalman filters may be
hiasad on a measurernent of an object’s scale, where the scale measurement is proportional 1o a time to
eotlision (e.g., the amount of time for vehicle 200 fo reach the abject). Thas, by performing steps 540-
546, processing unit F10 may identity vehicles and pedesirians appearing within the sct of captured

images and derive information (g.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 raore
navigational responses in vehicle 200, as described in connection with FIG, 5A, above.

[01D0] At step 548, proceszing unit 116 may perform an optical flow analysis of one or more
images to reduce the probabilitics of detecting a “false hit” and missing a candidate object that ropresents
a vehicls or pedestrian, The optical flow analysis may refer to, for example, analyzing motion patierns
relative to vehicle 200 in the one or more images associated with other vehicles and pedestrians, and that
are distinct from read surface motion. Processing unil 110 may calculate the motion of candidate objects
by observing the different positions of the obiects across multiple image frames, which are captured a
different times, Processing unit | 10 may use the position and time values as inpuis into mathematical
maodels for calouiating the motion of the candidate objects. Thus, optical flow analysis reay provide
another method of detecting vehicles and pedestrians that are nearby vehicle 200, Procsssing unit 110
may perform optical flow analysis in combination with ateps $40-546 {o provide redundancy for detecting
vehicles and pedestrians and increase the rebiability of system (00,

[0101] FIG. 5C is a flowshart showing an exemplary process S00C for detecting road marks
and/or fane geometry information in a set of images, consistent with diselosed embodiments. Processing
unit 110 may excouts monocular image analysis module 462 to mplement process 300C. At step 558,
processing unit 110 may detect a set of objests by scanning one or more images. To detect segments of
Iane markings, lane georetry jnformation, and other pertinent road marks, processing unit 110 may filter
the set of objects o exclude thoae determined to be irrelovant (o.g., roinor potholes, small rocks, ete.}. At
step 552, processing unit 110 may group together the segments detected in step 350 belonging e the same
road mark or fane mark, Based on the grouping, processing unit 119 may develop 2 model to represent the
detected segments, such ag a mathernatical model,

{0102] At step 554, processing woit 110 may construct a set of measurernents associated with the
detected segments. in some embodiments, processing unit 110 may create a projection of the detscted
segments from the image plane onto the real-world plane. The projection may be characterized using a
Jrd-degree polynornial having coefficients corresponding to physical properties such as the position,
slope, curvature, and curvators derivative of the detected road. In generating the projection, processing
unit 110 may take into account changes jo the road surface, as well as pitch and roll rates associated with
vehicle 200, In addition, procesaing anit 110 may model the road slevation by anslvzing position and
motion cues present on the road surface, Further, processing undt 110 may estimate the pitch and roll rates
associated with vehicle 200 by tracking a set of festure points in the one or more images,

[0103] At step 536, processing unit 110 may perform muiti-frame analysis by, for sxample,
tracking the detected segments across consecutive image frames and accumulating frame-by-frame data
associated with detected segments. As processing unit 110 performs mult-frame analysis, the set of
measurements constructed at step 534 may become more reliabie and associated with an increasingly
higher confidence level, Thus, by performing steps 550-554, processing onit 110 may identify road marks

appearing within the set of captured images and derive lane geometry information. Based on the
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identification and the derived information, processing unit 110 may causs one or mose navigational
responses in vehicle 200, as describad in connection with FIG., SA, abovs,

[0104] Atstep S5&, prooessing unit 119 may consider additional sources of infurmation fo
fusther develop a safety model for vehicle 200 in the context of iis surrcundings. Processing unit 110 raay
use the safety model to define a context in which system 100 may execute autonomeus control of vehicle
200 in a safe manner. To develop the safety model, in some embodiments, processing unit 110 may
sonsider 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 of information, processing unit 110 may provide redondancy for detecting road marks
and lane geometry and increass the reliability of system 1090

