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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a driver assistance system
e (110). The method has the steps of: a) receiving (S1) a drive state sensor signal (SIGO(t)),
- which indicates the drive state, at a number of different points in time (10 - t5), b) receiving
~ (S2) a number of sensor signals (SIG1(t)), which indicate the surroundings (200), at a num-
TR ber of different points in time (t0 - t5), ¢) detecting (S3) a number of objects (210, 211) in
S _--~" the surroundings (200) on the basis of a first number of sensor signals (SIG1(t)), which have
% e been detected at a first point in time, d) ascertaining (S4) a position (POS) and a movement
/ e vector (VEC) for a detected object (210, 211) on the basis of the first number of sensor sig-
/ /! VEC nals (SIG1(t)) and a second number of sensor signals (SIG1(t)), which have been received at
/ pd a second point in time following the first point in time, using a plurality of different ascer-
! / / taining methods (V1, V2), wherein different ascertaining methods (V1, V2) of the plurality
D 210 pave a different degree of computing complexity, and e) outputting (S5) a warning signal if a
potential collision with the detected object (210, 211) is ascertained on the basis of the drive
state sensor signal (SIGO(t)) received at a specified point in time and the position (POS) and

the movement vector (VEC) ascertained for the detected object (210, 211).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems
(110) vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst: a) Empfangen (S1) eines fiir einen Fahrzu-
stand indikativen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)) zu einer Anzahl unterschiedlicher
Zeitpunkte (10 - t5), b) Empfangen (S2) einer Anzahl von fiir eine Umgebung (200) indika-
tiven Sensorsignalen (SIG1(t)) zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte (10 - t5), c) Er-
fassen (S3) einer Anzahl von Objekten (210, 211) in der Umgebung (200) in Abhidngigkeit
von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)), die zu einem ersten Zeitpunkt emp-
fangen wurden, d) Ermitteln (S4) einer Position (POS) und eines Bewegungsvektors (VEC)
fiir ein erfasstes Objekt (210, 211) in Abhingigkeit von der ersten Anzahl von Sensorsigna-
len (SIG1(t)) und einer zweiten Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)), die zu einem zweiten,
auf den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen wurde, unter Verwendung einer
Mehrzahl unterschiedlicher
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Ermittlungsverfahren (V1, V2), wobei verschiedene Ermittlungsverfahren (V1, V2) der Mehrzahl einen unterschiedlichen
Rechenaufwand aufweisen, und e¢) Ausgeben (S5) eines Warnsignals, wenn eine potentielle Kollision mit dem erfassten Objekt (210,
211) auf Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt empfangenen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)) und der fiir das erfasste Objekt
(210, 211) ermittelten Position (POS) und seines Bewegungsvektors (VEC) ermittelt wird.
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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES FAHRASSISTENZSYSTEMS,
COMPUTERPROGRAMMPRODUKT, FAHRASSISTENZSYSTEM UND FAHRZEUG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems,
ein Computerprogrammprodukt, ein Fahrassistenzsystem und ein Fahrzeug mit einem sol-

chen Fahrassistenzsystem.

Bekannte Fahrzeuge weisen eine Anzahl von Sensoreinheiten auf, mit denen sie ihre Umge-
bung erfassen konnen, wie beispielsweise Ultraschallsensoren. Dies kann speziell beim
Rangieren und/oder Einparken des Fahrzeugs hilfreich sein, insbesondere wenn es sich um
ein groRes und/oder unibersichtliches Fahrzeug handelt. So kann auf Basis der Sensorda-
ten ein akustisches, haptisches und/oder visuelles Signal an den Fahrer ausgegeben wer-
den, um diesen vor einer Kollision zu warnen. Eine Schwierigkeit besteht darin, bewegliche
(dynamische) Objekten zu erfassen und zu ermitteln, ob mit diesen eine Kollision auftreten
kann. Ein dynamisches Objekt ist insbesondere ein anderer Verkehrsteilnehmer, wie ein

FuBgénger oder ein Radfahrer.

DE 10 2006 045 418 A1 offenbart ein Kraftfahrzeug mit einem Fahrassistenzsystem und mit
einem Sensor zur Abstandsmessung zu einem Hindernis auf. Es ist vorgeschlagen, zur Er-
héhung der Verkehrssicherheit eine Bewegungsrichtung eines sich bewegenden Objekts zu

erfassen.

Bekannte Verfahren zum Ermitteln von dynamischen Objekten sind rechenintensiv und kom-
plex, weshalb eine Fehlerkennung vermehrt auftreten kann und/oder eine Zeitdauer vom
Empfangen des Sensorsignals bis zum Ergebnis recht lange ist. Dies reduziert die Zeit, die
flr eine Reaktion verbleibt, sollte eine Kollision drohen. Weiterhin benotigen bekannte Sys-

teme eine teure Sensorik, wie beispielsweise ein Radar, ein Lidar oder eine Kamera.
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Vor diesem Hintergrund besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, den Betrieb

eines Fahrassistenzsystems zu verbessern.

Gemal einem ersten Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems
fur ein Fahrzeug vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst:

a) Empfangen eines fir einen Fahrzustand des Fahrzeugs indikativen Fahrzustands-
sensorsignals zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte,

b) Empfangen einer Anzahl von flr eine Umgebung des Fahrzeugs indikativen Sensor-
signalen zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte,

c) Erfassen einer Anzahl von Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs in Abhangig-
keit von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen, die zu einem ersten Zeitpunkt empfangen
wurden,

d) Ermitteln einer Position und eines Bewegungsvektors fiir ein erfasstes Objekt in Ab-
hangigkeit von der ersten Anzahl von Sensorsignalen und einer zweiten Anzahl von Sensor-
signalen, die zu einem zweiten, auf den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen
wurde, unter Verwendung einer Mehrzahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren, wobei ver-
schiedene Ermittlungsverfahren der Mehrzahl einen unterschiedlichen Rechenaufwand auf-
weisen, und

e) Ausgeben eines Warnsignals, wenn eine potentielle Kollision des Fahrzeugs mit
dem erfassten Objekt auf Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt empfangenen Fahrzu-
standssensorsignals und der fir das erfasste Objekt ermittelten Position und seines Bewe-

gungsvektors ermittelt wird.

Dieses Verfahren weist den Vorteil auf, dass die Bewegung erfasster Objekte mit verschie-
denen Ermittlungsverfahren ermittelt wird. Hierbei kann insbesondere ein wenig komplexes
und sehr schnell durchzufiihrendes Ermittlungsverfahren und ein komplexeres und etwas
langsamer durchzufihrendes Ermittlungsverfahren verwendet werden. Die unterschiedlichen
Ermittlungsverfahren weisen beispielsweise eine unterschiedliche Genauigkeit und/oder Zu-

verlassigkeit beztiglich ihrer jeweiligen Ergebnisse auf. So kann insbesondere ein weniger
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komplexes Ermittlungsverfahren weniger zuverlassig sein, aber gerade in kritischen Situatio-

nen Zeit einsparen.

Das Fahrzustandssensorsignal umfasst beispielsweise Odometriedaten des Fahrzeugs, wie
beispielsweise eine aktuelle Geschwindigkeit, eine aktuelle Raddrehzahl, ein aktueller Rad-
winkel und/oder ein aktueller Lenkwinkel. Insbesondere lasst sich auf Basis des Fahrzu-
standssensorsignals beispielsweise eine Richtung des Fahrzeugs, beispielsweise eine zu-

kinftige Trajektorie oder ein Fahrschlauch ermitteln.

Darunter, dass das Fahrzustandssensorsignal zu einer Anzahl unterschiedliche Zeitpunkte
empfangen wird, ist vorliegend insbesondere zu verstehen, dass zu einem jeweiligen Zeit-
punkt das zu diesem Zeitpunkt aktuelle Fahrzustandssensorsignal empfangen wird. Das ak-
tuelle Fahrzustandssensorsignal ist insbesondere fir den zu dem aktuellen Zeitpunkt aktuel-
len Fahrzustand indikativ. Beispielsweise wird das Fahrzustandssensorsignal regelmaRig,
insbesondere periodisch, empfangen, beispielsweise mit einer Frequenz von mehr als 1 Hz,
vorzugsweise wenigstens 10 Hz, bevorzugt bis zu 100 Hz. Auf Basis von wenigstens aufei-
nanderfolgenden Fahrzustandssensorsignalen lasst sich beispielsweise eine Anderung des

Fahrzustands ermitteln.

