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(54) Bezeichnung: Verfahren und Steuergerat zum robusten Erkennen eines Fahrspurwechsels eines Fahrzeugs

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren (200) zum
Erkennen eines Fahrspurwechsels eines Fahrzeugs (100)
oder zum Bereitstellen einer Krimmung einer Solllinie fir
eine Spurfiihrung eines Fahrzeugs (100) vorgeschlagen,
wobei das Verfahren (200) einen Schritt des Empfangens
(210) einer ersten Fahrspurinformation, die eine optisch
erfasst erste Fahrspurbegrenzung (120) neben oder vor
einer linken Fahrzeugseite (130) reprasentiert und/oder
des Empfangens einer zweiten Fahrspurinformation auf-
weist, die eine optisch erfasste zweite Fahrspurbegren-
zung (120) neben oder vor einer rechten Fahrzeugseite
(130) reprasentiert. Ferner weist das Verfahren (200)
einen Schritt des Detektierens (220) eines Fahrspurwech-
sels auf, wenn die erste und/oder zweite Fahrspurinforma-
tion eine Fahrspurbegrenzung (120) reprasentiert, die
einen vorbestimmten lateralen Abstand (150) zu einer
Fahrzeugseite (130) unterschreitet oder ein Ermitteln einer
Krimmung (k) einer gewiinschten Solllinie (570) fur eine
Spurfuhrung eines Fahrzeugs (100) aus der mit einem ers-
ten Gewichtsfaktoir (a) gewichteten ersten Fahrspurinfor-
mation und der mit einem zweiten Gewichtsfaktor (b) einer
gewichteten zweiten Fahrspurinformation, basierend auf
einer Korrelationsbetrachtung.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemaf Anspruch 1, ein Steuergerat gemaf
Anspruch 12, sowie ein Computerprogrammprodukt gemal Anspruch 13.

[0002] Systeme zur Spurverlassenswarnung (LDW = Lane Departure Warning), bei denen der Fahrer eines
Kraftfahrzeugs akustisch oder haptisch vor dem Verlassen der Fahrspur gewarnt wird, sind inzwischen kom-
merziell verfigbar. Neben diesen LDW-Systemen sind neuerdings aber auch Lenkassistenzsysteme
(LKS-System = Lane Keeping Support System = Fahrspurhalteunterstiitzungssystem) in Serie, die den Fahrer
durch gerichtete Fiihrungsmomente beim Halten des Fahrzeugs in der Fahrspur aktiv unterstitzen (siehe bei-
spielsweise die Druckschrift DE 101 37 292). Diese Systeme erlauben dem Fahrer durch diverse ausgepragte
Spurwechselfunktionalitaten einen komfortablen Spurwechsel durchzufiihren. Ebenso sind Systeme im wis-
senschaftlichen Umfeld bekannt die dem Fahrer einen gefluihrten Spurwechsel bieten. Herbei sind jedoch meist
zwei Fahrspurbegrenzungslinien zur Auswertung des Uberfahrens oder Verlassens einer Fahrspur notwendig,
was die Auswertung aufwandig und zeitintensiv werden lasst.

[0003] Diese LKS-Systeme bendtigen weiterhin flr eine Spurfliihrung eine Solllinie auf der sie die Fahrzeug-
fuhrung durchfihren kdnnen. Zur Generierung dieser Solllinie kommen bisher einfache Verfahren, die parallele
Einzellinien verarbeiten, zum Einsatz. Aber auch Verfahren die direkt auf Messpunkten basieren und Zusatz-
sensoren (z. B. digitale Karte, Radar) nutzen, kénnen eine Solllinie erzeugen.

[0004] Diese Solllinie wird im Stand der Technik mit Standard Filtern (Tiefpassfilter, Kalmanfilter, ...) gefiltert,
um lhrer Dynamik zu beruhigen. Eine solche Filterung ist jedoch zeitaufwandig und deshalb in Echtzeitsyste-
men nachteilhaft.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Vor diesem Hintergrund wird mit der vorliegenden Erfindung ein Verfahren, weiterhin ein Steuergerat,
das dieses Verfahren verwendet sowie schlief3lich ein entsprechendes Computerprogrammprodukt gemaf
den unabhangigen Patentanspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweili-
gen Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.