{01057 FIG. 5D is 8 flowchart showing an exomplary process S00D2 for detecting traffis lights in
a sst of fmages, consistent with disclosed embodiments. Processing unit 110 may execuie monocular
imags anaiysis module 407 to implement process 300D, At step 560, processing unit 110 may scan the set
of images and identify objects appearing at locations in the images Hkely to contain traffic lights. For
example, processing unit 110 may filter the identified objects to construct a set of ¢andidate objects,
excluding those obiects unlikely to correspond to traffic lights. The filtering may be done based on
various properties associated with traffic lights, such as shape, dimensions, texture, position (e.g., relative
to vehicle 200}, and the like, Such properties may be based on multiple exampies of raffic Hghts and
traffic controd signals and stored in a database. In some embodiments, processing unit 110 may perform
multi-frame analysis on the set of candidate objects refiecting possible traffic lights. For example,
processing unit 110 may track the candidate objects across consecutive image fraroes, estimate the real-
world position of the candidate objects, and filier out those objects that are moving (which are unlikely to
be traffic Hghts), In some embediments, processing unit 110 may perform color analysis on the candidate
chiecis and identify the relative position of the detected colors appearing inside possible traffic lights,

{0106] At step 562, processing unit 118 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, {if)
markings (such as arrow marks} detected on the road, and (31} descriptions of the junction extractad from
meap 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
may determing a correspondence between the traffic Hghis detected at step 560 and the lanes appearing
near vehicle 200,

{01077 As vehicle 200 approaches the junction, at step 564, processiog unit 110 may update the
confidence level associated with the analyzed junction geometry and the detected iraffic Hghis, For
instance, the nomber of raffic ights estimated to appear «f the junction as comparsd with the number
actunlly appearing at the junction may impact the confidensce level, Thus, based on the confidence level,
processing unit 110 may delegate conirol fo the driver of vehicle 200 in order to mprove safety
cenditions. By performing steps 560-564, processing unit 110 may identify traffic lights appearing within
the set of captured images and analyze junction geometry information. Based on the identification and the
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analysis, processing unit 110 may cavse one or more navigational responses in vehicle 200, as described
in conmection with FIG, SA, above,

[0IG8] FIG. 6 is a Howchart showing an exemplary process 600 for causing one or more
navigational responses based on stereo image analysis, consistent with disclosed emabodiments. At step
618, processing ueit 110 may receive a first and second plurality of Images via data interface 128, For
example, cameras included in image acquisition uoit 120 (such as image capture devices 122 and 124
having fields of view 202 and 204} may capture & first and second phurality of images of an area forward
of vehicie 200 and tranamit them over g digitaed connsction {e.g., USB, wircless, Bluetooth, eic.)} to
processing unit 114, In some embodiments, processing uoit 110 may recsive the first and second plueslity
of images via two or more data intorfaces. The disclosed embodiments are not limited to any particular
data interface configurations or protocsls.

{0109 At step 620, processing unit 110 may execute stereo {mage analysis medule 404 to
perform sterec image anslysis of the first and second plurality of tmages to create 4 3D map of the road in
front of the vebicle and detect features within the images, such as lene markings, vehicles, pedestrians,
road signs, highway exit ramps, teafflc lights, read hazards, and the like. Stereo Image analysis may be
performed in a manner similar to the steps desoribed in connection with FIGS. 5A-5D, abovs, For
example, processing unit 110 may execute steren image analysis module 404 1o detect candidate obiects
{a.g., vehicles, pedestrians, road marks, waffic lghts, road hazards, ete.) within the first and second
plurality of images, filter out a subset of the candidate ohjects based on various oriteria, and perform
multi-frame snalysis, construct measurements, and determine a confidence level for the renmining
candidate objects. In performing the steps above, processing unit 110 may consider information from both
the first and sccond plurality of images, rather than information from one set of images alone. For
example, processing unit {10 may analyze the differences in pixel-lovel data (or other data subsets from
among the two strearas of captured images) for a candidate object appearing in both the first and second
phurality of images. As another example, processing unit 110 may estimate a position and/or velodity of a
candidate object {e.g., relative to vehicie 200) by observing that the objsct 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
the twe image siveams. For example, position, velocity, and/or acceleration relative to vehicle 200 may be
determined based on trajectories, positions, movement characteristics, elc, of features associated with an
object appearing in ane or both of the image strearms.