Die fir die Umgebung des Fahrzeugs indikativen Sensorsignale umfassen insbesondere Ult-
raschall-Sensorsignale. Darunter, dass eine Anzahl von Sensorsignalen empfangen wird, ist
vorliegend insbesondere zu verstehen, dass beispielsweise Sensorsignale von einer Anzahl
unterschiedlicher Sensoren empfangen werden, wobei unterschiedliche Sensoren einerseits
Sensoren gleicher Art aber anderer Anordnung und/oder Ausrichtung umfassen, anderer-
seits aber auch Sensoren unterschiedlicher Art umfassen, wie beispielsweise ein Ultra-
schallsensor und eine Kamera. Die Anzahl umfasst hierbei eine Menge gréRer oder gleich
Eins. Die Sensorsignale kénnen weiterhin auch von virtuellen Sensoren empfangen werden.
Man kann alternativ auch sagen, dass die Sensorsignale abgerufen werden. Beispielsweise
stellt ein Sensor ein Ausgangssignal bereit, das durch externe Komponenten, beispielsweise

das Fahrassistenzsystem, entsprechend abrufbar ist.
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Darunter, dass die Anzahl von Sensorsignalen zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte
empfangen werden, ist vorliegend insbesondere zu verstehen, dass zu einem jeweiligen
Zeitpunkt die zu diesem Zeitpunkt aktuellen Sensorsignale empfangen werden. Vorzugs-
weise werden alle Sensorsignale der Anzahl zu einem Zeitpunkt empfangen, beispielsweise

als ein Datenpaket, das alle Sensorsignale der Anzahl umfasst.

Es sei angemerkt, dass unterschiedliche Sensorsignale der Anzahl, beispielsweise Sensor-
signale von zwei verschiedenen Ultraschallsensoren, unterschiedliche Erfassungszeitpunkte
aufweisen kénnen, auch wenn die Anzahl von Sensorsignale zu einem Zeitpunkt empfangen

wird.

Es kann ferner sein, dass ein Intervall zwischen zwei Sensorsignalen eines jeweiligen Sen-
sors unterschiedlich zu einem Intervall zwischen zwei Sensorsignalen eines weiteren Sen-
sors ist. Vorzugsweise stellt jeder Sensor sein Sensorsignal regelmafig, insbesondere perio-
disch, beispielsweise mit einer Frequenz von mehr als 1 Hz, vorzugsweise wenigstens 10
Hz, bevorzugt bis zu 100 Hz., bereit, wobei zu einem jeweiligen Zeitpunkt immer das gerade

aktuelle Sensorsignale bereitgestellt wird.

Die Zeitpunkte, zu denen die Anzahl von Sensorsignalen empfangen wird, kobnnen sich von

den Zeitpunkten, zu denen das Fahrzustandssensorsignal empfangen wird, unterscheiden.

Darunter, dass eine Anzahl von Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs in Abhangigkeit
von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen, die zu einem ersten Zeitpunkt empfangen wur-
den, erfasst wird, ist vorliegend insbesondere zu verstehen, dass die erste Anzahl empfan-
gener Sensorsignale verarbeitet und/oder analysiert wird, und als ein Ergebnis des Verarbei-
tens und/oder des Analysierens eine Anzahl von Objekten detektiert werden. Das Verarbei-
ten und/oder Analysieren umfasst beispielsweise eine Signalanalyse der einzelnen Sensor-

signale und/oder eine Signalanalyse mehrerer miteinander korrelierter Sensorsignale.



10

15

20

25

30

WO 2022/207679 PCT/EP2022/058356

Die Anzahl von Objekten ist groRer oder gleich Eins.

Fir wenigstens eines der erfassten Objekte wird eine Position und ein Bewegungsvektor er-
mittelt. Zum Ermitteln der Position kann ein einzelnes Sensorsignal eines Zeitpunkts ausrei-
chend sein. Zum Ermitteln des Bewegungsvektors sind wenigstens zwei Sensorsingale, die
zu unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen wurden, notwendig. Zum Ermitteln des Bewe-
gungsvektors werden vorzugsweise zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten empfangene
Sensorsignale eines bestimmten Sensors verwendet, es kénnen aber auch Sensorsignale
unterschiedlicher Sensoren, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten empfangen wurden, ver-
wendet werden. Je mehr Sensorsignale flr ein jeweiliges Objekt verwendet werden, um so
genauer kann die Ermittlung der Position und des Bewegungsvektors sein. Zudem ist es vor-
teilhaft, den Zeitabstand zwischen zwei Sensorsignalen so gering wie moglich zu halten, um
die Genauigkeit und die Aktualitat zu verbessern, da sich der Bewegungsvektor jederzeit an-
dern kann, beispielsweise wenn ein FulRganger abrupt stehen bleibt oder sich in Bewegung

setzt.

Die Position des Objekts bezieht sich insbesondere auf eine Position in einem Koordinaten-
system des Fahrzeugs und weist wenigstens zwei Koordinaten auf. Die Position des Objekts

kann sich hierbei auf einen einzelnen Punkt des Objekts beziehen.

Der Bewegungsvektor umfasst insbesondere einen zweidimensionalen Vektor. Ein Betrag

des Bewegungsvektors entspricht beispielsweise der Geschwindigkeit des Objekts.

Die Mehrzahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren umfasst wenigstens zwei Ermittlungs-
verfahren, die einen unterschiedlichen Rechenaufwand aufweisen. Beispielsweise erfolgt bei
einem ersten Ermittlungsverfahren die Positionsbestimmung und die Bewegungsvektorbe-
stimmung unmittelbar auf Basis von Sensor-Rohdaten, und bei einem zweiten Ermittlungs-
verfahren werden auf Basis der Rohdaten verarbeitete Daten erzeugt und die Positionsbe-
stimmung und die Bewegungsvektorbestimmung erfolgt auf Basis der verarbeiteten Daten.

Sensor-Rohdaten sind insbesondere das unbearbeitete Ausgangssignal eines jeweiligen
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Sensors. Dadurch, dass eine Vorverarbeitung entfallt, kann dieses Ermittlungsverfahren be-
sonders schnell sein. Andererseits kann eine Signalrauschen oder dergleichen ein Ermitt-

lungsergebnis beeintrachtigen.

Je weniger Verarbeitungsschritte ein Ermittlungsverfahren aufweist, umso weniger komplex
ist es, und umso schneller kann es durchfihrbar sein. Vorteilhaft umfasst die Mehrzahl unter-
schiedlicher Ermittlungsverfahren daher wenigstens zwei Ermittiungsverfahren mit einer un-
terschiedlichen Anzahl an Verarbeitungsschritten. Ein Verarbeitungsschritt umfasst beispiels-
weise das Durchfiihren einer bestimmten mathematischen Operation mit einem jeweiligen
Sensorsignal, wie das Bilden eines gleitenden Durchschnitts, um Ausreier in dem Sensor-
signal zu maskieren, oder das Anwendung eines Rauschfilters, einer Fouriertransformation
und dergleichen mehr. Ein Verarbeitungsschritt kann auch mehrere Sensorsignale umfas-
sen, beispielsweise wenn eine Korrelation ermittelt wird und/oder die Sensorsignale gegen-

seitig plausibilisiert werden.

Auf Basis der verschiedenen Ermittlungsverfahren kénnen fiir ein Objekt unterschiedliche
Positionen und/oder Bewegungsvektoren ermittelt werden. Vorzugsweise werden zu einem
Zeitpunkt immer die aktuellste Position und der aktuellste Bewegungsvektor als Grundlage
fur das Ermitteln einer méglichen Kollision herangezogen. Wenn von zwei unterschiedlichen
Ermittlungsverfahren jeweils eine Position und ein Bewegungsvektor fir ein Objekt ermittelt
wurden, die auf den gleichen aktuellen Sensorsignalen basieren, dann wird insbesondere
diejenige Position und derjenige Bewegungsvektor als Grundlage fir das Ermitteln einer
moglichen Kollision herangezogen, deren jeweilige Genauigkeit und/oder Zuverlassigkeit ho-
her ist. Die Genauigkeit und/oder Zuverlassigkeit kann beispielsweise in Form eines Ermitt-
lungsfehlers, der einerseits von Messfehlern und andererseits von dem Ermittlungsverfahren

selbst herriihren kann, bestimmt werden.