[0006] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Erkennen eines Fahrspurwechsels eines Fahr-
zeugs oder zum Bereitstellen einer Solllinie fir eine Spurfihrung eines Fahrzeugs bei der Fahrt des Fahr-
zeugs, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
— Empfangen einer ersten Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste erste Fahrspurbegrenzung, ins-
besondere einer Einzellinie, neben oder vor einer linken Fahrzeugseite reprasentiert und/oder Empfangen
einer zweiten Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste zweite Fahrspurbegrenzung, insbesondere ei-
ner Einzellinie, neben oder vor einer rechten Fahrzeugseite reprasentiert; und
— Detektieren eines Fahrspurwechsels, wenn die erste und/oder zweite Fahrspurinformation eine Fahrspur-
begrenzung reprasentiert, die einen vorbestimmten lateralen Abstand zu einer Fahrzeugseite unterschreitet
oder
Ermitteln einer Krimmung einer gewulnschten Solllinie flr eine Spurfihrung eines Fahrzeugs aus der mit
einem ersten Gewichtsfaktor gewichteten ersten Fahrspurinformation und der mit einem zweiten Gewichts-
faktor einer gewichteten zweiten Fahrspurinformation.

[0007] Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Steuergerat, das ausgebildet ist, um die Schritte des er-
findungsgemaRen Verfahrens durchzufiihren bzw. umzusetzen. Auch durch diese Ausfihrungsvariante der Er-
findung in Form eines Steuergerats kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient
gelost werden.

[0008] Unter einem Steuergerat kann vorliegend ein elektrisches oder elektronisches Geréat verstanden wer-
den, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuersignale ausgibt. Das Steuergerat kann
eine Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder softwaremaRig ausgebildet sein kann. Bei einer hardwarema-
Rigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines sogenannten System-ASICs sein, der
verschiedenste Funktionen des Steuergerats beinhaltet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen ei-
gene, integrierte Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer
softwaremaRigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mi-
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krocontroller neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

[0009] Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenles-
baren Trager wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen Speicher gespei-
chert ist und zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen
verwendet wird, wenn das Programm auf einem Steuergerat ausgefuhrt wird.

[0010] Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, dass nun ein Fahrspurwechsel des Fahrzeugs
erkannt werden kann, wobei nur eine Linie in Form einer Fahrspurbegrenzung verwendet werden braucht. Un-
ter einem Fahrspurwechsel kann dabei bereits das Uberfahren einer Fahrspurbegrenzung verstanden werden.
Hierbei wird ein lateraler Abstand der Fahrspurbegrenzung zu einer der beiden Fahrzeugseiten ausgewertet
und geprift, ob dieser laterale Abstand ein vorbestimmtes Mindestmal} unterschreitet. Der laterale Abstand
zwischen der Fahrspurbegrenzung und der Fahrzeugseite wird dabei in einem Steuergerat aus der empfange-
nen ersten und/oder zweiten Fahrspurinformation generiert. Hierbei kann eine Information Uber einen Einbau
oder den Blickwinkel eines optischen Sensors (wie beispielsweise einer Videokamera) in dem Fahrzeug bei
der Bereitstellung der Fahrspurinformation berlcksichtigt werden. Weiterhin basiert ein anderer Aspekt der
vorliegenden Erfindung auf der Erkenntnis, dass eine deutliche Beruhigung einer Solllinie fir eine Spurfiihrung
des Fahrzeugs erreicht werden kann, wenn die Krimmung der gewiinschten Solllinie aus der mit einem ersten
Gewichtsfaktor gewichteten ersten Fahrspurinformation unter der mit einem zweiten Gewichtsfaktor und ge-
wichteten zweiten Fahrspurinformation ermittelt wird. Durch die Gewichtung mit dem ersten und zweiten Ge-
wichtsfaktor der jeweiligen Fahrspurinformationen, die beispielsweise eine Krimmung der entsprechenden
Fahrspurbegrenzung darstellen, kann eine nachtragliche Filterung der Solllinie vermieden werden. Zugleich
werden wiederum nur optische erfasste Informationen iber eine Fahrspurbegrenzung wie beispielsweise eine
Fahrbahnmarkierung, ein Ubergang zwischen einer Fahrbahn und einem Griinstreifen oder Ahnliches verwen-
det. Durch das Vermeiden einer nachtraglichen Filterung der ermittelten Solllinie die gewlinschte Solllinie deut-
lich schneller und technisch einfacher bereitgestellt werden. Der zweite Schritt kann dabei als zweigeteilt an-
gesehen werden, so dass gemal einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung der erste Schritt und der erste
Teil des zweiten Schrittes und als zweite Ausflihrungsform der Erfindung der erste Schritt und der zweite Teil
des zweiten Schrittes zu betrachten sind. Es kénnen auch in einer Ausfiuihrungsform beide Varianten des zwei-
ten Schrittes enthalten sein, was einen zusatzlichen Vorteil bei der Unterstitzung des Fahrers erméglicht.