[O110F At step 630, processing unit 110 may execute navigational response module 408 o cause
one of more navigational responses in vehicle 200 based on the analysis performed o siep 626 and the
technigues as described above in connection with FIG. 4. Navigational responses may inchude, for
example, s turn, 8 lane shift, a change in acceleration, 3 change in veloeity, braking, and the like. In some
enbodiments, processing unit 116 may use data derived fom exccution of velecity and acceleration
module 406 to caose the one or more navigational responses. Additionally, multiple navigational

responsss may ocour sinmltancously, in sequence, o any combination thereofl

o
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{0111} FIG. 7 is 2 flowchart showing an exemplary process 700 for causing one ar more
navigational responses based on an snalysis of three sets of images, consistent with disclosed
embodiments. At step 710, processing unit 110 may receive a first, second, and third plurality of imeges
via data interface 128, For instance, cameras included in image acquisition unit 120 (such as image
capture deviees 122, 124, and 126 having felds of view 202, 204, and 206) may capture a first, second,
and third plurality of images of an area forward and/or to the side of vehicle 200 and transmit them over a
digital conngetion {a.g., USB, wireless, Bluetooth, #tc.} to processing unit 110, In some embodiments,
processing unit 110 may recelve the first, second, and third plurslity of images via three or more data
interfaces. For example, each of image capture devices 122, 124, 126 may have an associaied data
interface for communicating data o processing unit 110, The disclosed embodiments are not limited to
any particular data interface configurations or protocols,

(01121 Atstep 720, processing unit 110 may analyze the firsd, second, and third plurality of
images to detect festures within the images, such as lane markings, vekicles, pedesirians, road signs,
highway exit vamps, traffic Eghts, road haeards, and the like. The analysis may be performed in 2 manner
similar to the steps described in connection with FIGS, SA-3D and 8, sbove. For instance, prosessing unit
118 may perform monccular image analysis (e.g.. via execution of monocuniar image analysis module 402
and based on the steps described in connection with FIGS. 5A-3D), sbove) on cach of the first, second,
and third plurality of raages. Alternatively, processing unit 110 raay perform stereo image analysis {e.g,
via execution of steres image analysis module 404 and based on the steps described in connection with
FIG, 6, sbove) on the first and second plurality of iroages, the second and third plurality of images, and/or
the first and third plurality of images. The processed information corresponding 1o the analysis of the
first, second, and/or third plurality of tmages may be combined. Tn some embodiments, processing unil
{10 may perform a combination of raonocular and stereo image analyses. For exarple, processing unit
118 may perform meonocular image analysis {e.g., via execution of monocuiar image analysis module
462} on the frst plurality of Iinages and sterec image analysis {e.g., via execution of siereo image analysis
medule 404) oo the second and third plarality of images. The configuration of image capiure devices 122,
124, and 126—including 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 disclosed
embodinents are not Himited to a particular configuration of hmage capture devises 122, 124, and 126, or
the types of analyses conducted on the first, second, and third plurality of images.

{¢113] In some embodimpents, processing unit 110 may perform testing on system 190 based on
the bmages acquired and analyzed at steps 710 and 720, Such testing may provide an indicator of the
overall performance of systern 100 for certain configurations of image capture devices 122, 124, and 126,
For example, processing unit |10 may determine the proportion of “false hits” (2.9, cases where system
{00 incorrectly determined the presence of 3 vehicle or pedesirian) and “misses.”

{3114} Atstep 739, processing unit 110 may cause one or more navigational responses in vehicle
200 based on information derived from two of the frst, seoond, and third plurality of images. Selection of
two of the first, second, and third plurality of images may depend on various factors, such as, for
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exampie, the number, types, and sizes of ohjects detectad 1n each of the plurality of images. Processing
unit 119 may also make the selection based on image quality and reaclution, the effective field of view
reflected in the images, the number of captured frames, the extent 1o which one or maore objesta of interest
actually appear in the frames {e.g., the percentage of frames in which an object sppears, the proportion of
the object that appears in each such frame, etc.), and the fiks.

[0115] In some embodiments, processing unit 110 may select information derived from two of
the first, second, and third plurality of imagss by determining the extent to which information derived
from obe image source is conaistent with information derived from other image sourses. For example,
processing unit 110 may combine the processed information derived from each of image caplure devices
122, 124, and 126 {whether by monocular analysis, sterzo analysis, or any combination of the two) and
deterraine visual indicators {c.g., lans markings, a defected vehivle and its location and/or path, a detected
traffic light, etc.) that are consistent acrogs the images captured frots cach of image capture devices 122,
124, and 126. Processing unit 110 may also exclude information that is Inconsisient across the captured
images {e.g., a vehicle changing lanes, a lane model indicating a vebicle that is too close to vehicle 200,
gte.). Thus,.pmcessiﬁg unit 110 may select information derived from two of the first, second, and third
plurality of images based on the determinations of consistent and inconsistent information.