Vorzugsweise werden die Position und der Bewegungsvektor fiir mehrere der erfassten Ob-

jekte der Anzahl ermittelt, bevorzugt fur jedes erfasste Objekt der Anzahl.
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Die Position und der Bewegungsvektor werden insbesondere standig aktualisiert. Beispiels-
weise wird immer dann eine neue Ermittlung durchgefihrt, wenn ein aktuelles Sensorsignal
oder eine Anzahl aktueller Sensorsignale empfangen wird. Nachfolgend kann daher auch

von der aktuellen Position und dem aktuellen Bewegungsvektor gesprochen werden.

Auf Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt empfangenen Fahrzustandssensorsignals und
der fir das erfasste Objekt ermittelten Position und seines Bewegungsvektors kann ermittelt
werden, ob es in der Zukunft zu einer Kollision des Fahrzeugs mit dem sich gemaR seinem
Bewegungsvektor bewegenden Objekt kommen kann. Hierbei kann insbesondere eine Ext-
rapolation der Position des Fahrzeugs und des Objekts auf Basis des jeweiligen aktuellen
Fahrzustandssensorsignals und eine Extrapolation der Position des Objekts auf Basis der

aktuellen Position und dem aktuellen Bewegungsvektor des Objekts ermittelt werden.

Wenn sich die extrapolierten Positionen zu einem bestimmten Zeitpunkt beispielsweise zu

nahe kommen, ist eine Kollision wahrscheinlich.

Wenn eine Kollision wahrscheinlich ist, wird ein Warnsignal ausgegeben. Das Ausgeben des
Warnsignals kann direkt an den Nutzer des Fahrzeugs erfolgen, beispielsweise als ein akus-
tischen, eine haptisches und/oder ein visuelles Signal. Das Warnsignal kann auch nach au-
Rerhalb des Fahrzeugs, beispielsweise an das Objekt, ausgegeben werden, insbesondere
als ein akustisches Warnsignal. Wenn das Warnsignal ausgegeben wird, kbnnen ferner wei-
tere Funktionen des Fahrassistenzsystems und/oder anderer Einheiten des Fahrzeugs aus-

geldst werden.

Das Warnsignal wird vorzugsweise unabhangig davon, mit welchem Ermittlungsverfahren
die Position und der Bewegungsvektor des Objekts, mit dem eine mégliche Kollision ermittelt

wurde, ausgegeben.



10

15

20

25

WO 2022/207679 PCT/EP2022/058356

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens umfasst die Anzahl unterschiedlicher Ermitt-
lungsverfahren wenigstens ein erstes Ermittlungsverfahren, bei dem fiir jedes erfasste Ob-
jekt der Anzahl ein Kalman-Filter zugeordnet und initialisiert wird, das zum Ermitteln der Po-

sition sowie des Bewegungsvektors des jeweiligen Objekts verwendet wird.

Das heildt, dass bei finf erfassten Objekten fiinf zugeordnete Kalman-Filter initialisiert wer-
den. Das Kalman-Filter (auch Kalman-Bucy-Filter, Stratonovich-Kalman-Bucy-Filter oder Kal-
man-Bucy-Stratonovich-Filter) ist ein mathematisches Verfahren zur iterativen Schatzung
von Parametern, vorliegend der Position und des Bewegungsvektors des Objekts, auf der
Basis von fehlerbehafteten Messungen, vorliegend die empfangenen Sensorsignale. Das
Kalman-Filter dient dazu, nicht direkt messbare SystemgréRen zu schatzen, wahrend die
Fehler der Messungen optimal reduziert werden. Das Kalman-Filter beschreibt einen Schatz-
wert durch mehrdimensionale Normalverteilungen. Diese reprasentieren eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung méglicher Fehler um jeden Schatzwert sowie Korrelationen zwischen
Schatzfehlern unterschiedlicher Variablen. Mit dieser Information werden in jedem Zeitschritt
die bisherigen Schatzwerte mit den neuen Messungen auf optimale Weise kombiniert, so
dass verbleibende Fehler schnellstmdglich minimiert werden. Das Kalman-Filter hat zu ei-
nem aktuellen Zeitpunkt ein Filterzustand umfassend die aktuellen Schatzwerte sowie Feh-
lerschatzungen und Korrelationen. Nach jeder neuen Messung verbessert das Kalman-Filter
die bisherigen Schatzwerte und aktualisiert die zugehérigen Fehlerschatzungen und Korrela-
tionen. In dynamischen Systemen, in denen beispielsweise auch eine Geschwindigkeit ge-
schatzt wird, schatzt das Kalman-Filter auch Korrelationen zwischen der Geschwindigkeit
und beispielsweise der Position, insbesondere auf Basis von Bewegungsgleichungen, und

berlcksichtigt diese fur den nachsten Zeitschritt.

Das Kalman-Filter wird vorzugsweise wenigstens immer dann aktualisiert, wenn eine Anzahl

aktueller Sensorsignale empfangen wurde.
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Gemal einer Ausfihrungsform des Verfahren sind unterschiedlichen Sensorsignalen der An-
zahl unterschiedliche Abtastbereiche in der Umgebung zugeordnet, wobei ein jeweiliges ei-
nem bestimmten Abtastbereich in der Umgebung zugeordnetes Sensorsignal der zu einem
jeweiligen Zeitpunkt empfangenen Anzahl von Sensorsignalen demjenigen Kalman-Filter zu-
gefuhrt wird, dessen zugeordnetes Objekt eine Position aufweist, die innerhalb des dem

Sensorsignal zugeordneten Abtastbereichs liegt.

Hiermit ist sichergestellt, dass das jeweilige Kalman-Filter fur die nachsten Aktualisierung
dasjenige Sensorsignal zugefiihrt bekommt, das sich auch auf das dem Kalman-Filter zuge-

ordnete Objekt bezieht.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens erfolgt das Ausgeben des Warnsig-
nals, wenn eine potentielle Kollision auf Basis der fir das jeweilige erfasste Objekt unter Ver-
wendung des ersten Ermittlungsverfahrens ermittelten Position und seines Bewegungsvek-
tors ermittelt wird, ausschlieRlich dann, wenn der ermittelte Bewegungsvektor des Objekts

ungleich Null ist.

Mit anderen Worten wird vor einer moglichen Kollision mit einem Objekt nicht gewarnt, wenn
die mégliche Kollision auf Basis der mit dem ersten Ermittlungsverfahren ermittelten Position
und beispielsweise einer Bewegung des Fahrzeugs ermittelt wurde, das Objekt selbst sich
aber nicht bewegt, sondern statisch ist. Es sei angemerkt, dass die nicht ausschlie3t, dass
vor einer solchen Kollision gewarnt wird. Beispielsweise kann die mégliche Kollision auch auf
Basis der mit einem weiteren Ermittlungsverfahren ermittelten Position des Objekts ermittelt

werden und es kann dann entsprechend eine Warnung ausgegeben werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens umfasst dieses:
Ermitteln eines Fahrschlauchs fir das Fahrzeug in Abhangigkeit des empfangenen

Fahrzustandssensorsignals.
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Der Begriff "Fahrschlauch" beschreibt vorliegend insbesondere die Flache, die das Fahrzeug
Uberstreichen wirde, wenn es mit dem aktuellen Radwinkel oder Lenkwinkel vorwarts oder
rickwarts bewegt wiirde. Das heifdt, dass eine Anderung des Lenkwinkels oder des Radwin-
kels eine Anderung des Fahrschlauchs bewirkt. Der Fahrschlauch kann beispielsweise durch
Trajektorien fir jedes Rad des Fahrzeugs reprasentiert sein. Der Fahrschlauch kann auch

als zweidimensionale zukuinftige Trajektorie des Fahrzeugs aufgefasst werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Warnsignal nur dann aus-
gegeben, wenn ein Abstand des jeweiligen Objekts zu dem Fahrzeug und/oder zu dem er-

mittelten Fahrschlauch kleiner oder gleich einem unteren Schwellwert ist.

Der Schwellwert ist insbesondere flr unterschiedliche Fahrzeuge und/oder Situationen varia-
bel bestimmbar. Weiterhin kann der Schwellwert in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindig-
keit und/oder der Geschwindigkeit des Objekts bestimmt werden. Weiterhin kann der
Schwellwert in Abhangigkeit einer Messgenauigkeit, wie einer Standardabweichung oder ei-

ner Varianz, bestimmt werden.