[0011] Die vorliegende Erfindung bietet den Vorteil, dass nunmehr ein Fahrspurwechsel lediglich auf der Ba-
sis von (einer) optischen erfassten Fahrspurbegrenzung(en) erkannt werden kann, so dass fir diese Erken-
nung einer geringer numerischer oder schaltungstechnischer Aufwand erforderlich ist. Zugleich kann die Infor-
mation Uber die optische erfasste Fahrspurbegrenzung (die bereits meist fur andere Fahrerassistenzsysteme
zur Verfigung steht) ausgenutzt werden, um eine ruhige Solllinie fur eine Spurfihrung des Fahrzeugs bereit-
zustellen. Fur diese Bereitstellung der ruhigen Solllinie werden dann keine weiteren Informationen, beispiels-
weise aus einer digitalen Karte oder Gber andere Umfeldobjekte bendtigt. Der hier vorgestellte Ansatz ermdég-
licht somit eine effiziente Ausnutzung von einer geringen Anzahl von einfach erfassten Informationen und ist
somit gegeniiber den bekannten Ansatzen im Stand der Technik tiberlegen.

[0012] Gemal einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann im Schritt des Detektierens ein Fahr-
spurwechsel dann erkannt werden, wenn sich eine Fahrzeugseite nicht mehr in einem lateralen Korridor zu
einer Fahrspurbegrenzung befindet, die durch die erste und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentiert ist.
Eine derartige Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass auch bei einer unstetigen
Fahrweise (beispielsweise einem Hin- und Herpendelndes Fahrzeugs auf einer Fahrspur) zweifelsfrei ein
Fahrspurwechsel erkannt werden kann. Kommt beispielsweise der Fahrer einer linken Fahrspurmarkierung
sehr nahe und Uberfahrt diese kurzzeitig, wird er mit seinem Fahrzeug den lateralen Korridor nicht sofort ver-
lassen. Bemerkt der Fahrer seine Unachtsamkeit und steuert wieder auf seine urspriingliche Fahrspur zurtck,
kann dies trotz dem kurzzeitigen Uberfahren der Fahrspurmarkierung als ,kein Fahrspurwechsel” erkannt wer-
den, so dass eine automatische Fahrspurwechselunterstiitzungsfunktion nicht aktiviert werden braucht.

[0013] Auch kann im Schritt des Detektierens ein Fahrspurwechsel dann erkannt werden, wenn beim konti-
nuierlichen Auswerten eines lateralen Abstandes zwischen der durch die erste und/oder zweite Fahrspurinfor-
mation reprasentierten Fahrspurbegrenzung und einer Fahrzeugseite ein Sprung in dem lateralen Abstand der
Fahrspurbegrenzung zur Fahrzeugseite erkannt wird. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung bietet den Vorteil, dass weitere ins Blickfeld des Sensors in gelangende Linieninformationen ausgewertet
werden konnen. Uberfahrt beispielsweise der Fahrer mit seinem Fahrzeug eine Fahrspurbegrenzung auf einer
Autobahn zwischen der linken und der mittleren Fahrspur, so wird der Sensor nach dem Uberfahren dieser
Fahrspurbegrenzung die Fahrbahnrandmarkierung auf der nun ganz linken Fahrbahnseite erkennen. Dies
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fihrt dazu, dass nun der Abstand zwischen der ganz linken Fahrbahnrandmarkierung und der Fahrzeugseite
als lateraler Abstand gewertet. Durch diesen Sprung des lateralen Abstandes in den auszuwertenden Fahr-
bahnmarkierungen kann somit auch ein Fahrspurwechsel erkannt werden.