(01161 Navigational responses may nehude, for example, a twn, a lane shift, a change in
acoeleration, and the like. Processing unii 110 roay cause the one or more navigational responses based on
the analysis performed at step 720 and the technigues as deseribed sbove In connestion with FIG. 4.
Processing unit 110 may also uae data derived from execution of velocity and acceleration module 406 o
cause the one or more navigational responses, In some embodiments, processing unit 110 may cauge the
one or more navigational responses based on a relative position, relative velosity, andior relative
acceleration between vehicle 200 and an object detected within any of the first, second, and third plurality
of images, Multiple navigational responses may oceur simultanesusly, in sequence, or any combination
theraof.

[0117] The foregoing description has been pressuted for purposes of iHustration. Tt s not
exhaustive and is not limited 1o the precise forms or embodiments disclosed. Modifications and
adaptations will be apparent to those skilled in the art from consideration of the specification and practice
of the disclosed embodimentis, Additionally, although aspects of the diselosed embodiments are described
as being stored in reemory, 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, USE media, DVD, Blu-ray, or other optical drive media,

{0118} Computer programs based on the written description and disclosed methods are within
ihe skill of an experienced developer, The various programs or program modules can be created using any
of the technigues 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 Met Framework,
HMet Compaot Frarnework {and reiated Innguages, such as Visual Basic, C, etc.), Java, CH++, Objective-C,
HIML, HTML/AJAX combinations, XML, or HTML with included Java applets.
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[3118] Moreover, while ilustrative embodiments bave bsen described herein, the scope of any
and all embodiments having equivalent elements, modifications, omissions, combinations {e.g., of aspecis
aoross various embodiments), adaptations and/or alterntions as would be appreciated by thoss skilled in
the art based on the present disclosure. The limitations in the clairos are to be interpreted broadly based on
the language employed in the clalms and not limited to examples described in the present specification or
during the prosecution of the application, The examples are to be construed as non-exclusive.
Furthermore, the steps of the disclosed metheds may be modified in any manner, including by reordering
steps and/or inserting or deleting steps, U is intended, therefors, that the specification and examples be
sensiderad as {lustrative ooly, with a true scope and spirit being indicated by the following clairas and

their {&il scope of equivalents,
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WHAT IS CLAIMED IS

1. A driver-assist systen for a vehicle, the system comprising:
a first image capture device configured to acquire a first phurality of images of an area forward of
the vehicle, wherein the first image caplure device hag a first angular fleld of view,
a second Bmage caplure device configured to acquire a second plurality of images of an erea
forward of the vehicle, wherein the second image capture device has a second angular field of view;
a first data interface;
a first processing device configured ton
receive, 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
analysis of the first plurality of images;
a second data interface; and
3 second processing devise configred o
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 monceular image
analysis of the second plurality of tmages.
2. The systen of claim 1, wherein one of the first and second processing devices is further
configured to:
receive, via the second data interface, the first plurality of images and the second plurality of
images; and
cause at least one navigations! response in the vehicle based on sterec image analysis of the first
and second plurality of images.
3. The system of ¢labo 1, wherein the second image capture device has an angular field of view
wider than the first image capture device,
4, The system of claim 1, wherein the at loast one processing device is further configured to
cause the at least one navigational response 1o be based on map dala and a determined position of
the vehicle,
5. A driver-assist sysiem for a vehicle, the system comprising:
a first irnage capture device configured to acquire 2 first plurality of images of an ares forward of
the vehicle, wherein the first image capture device has a first angular field of view;
a second image capture device configured to sequire a second phurality of mages of an area
forward of the vehicle, wherein the sccond image sapture device bas 3 second angulfar field of view