Diese Ausfiuhrungsform hat den Vorteil, dass nur dann eine Warnung ausgegeben wird,
wenn die Wahrscheinlichkeit einer Kollision relativ hoch ist. Insbesondere wird durch den
Schwellwert bertcksichtigt, dass unbekannt ist, wie sich das Objekt weiterbewegen wird, das
heil’t, ob es beispielsweise seine Geschwindigkeit und/oder Richtung andern wird. Der
Schwellwert kann beispielsweise einen Wert aus einem Intervall von Null bis zu zwei Meter

annehmen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird ein Warnsignal nur dann aus-
gegeben, wenn der ermittelte Bewegungsvektor des jeweiligen Objekts in Richtung zu dem

Fahrzeug und/oder zu dem ermittelten Fahrschlauch weist.

Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise bei einem Objekt, dessen aktueller Abstand unter-

halb des unteren Schwellwerts ist, das sich aber von dem Fahrzeug oder dem Fahrschlauch
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wegbewegt und mit dem deshalb eine Kollision sehr unwahrscheinlich ist, kein Warnsignal

ausgegeben wird.

Gemal einer weiteren Ausfiuhrungsform des Verfahrens umfasst der Schritt e):

Ermitteln einer zukiinftigen Trajektorie des erfassten Objekts auf Basis der ermittelten
Position und dem Bewegungsvektor, wobei ein Warnsignal nur dann ausgegeben wird, wenn
die ermittelte zukinftige Trajektorie an wenigstens einer Position einen vorbestimmten Mini-
malabstand unterschreitet und/oder einen Schnittpunkt mit dem ermittelten Fahrschlauch

aufweist.

Die zukinftige Trajektorie kann beispielsweise als eine Extrapolation einer bisherigen Trajek-
torie des Objekts ermittelt werden. Hierbei kann insbesondere auch eine gekrimmte zuktnf-

tige Trajektorie ermittelbar sein.

Der vorbestimmte Minimalabstand kann gleich dem unteren Schwellwert sein, er kann aber
auch unterschiedlich zu diesem sein. Der vorbestimmte Minimalabstand kann insbesondere
fur unterschiedliche Fahrzeuge und/oder Situationen variabel bestimmbar sein. Weiterhin
kann der vorbestimmte Minimalabstand in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und/o-
der der Geschwindigkeit des Objekts bestimmt werden. Weiterhin kann der vorbestimmte Mi-
nimalabstand in Abhangigkeit einer Messgenauigkeit, wie einer Standardabweichung oder

einer Varianz, bestimmt werden.

Darunter, dass der vorbestimmte Minimalabstand in Abhangigkeit einer anderen GroRe, wie
beispielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit, bestimmt wird, ist beispielsweise zu verstehen,
dass der vorbestimmte Minimalabstand als eine Funktion der anderen Grof3e vorbestimmt
ist, so dass ein konkreter Zahlenwert zu einem Zeitpunkt in Abhangigkeit des aktuellen Werts

der anderen Grof3e bestimmt wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens umfassen die empfangenen Sen-

sorsignale ausschlieRlich Ultraschallsensorsignale.
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Diese Ausfuhrungsform kann vorteilhaft fir Fahrzeuge genutzt werden, die ausschlie3lich
Ultraschallsensoren aufweisen. Ultraschallsensoren sind im Vergleich zu anderen Sensoren,
wie Radar, Lidar und/oder Kameras, glnstig in der Herstellung und benétigen keine hohe

Rechenleistung zur Auswertung ihrer Sensorsignale.

Auch fir Fahrzeuge, die tber weitere Sensorik verfligen, kann diese Ausfiihrungsform vor-
teilhaft sein, da die benétigte Rechenleistung fir das vorgeschlagene Verfahren geringer ist,
als fur alternative Verfahren, die beispielsweise zusatzlich eine Bildauswertung eines Kame-

rabildes durchfiihren.

Gemal einer weiteren Ausfiuhrungsform des Verfahrens umfasst die Anzahl unterschiedli-
cher Ermittlungsverfahren wenigstens ein zweites Ermittlungsverfahren, bei dem auf Basis
der zu einem jeweiligen Zeitpunkt empfangenen Anzahl von Sensorsignalen eine Merk-
malserkennung durchgeflhrt wird und eine digitale Umgebungskarte unter Verwendung von

erkannten Merkmalen ermittelt wird.

Die digitale Umgebungskarte kann vorteilhaft dazu verwendet werden, auch eine Kollision
mit statischen Objekten zu ermitteln und hiervor zu warnen. Im Vergleich zu dem ersten Er-
mittlungsverfahren ist insbesondere das Durchfiihren einer Merkmalserkennung (englisch:
"feature extraction") aufwandig und benétigt mehr Rechenleistung. Daher kann das zweite
Ermittlungsverfahren insbesondere auch langer dauern. Weiterhin kann es vorkommen, dass
sich bewegende Objekte bei der Merkmalserkennung nicht erkannt werden, beispielsweise
wenn sich das Sensorsignal schnell verandert und daher wie Rauschen aussieht. Dies kann

insbesondere bei FulRgangern und/oder Radfahren der Fall sein.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das Verfahren ausschlieRlich
dann durchgefihrt, wenn das Fahrzeug eine Geschwindigkeit von kleiner oder gleich 15
km/h, vorzugsweise kleiner oder gleich 10 km/h, bevorzugt kleiner oder gleich 7 km/h, weiter

bevorzugt kleiner oder gleich 5 km/h aufweist.
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Die Fahrzeuggeschwindigkeit lasst sich insbesondere auf Basis des Fahrzustandssensorsig-

nals ermitteln.

Dies ist insbesondere bei der Verwendung von Ultraschallsensorsignalen vorteilhaft, da Ult-
raschallsensoren aufgrund der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in Luft vergleichs-

weise langsam arbeiten und daher fir hohe Geschwindigkeiten weniger geeignet sind.

Gemal einem zweiten Aspekt wird ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, welches
Befehle umfasst, die bei der Ausfihrung des Programms durch einen Computer diesen ver-

anlassen, das Verfahren gemaR dem ersten Aspekt auszufihren.

Ein Computerprogrammprodukt, wie z.B. ein Computerprogramm-Mittel, kann beispielsweise
als Speichermedium, wie z.B. Speicherkarte, USB-Stick, CD-ROM, DVD, oder auch in Form
einer herunterladbaren Datei von einem Server in einem Netzwerk bereitgestellt oder gelie-
fert werden. Dies kann zum Beispiel in einem drahtlosen Kommunikationsnetzwerk durch die
Ubertragung einer entsprechenden Datei mit dem Computerprogrammprodukt oder dem

Computerprogramm-Mittel erfolgen.

Gemal einem dritten Aspekt wird ein Fahrassistenzsystem fiir ein Fahrzeug vorgeschlagen.
Das Fahrassistenzsystem umfasst eine Empfangseinheit zum Empfangen eines fir einen
Fahrzustand des Fahrzeugs indikativen Fahrzustandssensorsignals zu einer Anzahl unter-
schiedlicher Zeitpunkte, und zum Empfangen einer Anzahl von fiir eine Umgebung des Fahr-
zeugs indikativen Sensorsignalen zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte, eine Erfas-
sungseinheit zum Erfassen einer Anzahl von Objekten in der Umgebung des Fahrzeugs in
Abhéngigkeit von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen, die zu einem ersten Zeitpunkt
empfangen wurden, eine Ermittlungseinheit zum Ermitteln einer Position und eines Bewe-
gungsvektors flr ein erfasstes Objekt der Anzahl in Abhangigkeit von der ersten Anzahl von
Sensorsignalen und einer zweiten Anzahl von Sensorsignalen, die zu einem zweiten, auf den

ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen wurde, unter Verwendung einer Mehrzahl
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unterschiedlicher Ermittlungsverfahren, wobei verschiedene Ermittlungsverfahren der Mehr-
zahl einen unterschiedlichen Rechenaufwand aufweisen, und eine Ausgabeeinheit zum Aus-
geben eines Warnsignals, wenn eine potentielle Kollision des Fahrzeugs mit dem erfassten
Objekt auf Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt empfangenen Fahrzustandssensorsig-
nals und der flr das erfasste Objekt ermittelten Position und seines Bewegungsvektors er-

mittelt wird.

Die fiir das vorgeschlagen Verfahren beschriebenen Ausfiihrungsformen und Merkmale gel-
ten fUr das vorgeschlagene Fahrassistenzsystem entsprechend. Die Vorteile und/oder Defini-
tionen, die in Bezug auf das Verfahren gemal dem ersten Aspekt genannt wurden, gelten
auch flr das vorgeschlagene Fahrassistenzsystem. Das Fahrassistenzsystem wird insbe-
sondere mit dem Verfahren gemal dem ersten Aspekt oder einer der Ausfihrungsformen

des Verfahrens betrieben.