[0014] Ferner ist es auch glinstig, wenn im Schritt des Detektierens der Fahrspurwechsel dann erkannt wird,
wenn der erkannte Sprung in dem lateralen Abstand der Fahrspurmarkierung zur Fahrzeugseite innerhalb ei-
ner vorbestimmten Zeitspanne oder einer zurlickgelegten Strecke erfolgt, nachdem die durch die erste
und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentierte Fahrspurbegrenzung den vorbestimmten Abstand unter-
schritten hat oder nachdem sich eine Fahrzeugseite nicht mehr in dem lateralen Korridor zu der Fahrspurbe-
grenzung befindet. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil einer sehr
zuverlassigen Erkennung eines Fahrspurwechsels durch die genannte zeitliche Abfolge zwischen dem erkann-
ten Sprung und dem Unterschreiten des vorbestimmten Abstandes oder des Verlassens des lateralen Korri-
dors zu der Fahrspurbegrenzung.

[0015] In einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des Detektierens der
Fahrspurwechsel dann erkannt werden, wenn ein absoluter Wert eines lateralen Abstandes zwischen der
Fahrzeugseite und der durch die erste und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentierten Fahrspurbegren-
zung einen vorbestimmten Abstandsschwellenwert Uberschreitet. Eine derartige Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung bietet den Vorteil, dass eine sehr robuste Erkennung eines Fahrspurwechsels erreicht wer-
den kann. Insbesondere dann, wenn ein absoluter Wert des lateralen Abstandes zwischen der Fahrzeugseite
und einer Fahrspurbegrenzung grofRer als ein vorbestimmter Abstandsschwellenwert ist, kann auf einen
Sprung von betrachteten Fahrspurmarkierungen und somit einen Fahrspurwechsel geschlossen werden.

[0016] Auch kann in einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung im Schritt des Detektierens der Fahrspur-
wechsel nach einem Uberschreiten des vorbestimmten Abstandsschwellwertes erkannt werden, wenn ein ab-
soluter Wert des lateralen Abstandes zwischen der Fahrzeugseite und der durch die erste und/oder zweite
Fahrspurinformation reprasentierte Fahrspurbegrenzung in einem Korridorbereich liegt, der Abstandswerte
umfasst, die kleiner als der vorbestimmte Abstandsschwellenwert sind. Eine derartige Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, die Erkennung eines tatsachlich stattgefundenen Fahrspurwechsels
des Fahrzeugs abzusichern und somit einen abrupten Abbruch der Unterstiitzung des Fahrspurwechsels zu
vermeiden. Insbesondere dann, wenn sich das Fahrzeug auf der neuen Fahrspur befindet, sollte ein absoluter
Wert des lateralen Abstandes zwischen der Fahrzeugseite und der (neuen) Fahrspurbegrenzung in dem Kor-
ridorbereich liegen.

[0017] Auch kann im Schritt des Empfangens ferner eine dritte Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste
dritte Fahrspurbegrenzung links von der ersten Fahrspurbegrenzung reprasentiert und/oder eine vierte Fahr-
spurinformation empfangen werden, die eine optisch erfasste vierte Fahrspurbegrenzung rechts von der zwei-
ten Fahrspurbegrenzung reprasentiert. Im Schritt des Detektierens kann dann der ersten und/oder zweiten
Fahrspurinformation ein héherer Zuverlassigkeitswert als der dritten und/oder vierten Fahrspurinformation zu-
geordnet werden. Das Detektieren des Fahrspurwechsels kann dann erfolgen, wenn eine Summe der Zuver-
lassigkeitswerte der beim Detektieren beriicksichtigten Fahrspurinformationen gréer als ein vordefinierter Zu-
verlassigkeitsschwellwert ist. Eine derartige Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil,
dass eine robuste Erkennung eines Spurwechsels durch die Auswertung von mehreren Fahrspurbegrenzungs-
linien erfolgen kann. Inshesondere kénnen auch Fahrspurbegrenzungsmarkierungen mit bericksichtigt wer-
den, die einen grofReren Abstand zum Fahrzeug als sie unmittelbar zum Fahrzeug benachbarten Fahrspurbe-
grenzungsmarkierung aufweisen. Erst wenn somit eine gewisse Anzahl von mit Zuverlassigkeitswerten ge-
wichtet Fahrspurbegrenzungen erfasst sind, kann der Fahrspurwechsel tatsachlich als solcher erkannt wer-
den.