greater than the frst angular eld of view;
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3 third image capture device configured to avquire & third plurality of invages of an area forward
of the vehicle, wherein the third image capturs device has a third angular field of view greater than the
second angular field of view;
g data interfzee; and
at lzast one processing device sonfigured to
receive, via the data interface, the first, second, and third plurality of images;
anatyze the first, second, and third plurality of images; and
cause af least one navigational response in the vehicie based on image information
derived from any two of the first, second, and third plurality of images.
6. The system of claim 3, wherein the first angelar feld of view s salected from within & range of
20 degrees to 40 degrees.
7. The systern of claim 3, wherein the second angular field of view is selected from withina
range of 44 degrees to 60 dogrees.
8. The system of clabm 3, whereln the third angular field of view is selected from within a range
of 100 degrees to 190 degrees.
9. The aystem of claim 5, wherein the frst angular field of view at least partially overlaps with
the second angular fleld of view.
0. The system of claim $, wherein the second angular tield of view at teast partially overlaps
with the third angular field of view.
{1, The system of claiio §, whereln the at least one processing device is further configured o
cause the at least one navigational reaponse based at least partiaily on map data and a determined
position of the vehicle.
12, The system of claim 5, wherein the at least one processing device is further configured to
cause the at least one navigational response based on a relative velocity between the vehicle and
an chiect detected within any of the first, second, and third plurality of images, wherein the at least one
processing device is configured to determing the relative veloeity based on any of the first, second, and
third phuality of images.
3. The system of claim 5, wherein the af least one processing device is further contigurad tor
cause the at least one navigational response based on a relative acosleration between the vehicle
and an object detected within any of the first, second, and third plurality of images, wherein the af least
one processing device is contigured to determine the refative acceleration based on any of the first,
second, and third plurality of images,
4, The system of claim 5, wherein the derived image information identifies one or more lane
marks.
15, A vehicle, comprising:
a body,;
a first image capture device configured to sequire & first plurality of images of an area forwasrd of
the body of the vehicle, wherein the first iraage capture devics bas a first anguler field of view;
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a second image capture device configured to acquire a second pluralily of images of an area
forward of the body of the vehicle, wherein the second hmage capiure device has a second angular field of
view;

a first data interfaes;

& 3 first processing device configured to:
receive, via the first data interface, the first plurality of images;
analyze the first plurality of irmages; and
cause at Jeast one navigational response in the vehicle based on monooulbar bnage
analysis of the first plurality of mages;
10 3 second data interface; and
a second processing device configured 103
receive, via the second data interface, the second plurality of images;
analyze the second plurality of images; and
cause al least one navigational response in the vehicle based on monocolar image
15 analysis of the second plurality of images.

{6, The vehicle of claim 15, wherein one of the first and second processing deviees is farther
configurad to

receive, via the second data interface, the first plurality of images and the second plurality of
images; and

20 cause at least one navigational response in the vehicle based on stereo image analysis of the first
and sesond plurality of images,

i7. The vehicle of olaim 15, wherein the second braage sapture device has an angular fleld of
view wider than the first image capture device.

18, The vehicle of claim {5, wherein the a1 least one processing device is further configured to:

25 wause the af least one savigational reaponac to be based on map data and a determined position of
the vehicke,

16, A vehicle, comprising:

a body;

a first mage capture device configured to acquire a first plurality of bnages of an area forward of

30 the body of the vehicle, wherein the first image capture device has a first angular fleld of view;

a second tmage capture device sonfigured €0 acquire 3 second plurality of irnages of an ares
forward of the body of the vehicle, wherein the second imuge capture device has a second angular field of
view greater than the first angular field of view;

a third image capture device configured to acquire a third plurality of images of an area forward

35 of the body of the vehicle, wherein the third image capture device has  third angular feld of view greater
than the sscond angular Hield of view;

a data interface; and

at least one processing device configured 1o
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recoive, via the data interface, the first, scoond, and third phuralily of images;
analyze the first, second, and third plurality of iroages; 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.
20, The vehicle of claim 19, wherein the firet angular field of view at loast partially overlaps with
the second angular field of view,
21. The vehicle of claim 19, wherein the second angular feld of view at least partially overlaps
with the third anguiar field of view.
22, The vehicle of clalm 19, wherein the at least one processing device is further configured 1o
-ause the ot least one navigational response based at teast partially on map daa and a determined
position of the vehicle,
23, The vehicle of claim 19, wherain the at least one processing device is further contigured to
cause the at least one navigational response based on a refative velocity between the vebicle and
an object detected within any of the first, second, and third plurality of images, wherein the at least ons
provessing 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 o
cause the ai least one navigational response based on a relative acecheration between the vehicle
and an object detected within any of the first, secound, and third phurality of images, wherein the at least
one processing device s configured to determine the relative acceleration based on any of the first,
seeond, and third plurality of images.
25. The vehicle of clalm 19, whereln the derived image information tdentifies one or more lane

marks.
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