Die jeweilige Einheit des Fahrassistenzsystem kann hardwaretechnisch und/oder software-
technisch implementiert sein. Bei einer hardwaretechnischen Implementierung kann die je-
weilige Einheit zum Beispiel als Computer oder als Mikroprozessor ausgebildet sein. Bei ei-
ner softwaretechnischen Implementierung kann die jeweilige Einheit als Computerprogramm-
produkt, als eine Funktion, als eine Routine, als ein Algorithmus, als Teil eines Programm-
codes oder als ausfuhrbares Objekt ausgebildet sein. Ferner kann jede der vorliegend ge-
nannten Einheiten auch als Teil eines (ibergeordneten Steuerungssystems des Fahrzeugs,
wie beispielsweise einer zentralen elektronischen Steuereinrichtung und/oder einem Motor-

steuergerat (ECU: Engine Control Unit), ausgebildet sein.

Das Fahrassistenzsystem kann insbesondere zum teilautonomen oder vollautonomen Fah-
ren des Fahrzeugs eingerichtet sein. Unter teilautonomem Fahren wird beispielsweise ver-
standen, dass das Fahrassistenzsystem eine Lenkvorrichtung und/oder eine Fahrstufenauto-
matik steuert. Unter vollautonomem Fahren wird beispielsweise verstanden, dass das Fahr-
assistenzsystem zusatzlich auch eine Antriebseinrichtung und eine Bremseinrichtung steu-

ert.
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Gemal einem vierten Aspekt wird ein Fahrzeug mit einer Anzahl von Umgebungssensorein-
heiten zum Erfassen einer Umgebung des Fahrzeugs und zum Ausgeben eines jeweiligen

Sensorsignals und mit einem Fahrassistenzsystem gemaf dem dritten Aspekt .

Das Fahrzeug ist beispielsweise ein Personenkraftwagen oder auch ein Lastkraftwagen. Das
Fahrzeug umfasst vorzugsweise eine Anzahl an Sensoreinheiten, die zum Erfassen des
Fahrzustands des Fahrzeugs und zum Erfassen einer Umgebung des Fahrzeugs eingerich-
tet sind. Beispiele flr derartige Sensoreinheiten des Fahrzeugs sind Bildaufnahmeeinrichtun-
gen, wie eine Kamera, ein Radar (engl. radio detection and ranging) oder auch ein Lidar
(engl. light detection and ranging), Ultraschallsensoren, Ortungssensoren, Radwinkelsenso-
ren und/oder Raddrehzahlsensoren. Die Sensoreinheiten sind jeweils zum Ausgeben eines
Sensorsignals eingerichtet, beispielsweise an das Fahrassistenzsystem. welches das teilau-

tonome oder vollautonome Fahren in Abhangigkeit der erfassten Sensorsignale durchfihrt.

Gemal einer Ausfihrungsform des Fahrzeugs umfassen die Umgebungssensoreinheiten

ausschlieBlich Ultraschallsensoren.

Dies ermdoglicht ein wenig komplexes und in der Herstellung glinstiges Fahrzeug.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform des Fahrzeugs weist das Fahrzeug eine Masse von

uber 2,5 Tonnen und/oder eine Lange von Uber 5 Metern auf.

Beispielsweise ist das Fahrzeug als ein Transporter ausgebildet. Transporter sind beispiels-
weise unubersichtlich und kdnnen einen oder mehrere "tote Winkel" aufweisen, die ein Fah-
rer des Transporters schlecht oder gar nicht einsehen kann. Ein solcher toter Winkel ist bei-
spielsweise auf der Beifahrerseite hinter der A-Saule oder auf der Fahrer- und/oder Beifah-

rerseite nahe an dem Fahrzeug.
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Insbesondere bei groRen und/oder unibersichtlichen Fahrzeugen weist das Verfahren den
Vorteil auf, dass bei einer drohenden Kollision mit einem Objekt, das sich in einem von dem
Fahrer schlecht oder gar nicht einsehbaren Bereich in der Nahe des Fahrzeugs befindet, ge-

warnt werden kann.

Weitere mdégliche Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte
Kombinationen von zuvor oder im Folgenden beziglich der Ausfiihrungsbeispiele beschrie-
benen Merkmale oder Ausfiuhrungsformen. Dabei wird der Fachmann auch Einzelaspekte

als Verbesserungen oder Erganzungen zu der jeweiligen Grundform der Erfindung hinzufi-

gen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Aspekte der Erfindung sind Gegenstand der Unter-
anspriche sowie der im Folgenden beschriebenen Ausflihrungsbeispiele der Erfindung. Im
Weiteren wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfihrungsformen unter Bezug-

nahme auf die beigelegten Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfiihrungsbeispiels eines Fahrzeugs;
Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht unterschiedlicher Abtastbereiche;

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer ersten Verkehrssituation;

Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht einer zweiten Verkehrssituation;

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht einer dritten Verkehrssituation zu unterschiedli-

chen Zeitpunkten;

Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausflhrungsbeispiels fir ein Fahr-

assistenzsystem; und
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Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfihrungsbeispiels eines Ver-

fahrens zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit denselben Bezugszeichen

versehen worden, sofern nichts anderes angegeben ist.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines Fahrzeugs 100 aus einer Vogelperspektive.
Das Fahrzeug 100 ist beispielsweise ein Auto, das in einer Umgebung 200 angeordnet ist.
Das Auto 100 weist ein Fahrassistenzsystem 110 auf, das beispielsweise als ein Steuergerat
ausgebildet ist. Zudem sind an dem Auto 100 eine Mehrzahl an Umgebungssensoreinrich-
tungen 120, 130 angeordnet, wobei es sich beispielhaft um optische Sensoren 120 und Ult-
raschallsensoren 130 handelt. Die optischen Sensoren 120 umfassen beispielsweise visuelle
Kameras, ein Radar und/oder ein Lidar. Die optischen Sensoren 120 kénnen jeweils ein Bild
eines jeweiligen Bereichs aus der Umgebung 200 des Autos 100 erfassen und als optisches
Sensorsignal ausgeben. Die Ultraschallsensoren 130 sind insbesondere zum Abtasten eines
jeweiligen Bereichs 131 — 136 (siehe Fig. 2) der Umgebung 200 eingerichtet. Auf Basis des
von den Ultraschallsensoren 130 jeweils ausgegebenen Sensorsignals lassen sich beispiels-
weise Objekte 210, 211 (siehe Fig. 2 — 5) erfassen und ein Abstand zu den Objekten 210,
211 ermitteln. Aus zeitlich aufeinanderfolgenden Sensorsignalen kann beispielsweise ein Be-
wegungsvektor VEC (siehe Fig. 3 — 5) eines Objekts 210, 211 ermittelt werden. Mittels den
von den Sensoren 120, 130 erfassten Sensorsignalen kann das Fahrassistenzsystem 110 in
der Lage sein, das Auto 100 teilautonom oder auch vollautonom zu fahren. AufRer den in der
Fig. 1 dargestellten optischen Sensoren 120 und Ultraschallsensoren 130 kann vorgesehen
sein, dass das Fahrzeug 100 verschiedene weitere Sensoreinrichtungen 120, 130 aufweist.
Beispiele hierfir sind ein Mikrofon, ein Beschleunigungssensor, ein Raddrehzahlsensor, ein
Radwinkelsensor, ein Lenkwinkelsensor, eine Antenne mit gekoppeltem Empfanger zum

Empfangen von elektromagnetisch (ibertragbarer Datensignale, und dergleichen mehr.
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Das Fahrassistenzsystem 110 ist beispielsweise wie anhand der Fig. 6 erlautert ausgebildet
und dazu eingerichtet, das anhand der Fig. 7 beschriebene Verfahren auszufihren. Vorzugs-
weise ist das Fahrassistenzsystem 110 ferner dazu eingerichtet, Verarbeitungsprozesse wie

nachfolgend anhand der Fig. 2 — 5 beschrieben auszufihren.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht unterschiedlicher Abtastbereiche 131 — 136 verschie-
dener Ultraschallsensoren 130. In diesem Beispiel sind sechs Ultraschallsensoren 130 an
einem vorderen Schweller eines Fahrzeugs 100 angeordnet. Das Fahrzeug 100 ist beispiels-
weise wie anhand der Fig. 1 beschrieben ausgebildet. Jeder Sensor 130 weist einen be-
stimmten Abtastbereich 131 — 136 auf. Die Form eines jeweiligen Abtastbereichs 131 — 136
hangt von der Anordnung und der Ausrichtung des Ultraschallsensors 130 an dem Fahrzeug
100 ab, aber auch von dem Aufbau des Ultraschallsensors 130. Die Abtastbereiche 131 —
136 kénnen sich zumindest teilweise Uberlappen, so dass die direkte Umgebung 200 vor
dem Schweller des Fahrzeugs 100 vorzugsweise lickenlos erfassbar ist. Die Reichweite ei-
nes jeweiligen Ultraschallsensors 130 hangt von dessen Aufbau ab, diese liegt beispiels-

weise in einem Bereich zwischen flnf Meter bis zehn Meter.