[0018] In einer anderen Ausfluhrungsform der vorliegenden Erfindung kann im Schritt des Detektierens oder
Ermittelns die Krimmung der Solllinie auf der Basis einer Addition einer mit dem ersten Gewichtsfaktor gewich-
teten ersten Krimmung und einer mit dem zweiten Gewichtsfaktor gewichteten zweiten Krimmung erfolgen,
wobei die erste Krimmung aus der ersten Fahrspurinformation ableitbar ist und die zweite Krimmung aus der
zweiten Fahrspurinformation ableitbar ist. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet
den Vorteil, dass eine numerisch oder schaltungstechnisch einfach auszufiihrende Verknipfung zwischen der
Kriimmung der ersten Fahrspurbegrenzung und der Krimmung der zweiten Fahrspurbegrenzung erméglicht
wird. Hierdurch kann sehr schnell und effizient eine ruhige Solllinie fiir die Fahrspurfiihrung des Fahrzeugs be-
reitgestellt werden.

[0019] Gunstig ist es auch, wenn im Schritt des Detektierens oder Ermittelns fiir den ersten und den zweiten
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Gewichtsfaktor ein gleicher Wert verwendet wird, falls ein Korrelationswert zwischen der Krimmung aus der
ersten Fahrspurinformation und der Krimmung aus der zweiten Fahrspurinformation einen vordefinierten Kor-
relationsschwellwert tberschreitet. Insbesondere dann, wenn man die beiden betrachteten Fahrspurbegren-
zungen ein hohen Korrelationswert in Bezug auf deren Krimmung aufweisen (das heil3t ein ndherungsweise
gleiches oder ahnliches Krimmungsverhalten aufweisen) kann bereits eine sehr ruhige Solllinie aus den Kriim-
mungen der beiden betrachteten Fahrspurbegrenzungen generiert werden. Aus diesem Grund kann eine glei-
che Gewichtung, beispielsweise mit einem Gewichtungsfaktor von 0,5 dieser beiden betrachteten Fahrspurbe-
grenzungen, insbesondere deren Krimmungsverhalten erfolgen.

[0020] Auch kann gemal einer anderen Ausflihrungsform der Erfindung, wenn ein Korrelationswert zwischen
der Krimmung aus der ersten Fahrspurinformation und der Krimmung aus der zweiten Fahrspurinformation
einen vordefinierten Korrelationsschwellwert unterschreitet, im Schritt des Detektierens oder Ermittelns fur
jede der beiden Fahrspurinformationen ein gemittelter Krimmungsableitungswert aus Krimmungsableitungs-
werten Uber mehrere zum Ermittlungszeitpunkt vorausgegangene Zeitintervalle gebildet werden. Beim Ermit-
teln der Krimmung einer gewiinschten Solllinie kdnnen dann fir den ersten und den zweiten Gewichtsfaktor
unterschiedliche Werte verwendet werden, wobei derjenige des ersten und zweiten Gewichtsfaktors den gro-
Reren Wert erhalt, bei dem die zugeordnete Fahrspurinformation den kleineren gemittelten Krimmungsablei-
tungswert aufweist. Eine derartige Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass eine
unterschiedliche Gewichtung der Krimmungen der ersten und zweiten Fahrspurbegrenzung lediglich dann er-
folgt, wenn der Korrelationswert zwischen den Krimmungen der ersten und zweiten Fahrspurbegrenzungen
unter einer vordefinierten Schranke bleibt. In diesem Fall geht diejenige Fahrspurbegrenzung mit den gemit-
telten geringeren Kriimmungsableitungswerten in vergangenen Beobachtungszeitpunkten mit einem deutlich
héheren Gewicht in die Ermittlung der Krimmung der gewilinschten Solllinie ein.

[0021] In einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung kénnen, wenn ein Korrelationswert zwischen der
Kriimmung aus der ersten Fahrspurinformation und der Krimmung aus der zweiten Fahrspurinformation in ei-
nem vordefinierten Korrelationsschwellwertbereich liegt, im Schritt des Detektierens oder Ermittelns fiir den
ersten und den zweiten Gewichtsfaktor unterschiedliche Werte verwendet werden, wobei fir jede der beiden
Fahrspurinformationen ein gemittelter Krimmungsableitungswert aus Krimmungsableitungswerten tiber meh-
rere zum Ermittlungszeitpunkt vorausgegangene Zeitintervalle gebildet wird und derjenige des ersten und
zweiten Gewichtsfaktors den Wert

(O,S - WQ)