AuBer den hier dargestellten sechs Ultraschallsensoren 130, die physisch vorhanden sind,
kénnen zusatzliche virtuelle Ultraschallsensoren (nicht dargestellt) vorhanden sein. Ein virtu-
eller Ultraschallsensor basiert beispielsweise darauf, dass ein erster Ultraschallsensor 130
ein Ultraschall-Signal aussendet und ein zweiter Ultraschallsensor 130 eine Reflexion des
von dem ersten Ultraschallsensor ausgesandten Ultraschall-Signals empfangt. Ein virtueller
Ultraschallsensor weist beispielsweise eine virtuelle Position zwischen zwei physisch vorhan-

denen Ultraschallsensoren 130 auf.

Es befinden sich zwei Objekte 210, 211 in der Umgebung 200 des Fahrzeugs 100. Ein ers-

tes Objekt 210, beispielsweise ein Radfahrer, befindet sich in den Abtastbereichen 135, 136
von zwei Ultraschallsensoren 130. Der Radfahrer 210 wird daher insbesondere von zwei Ult-
raschallsensoren erfasst. Zusatzlich kann der Radfahrer wie vorstehend beschrieben von ei-

nem virtuellen Ultraschallsensor erfasst werden. Ein zweites Objekt 211, beispielsweise ein
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FuBgéanger, befindet sich in dem Abtastbereich 132 eines einzelnen Ultraschallsensors 130.
Der FuRganger 211 kann aber auch von einem virtuellen Ultraschallsensor wie vorstehend

beschrieben erfasst werden.

Zum Ermitteln der Position POS (siehe Fig. 7) und des Bewegungsvektors VEC (siehe Fig. 3
— b) eines jeweiligen Objekts 210, 211 mittels eines ersten Ermittlungsverfahrens V1 (siehe
Fig. 6 oder 7) wird jedem erfassten Objekt 210, 211 ein Kalman-Filter zugeordnet und initiali-
siert. In diesem Beispiel werden daher zwei Kalman-Filter initialisiert. Ein jeweiliges Kalman-
Filter ist dazu eingerichtet, auf Basis der zeitlich nacheinander empfangenen Ultra-
schallsensorsignale SIG1(t) die Lage des jeweiligen Objekts 210, 211 zu schatzen. Die Lage
umfasst hierbei insbesondere die Position POS und den Bewegungsvektor VEC des jeweili-
gen Objekts 210, 211. Insbesondere werden jedem Kalman-Filter die empfangenen Ultra-
schallsensorsignale SIG1(t) derjenigen Ultraschallsensoren 130 zugeflhrt, in deren Abtast-
bereich 131 — 136 das jeweilige Objekt 210, 211 sich gerade befindet. Damit ist ein genaues
und konsistentes Ergebnis und eine exakte Verfolgung der Objekte 210, 211 méglich. Ein
zweites Ermittlungsverfahren V2 (siehe Fig. 6 oder 7) kann vorsehen, dass auf Basis der zu
einem jeweiligen Zeitpunkt t0 — t5 (siehe Fig. 5) empfangenen Anzahl von Sensorsignalen
SIG1(t) eine Merkmalserkennung durchgefiihrt wird und eine digitale Umgebungskarte unter

Verwendung von erkannten Merkmalen ermittelt wird.

Fig. 3 zeigt eine schematische Ansicht einer ersten Verkehrssituation, bei der beispielsweise
das Fahrzeug 100 der Fig. 1 oder der Fig. 2 auf einer StraRe gezeigt ist. Rechts vor dem
Fahrzeug 100 ist ein Objekt 210 dargestellt, beispielsweise ein Fulganger. Es ist weiterhin
der Fahrschlauch TR fir das Fahrzeug 100 gezeigt. Der Fahrschlauch TR wird beispiels-
weise durch das Fahrassistenzsystem 110 (siehe Fig. 1 oder 6) auf Basis eines Fahrzu-
standssensorsignals SIGO(t) (siehe Fig. 6 oder 7), das einen aktuellen Lenkwinkel oder einen

aktuellen Radwinkel umfasst, ermittelt.
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Die Ultraschallsensoren 130 (siehe Fig. 1 oder 2) senden vorzugsweise standig Ultraschall-
Signale aus und erfassen die reflektierten Signale, das heildt, sie tasten standig ihren jeweili-
gen Abtastbereich 131 — 136 (siehe Fig. 2) mit Ultraschall-Signalen ab. Beispielsweise er-
folgt das Abtasten 10 Mal pro Sekunde, vorzugsweise wenigsten 50 Mal pro Sekunde, be-
vorzugt wenigstens 100 Mal pro Sekunde. Die Ultraschallsensoren 130 geben mit einer ent-
sprechenden Haufigkeit Ultraschallsensorsignale SIG1(t) (siehe Fig. 6 oder 7) aus, beispiels-
weise an das Fahrassistenzsystem 110. Auf Basis der Ultraschallsensorsignale kann auf
eine Position POS (siehe Fig. 7) des FuBgéangers 210 geschlossen werden. Auf Basis von
wenigsten zwei zeitlich nacheinander erfassten Ultraschallsensorsignalen SIG(t) lasst sich
zudem ein Bewegungsvektor VEC fur den FuBganger 210 ermitteln. Dies erfolgt beispiels-
weise wie anhand der Fig. 2 beschrieben unter Verwendung eines ersten Ermittlungsverfah-

rens V1

In der dargestellten Situation bewegt sich der FuRganger 210 auf den Fahrschlauch TR des
Fahrzeugs 100 zu. Der aktuelle Abstand D des FuBgangers 210 von dem Fahrschlauch TR
ist ebenfalls dargestellt. Das Fahrassistenzsystem 110 ist dazu eingerichtet, ein Warnsignal
in Abhangigkeit von vorbestimmten Kriterien auszugeben. Beispielsweise wird geprift, ob
der Abstand D des FulRgéngers 210 von dem aktuellen Fahrschlauch TR (alternativ von dem
Fahrzeug 100) kleiner oder gleich einem vorbestimmten Schwellwert ist, oder ob der ermit-
telte Bewegungsvektor VEC in Richtung zu dem Fahrschlauch TR oder zu dem Fahrzeug
100 weist. Wenn eines oder mehrere dieser Kriterien erfllllt sind, dann wird das Warnsignal
ausgegeben, da dann eine Kollision mit dem FuRganger 210 wahrscheinlich ist, sofern nicht

das Fahrzeug 100 angehalten wird oder seine Richtung andert.

Mit anderen Worten wird das Warnsignal ausgegeben, wenn eine potentielle Kollision des
Fahrzeugs 100 mit dem erfassten Objekt 210, 211 auf Basis des zu einem bestimmten Zeit-
punkt t0 — t5 (siehe Fig. 5) empfangenen Fahrzustandssensorsignals SIGO(t) und der fir das
erfasste Objekt 210, 211 ermittelten Position POS und seines Bewegungsvektors VEC ermit-

telt wird.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Ansicht einer zweiten Verkehrssituation, bei der beispiels-
weise das Fahrzeug 100 der Fig. 1 oder der Fig. 2 auf einer Strale gezeigt ist. Rechts vor
dem Fahrzeug 100 ist ein Objekt 210 dargestellt, beispielsweise ein FuBganger. Es ist wei-
terhin der Fahrschlauch TR fir das Fahrzeug 100 gezeigt. Der Fahrschlauch TR wird bei-
spielsweise durch das Fahrassistenzsystem 110 (siehe Fig. 1 oder 6) auf Basis eines Fahr-
zustandssensorsignals SIGO(t) (siehe Fig. 6 oder 7), das einen aktuellen Lenkwinkel oder ei-

nen aktuellen Radwinkel umfasst, ermittelt.

Auf Basis von Ultraschallsensorsignalen SIG1(t) (siehe Fig. 6 oder 7) werden eine Position
POS (siehe Fig. 7) und ein Bewegungsvektor VEC des FuBgangers 210 ermittelt. Zusétzlich
wird in diesem Beispiel eine zukiinftige Trajektorie TR1 des FuRgéngers 210 ermittelt. Hierzu
wird beispielsweise die bisherige Trajektorie des FulRgangers 210 extrapoliert. Beispiels-
weise kann die zukinftige Trajektorie TR1 auf Basis einer spezifischen Ausfiihrungsform des
ersten Ermittlungsverfahrens V1, das heidt, unter Verwendung von Kalman-Filtern, ermittelt
werden. Zusatzlich und/oder alternativ kann die zukiinftige Trajektorie TR1 auf Basis eines

dritten Ermittlungsverfahrens ermittelt werden.

Es kann ein kleinster Abstand zwischen dem Fahrschlauch TR und der zukiinftigen Trajekto-
rie TR1 ermittelt werden. Wenn dieser Abstand D kleiner als ein vorbestimmter Minimalab-

stand ist, wird beispielsweise ein Warnsignal ausgegeben.

Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht einer dritten Verkehrssituation zu unterschiedlichen
Zeitpunkten t0 — t5, wobei beispielsweise das Fahrzeug 100 der Fig. 1 oder der Fig. 2 auf ei-
ner StralBe gezeigt ist. Zu einem Anfangszeitpunkt t0 wird rechts neben dem Fahrzeug 100
ein Objekt 210 ermittelt. Dies erfolgt insbesondere auf Basis von einer Anzahl zu dem An-
fangszeitpunkt t0 empfangenen Sensorsignalen SIG1(t) (siehe Fig. 6 oder 7). Zu einem da-
rauffolgenden ersten Zeitpunkt t1 wird eine zweite Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t) emp-
fangen. Auf Basis der zweiten Anzahl von Sensorsignalen wird eine aktuelle Position POS
(siehe Fig. 7) des Objekts 210(t1) ermittelt. Weiterhin kann auf Basis der ersten Anzahl und

der zweiten Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t) ein aktueller Bewegungsvektor VEC(t1) zum
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Zeitpunkt t1 ermittelt werden. Zu einem darauffolgenden zweiten Zeitpunkt t2 wird eine dritte
Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t) empfangen und es werden eine zum Zeitpunkt t2 aktu-
elle Position POS des Objekts 210(t2) und ein zum Zeitpunkt t2 aktueller Bewegungsvektor
VEC(t2) ermittelt. Zu einem darauffolgenden dritten Zeitpunkt t3 wird eine vierte Anzahl von
Sensorsignalen SIG1(t) empfangen und es werden eine zum Zeitpunkt t3 aktuelle Position
POS des Objekts 210(t3) und ein zum Zeitpunkt t3 aktueller Bewegungsvektor VEC(t3) er-
mittelt. Zu einem darauffolgenden vierten Zeitpunkt t4 wird eine flinfte Anzahl von Sensorsig-
nalen SIG1(t) empfangen und es werden eine zum Zeitpunkt t4 aktuelle Position POS des
Objekts 210(t4) und ein zum Zeitpunkt t4 aktueller Bewegungsvektor VEC(t4) ermittelt. Zu
einem darauffolgenden fliinften Zeitpunkt t5 wird eine sechste Anzahl von Sensorsignalen
SIG1(t) empfangen und es werden eine zum Zeitpunkt t5 aktuelle Position POS des Objekts
210(t5) und ein zum Zeitpunkt t5 aktueller Bewegungsvektor VEC(t5) ermittelt. Es kann somit
die Bewegung des Objekts 210 zu jedem Zeitpunkt t0 — t5 mitverfolgt werden. In Ausfiih-
rungsformen kann zusétzlich eine Vorhersage der Bewegung des Objekts 210 durchgefiihrt

werden, beispielsweise unter Verwendung von entsprechenden Bewegungsgleichungen.

Das Ermitteln der Position POS und des Bewegungsvektors VEC zu einem jeweiligen Zeit-
punkt t0 — t5 erfolgt vorzugsweise auf Basis des ersten Ermittlungsverfahrens V1 unter Ver-
wendung eines Kalman-Filters und auf Basis eines weiteren Ermittlungsverfahrens V2 (siehe

Fig. 6 oder 7)

Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels fur ein Fahrassis-
tenzsystem 110, beispielsweise des Fahrassistenzsystems 110 des Fahrzeugs 100 der Fig.
1. Das Fahrassistenzsystem 110 umfasst eine Empfangseinheit 112 zum Empfangen eines
fur einen Fahrzustand des Fahrzeugs 100 indikativen Fahrzustandssensorsignals SIGO(t) zu
einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte t0 — t5 (siehe Fig. 5), und zum Empfangen einer
Anzahl von fir eine Umgebung 200 (siehe Fig. 1 oder 2) des Fahrzeugs 100 indikativen Sen-
sorsignalen SIG1(t) zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte t0 — t5. Das Fahrassistenz-
system 110 umfasst weiterhin eine Erfassungseinheit 114 zum Erfassen einer Anzahl von

Objekten 210, 211 (siehe Fig. 2) in der Umgebung 200 des Fahrzeugs 100 in Abhangigkeit
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von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t), die zu einem ersten Zeitpunkt empfan-
gen wurden, eine Ermittlungseinheit 116 zum Ermitteln einer Position POS (siehe Fig. 7) und
eines Bewegungsvektors VEC (siehe Fig. 3 — 5) fur ein erfasstes Objekt 210, 211 in Abhan-
gigkeit von der ersten Anzahl von Sensorsignalen SIG(t) und einer zweiten Anzahl von Sen-
sorsignalen SIG(t), die zu einem zweiten, auf den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt emp-
fangen wurde, unter Verwendung einer Mehrzahl unterschiedlicher Ermittiungsverfahren V1,
V2, wobei verschiedene Ermittlungsverfahren der Mehrzahl einen unterschiedlichen Rechen-
aufwand aufweisen, und eine Ausgabeeinheit 118 zum Ausgeben eines Warnsignals, wenn
eine potentielle Kollision des Fahrzeugs 100 mit dem erfassten Objekt 210, 211 auf Basis
des zu einem bestimmten Zeitpunkt tO — t5 empfangenen Fahrzustandssensorsignals SIGO(t)
und der fir das erfasste Objekt 210, 211 ermittelten Position POS und seines Bewegungs-

vektors VEC ermittelt wird.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels eines Verfahrens
zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems 110, beispielsweise des Fahrassistenzsystems
110 der Fig. 6 oder des Fahrassistenzsystems 110 des Fahrzeugs 100 der Fig. 1. In einem
ersten Schritt S1 wird ein fir einen Fahrzustand des Fahrzeugs 100 indikatives Fahrzu-
standssensorsignal SIGO(t) zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte t0 — t5 (siehe Fig. 5)
empfangen. In einem zweiten Schritt S2 wird eine Anzahl von fiir eine Umgebung 200 (siehe
Fig. 1 oder 2) des Fahrzeugs 100 indikativen Sensorsignalen SIG1(t) zu einer Anzahl unter-
schiedlicher Zeitpunkte t0 — t5 empfangen. In einem dritten Schritt S3 wird eine Anzahl von
Objekten 210, 211 (siehe Fig. 2) in der Umgebung 200 des Fahrzeugs 100 in Abhangigkeit
von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t), die zu einem ersten Zeitpunkt empfan-
gen wurden, erfasst. In einem vierten Schritt S4 wird eine Position POS und ein Bewegungs-
vektor VEC (siehe Fig. 3 — 5) fir ein erfasstes Objekt 210, 211 in Abhangigkeit von der ers-
ten Anzahl von Sensorsignalen SIG1(t) und einer zweiten Anzahl von Sensorsignalen
SIG1(t), die zu einem zweiten, auf den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen
wurde, unter Verwendung einer Mehrzahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren V1, V2 er-

mittelt, wobei verschiedene Ermittlungsverfahren V1, V2 der Mehrzahl einen unterschiedli-
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chen Rechenaufwand aufweisen. In einem flinften Schritt S5 wird ein Warnsignal ausgege-
ben, wenn eine potentielle Kollision des Fahrzeugs 100 mit dem erfassten Objekt 110 auf
Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt t0 — t5 empfangenen Fahrzustandssensorsignals
SIGO(t) und der fir das erfasste Objekt 210 ermittelten Position POS und seines Bewe-

gungsvektors VEC ermittelt wird.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben wurde, ist

sie vielfaltig modifizierbar.
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PATENTANSPRUCHE

1.  Verfahren zum Betreiben eines Fahrassistenzsystems (110) fur ein Fahrzeug (100),
das Verfahren umfassend:

a) Empfangen (S1) eines fir einen Fahrzustand des Fahrzeugs (100) indikativen Fahr-
zustandssensorsignals (SIG0(t)) zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte (t0 — t5),

b) Empfangen (S2) einer Anzahl von fir eine Umgebung (200) des Fahrzeugs (100)
indikativen Sensorsignalen (SIG1(t)) zu einer Anzahl unterschiedlicher Zeitpunkte (t0 — t5),

c) Erfassen (S3) einer Anzahl von Objekten (210, 211) in der Umgebung (200) des
Fahrzeugs (100) in Abhangigkeit von einer ersten Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)), die
zu einem ersten Zeitpunkt empfangen wurden,

d) Ermitteln (S4) einer Position (POS) und eines Bewegungsvektors (VEC) fir ein er-
fasstes Objekt (210, 211) in Abhangigkeit von der ersten Anzahl von Sensorsignalen
(SIG1(t)) und einer zweiten Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)), die zu einem zweiten, auf
den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen wurde, unter Verwendung einer Mehr-
zahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren (V1, V2), wobei verschiedene Ermittlungsverfah-
ren (V1, V2) der Mehrzahl einen unterschiedlichen Rechenaufwand aufweisen, und

e) Ausgeben (S5) eines Warnsignals, wenn eine potentielle Kollision des Fahrzeugs
(100) mit dem erfassten Objekt (210, 211) auf Basis des zu einem bestimmten Zeitpunkt
empfangenen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)) und der fir das erfasste Objekt (210,

211) ermittelten Position (POS) und seines Bewegungsvektors (VEC) ermittelt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl unterschiedli-
cher Ermittlungsverfahren (V1, V2) wenigstens ein erstes Ermittlungsverfahren umfasst, bei
dem fiir jedes erfasste Objekt (210, 211) der Anzahl ein Kalman-Filter zugeordnet und initiali-
siert wird, das zum Ermitteln der Position (POS) sowie des Bewegungsvektors (VEC) des je-

weiligen Objekts (210, 211) verwendet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedlichen Sensor-

signalen (SIG1(t)) der Anzahl unterschiedliche Abtastbereiche (131 — 136) in der Umgebung
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(200) zugeordnet sind, wobei ein jeweiliges einem bestimmten Abtastbereich (131 — 136) in
der Umgebung (200) zugeordnetes Sensorsignal (SIG1(t)) der zu einem jeweiligen Zeitpunkt
empfangenen Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)) demjenigen Kalman-Filter zugefiihrt wird,
dessen zugeordnetes Objekt (210, 211) eine Position (POS) aufweist, die innerhalb des dem
Sensorsignal (SIG1(t)) zugeordneten Abtastbereichs (131 — 136) liegt.

4.  Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgeben des
Warnsignals, wenn eine potentielle Kollision auf Basis der fur das jeweilige erfasste Objekt
(210, 211) unter Verwendung des ersten Ermittlungsverfahrens (V1) ermittelten Position
(POS) und seines Bewegungsvektors (VEC) ermittelt wird, ausschlieBlich dann erfolgt, wenn

der ermittelte Bewegungsvektor (VEC) des Objekts (210, 211) ungleich Null ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch:
Ermitteln eines Fahrschlauchs (TR) fir das Fahrzeug (100) in Abhangigkeit des emp-

fangenen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)).

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warnsignal nur dann
ausgegeben wird, wenn ein Abstand (D) des jeweiligen Objekts (210, 211) zu dem Fahrzeug
(100) und/oder zu dem ermittelten Fahrschlauch (TR) kleiner oder gleich einem unteren

Schwellwert ist.

7.  Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Warnsignal nur
dann ausgegeben wird, wenn der ermittelte Bewegungsvektor (VEC) des jeweiligen Objekts
(210, 211) in Richtung zu dem Fahrzeug (100) und/oder zu dem ermittelten Fahrschlauch
(TR) weist.

8.  Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt e) umfasst:
Ermitteln einer zukiinftigen Trajektorie (TR1) des erfassten Objekts (210, 211) auf Ba-

sis der ermittelten Position (POS) und dem Bewegungsvektor (VEC), wobei ein Warnsignal
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nur dann ausgegeben wird, wenn die ermittelte zukiinftige Trajektorie (TR1) an wenigstens
einer Position einen vorbestimmten Minimalabstand unterschreitet und/oder einen Schnitt-

punkt mit dem ermittelten Fahrschlauch (TR) aufweist.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die empfangenen Sensorsignale (SIG1(t)) ausschlieBlich Ultraschallsensorsignale umfassen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren (V1, V2) wenigstens ein zweites Ermitt-
lungsverfahren umfasst, bei dem auf Basis der zu einem jeweiligen Zeitpunkt (t0 — t5) emp-
fangenen Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)) eine Merkmalserkennung durchgefihrt wird
und eine digitale Umgebungskarte unter Verwendung von erkannten Merkmalen ermittelt

wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren ausschlieRlich dann durchgefiihrt wird, wenn das Fahrzeug (100) eine Ge-
schwindigkeit von kleiner oder gleich 15 km/h, vorzugsweise kleiner oder gleich 10 km/h, be-

vorzugt kleiner oder gleich 7 km/h, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 5 km/h aufweist.

12. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Pro-
gramms durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspri-

che 1 — 11 auszufiihren.

13. Fahrassistenzsystem (110) fiir ein Fahrzeug (100), mit

einer Empfangseinheit (112) zum Empfangen eines fir einen Fahrzustand des Fahr-
zeugs (100) indikativen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)) zu einer Anzahl unterschiedli-
cher Zeitpunkte (10 — t5), und zum Empfangen einer Anzahl von fiir eine Umgebung (200)
des Fahrzeugs (100) indikativen Sensorsignalen (SIG1(t)) zu einer Anzahl unterschiedlicher

Zeitpunkte (t0 — t5),
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einer Erfassungseinheit (114) zum Erfassen einer Anzahl von Objekten (210, 211) in
der Umgebung (200) des Fahrzeugs in Abhangigkeit von einer ersten Anzahl von Sensorsig-
nalen (SIG1(t)), die zu einem ersten Zeitpunkt empfangen wurden,

einer Ermittlungseinheit (116) zum Ermitteln einer Position (POS) und eines Bewe-
gungsvektors (VEC) fir ein erfasstes Objekt (210) in Abhangigkeit von der ersten Anzahl von
Sensorsignalen (SIG1(t)) und einer zweiten Anzahl von Sensorsignalen (SIG1(t)), die zu ei-
nem zweiten, auf den ersten Zeitpunkt folgenden Zeitpunkt empfangen wurde, unter Verwen-
dung einer Mehrzahl unterschiedlicher Ermittlungsverfahren (V1, V2), wobei verschiedene
Ermittlungsverfahren (V1, V2) der Mehrzahl einen unterschiedlichen Rechenaufwand aufwei-
sen, und

einer Ausgabeeinheit (118) zum Ausgeben eines Warnsignals, wenn eine potentielle
Kollision des Fahrzeugs (100) mit dem erfassten Objekt (210, 211) auf Basis des zu einem
bestimmten Zeitpunkt (t0 — t5) empfangenen Fahrzustandssensorsignals (SIGO(t)) und der
fur das erfasste Objekt (210, 211) ermittelten Position (POS) und seines Bewegungsvektors

(VEC) ermittelt wird.

14. Fahrzeug (100) mit einer Anzahl von Umgebungssensoreinheiten (120, 130) zum Er-
fassen einer Umgebung (200) des Fahrzeugs (100) und zum Ausgeben eines jeweiligen

Sensorsignals (SIG1(t) und mit einem Fahrassistenzsystem (110) nach Anspruch 13.

15. Fahrzeug nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Umgebungssensorein-

heiten (120, 130) ausschlieRlich Ultraschallsensoren umfassen.

16. Fahrzeug nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug

(100) eine Masse von ber 2,5 Tonnen und/oder eine Lange von Uber 5 Metern aufweist.
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