Rpnax

Wy =Wy +|R|-

erhalt, bei dem die zugeordnete Fahrspurinformation den kleineren gemittelten Krimmungsableitungswert auf-
weist und der andere des ersten und zweiten Gewichtsfaktors den Wert

Wy =1-W,

erhalt, wobei

R den Korrelationskoeffizient, W, einen Gewichtswert bei einem Korrelationskoeffizienten von Null und R,
eine obere Schranke des Korrelationskoeffizienten reprasentiert. Eine derartige Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung bietet den Vorteil, dass in einem bestimmten Wertebereich des Korrelationswerts der erste
und zweite Gewichtsfaktor sehr einfach durch eine lineare Vorschrift bestimmt werden kann. Dies ermdgliche
eine schnelle und effiziente Berechnung, zur Bereitstellung der ruhigen Solllinie zur Spurfiihrung des Fahr-
zeugs.

[0022] Um gréRere Springe in der Solllinie fur die Spurfiihrung zu vermeiden, kann ferner im Schritt des De-
tektierens oder Ermittelns in unterschiedlichen Zeitintervallen eine Anderung des ersten und/oder zweiten Ge-
wichtsfaktors gegenuber vorangehenden Zeitintervallen bestimmt werden, wobei der erste und/oder zweite
Gewichtsfaktors um héchstens einen vorbestimmten Prozentsatz oder um héchstens einen vorbestimmten ab-
soluten Wert geédndert wird.

[0023] Auch kann in einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung im Schritt des Empfangens ferner eine
dritte Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste dritte Fahrspurbegrenzung links von der ersten Fahrspur-
begrenzung reprasentiert und/oder eine vierte Fahrspurinformation empfangen werden, die eine optisch er-
fasste vierte Fahrspurbegrenzung rechts von der zweiten Fahrspurbegrenzung reprasentiert. Im Schritt des
Detektierens oder Ermittelns kann ferner die Krimmung der gewlnschten Solllinie fur eine Spurfiihrung des
Fahrzeugs aus der mit einem dritten Gewichtsfaktor gewichteten dritten Fahrspurinformation und/oder der mit
einem vierten Gewichtsfaktor gewichteten vierten Fahrspurinformation ermittelt werden. Eine derartige Ausfih-
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rungsform der vorliegenden Erfindung bietet den Vorteil, dass durch die Einbeziehung von Nachbarlinien links
von der ersten Fahrspurbegrenzung und/oder rechts von der zweiten Fahrspurbegrenzung eine zuverlassigere
und damit ruhigere Solllinie zur Spurflihrung des Fahrzeugs bestimmt werden kann.

[0024] Die Erfindung wird anhand der beigefligten Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Anordnung von Elementen zur Erfassung von Fahrspurbegrenzungen,
um die vorliegende Erfindung gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel auszufiihren;

[0026] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Ausfluhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Verfahren;

[0027] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines weiteren Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Ver-
fahren;

[0028] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Ver-
fahren;

[0029] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines anderen Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Ver-
fahren; und

[0030] Fig. 6a-b Darstellungen zur Veranschaulichung der Bildung von Korrelationswerten aus unterschied-
lichen Linien.

[0031] Gleiche oder dhnliche Elemente kénnen in den Figuren durch gleiche oder dhnliche Bezugszeichen
versehen sein, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird. Ferner enthalten die
Figuren der Zeichnungen, deren Beschreibung sowie die Anspruche zahlreiche Merkmale in Kombination. Ei-
nem Fachmann ist dabei klar, dass diese Merkmale auch einzeln betrachtet werden oder sie zu weiteren, hier
nicht explizit beschriebenen Kombinationen zusammengefasst werden kénnen. Weiterhin ist die Erfindung in
der nachfolgenden Beschreibung unter Verwendung von unterschiedlichen MaRen und Dimensionen erlautert,
wobei die Erfindung nicht auf diese MalRe und Dimensionen eingeschrankt zu verstehen ist. Ferner kdnnen
erfindungsgemafe Verfahrensschritte wiederholt sowie in einer anderen als in der beschriebenen Reihenfolge
ausgefihrt werden. Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine ,und/oder” Verknipfung zwischen einem ersten
Merkmal und einem zweites Merkmal, so kann dies so gelesen werden, dass das Ausflihrungsbeispiel gemaf
einer Ausfuhrungsform sowohl das erste Merkmal als auch das zweite Merkmal und gemaf einer weiteren
Ausfuhrungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.

[0032] Fia.1 zeigt ein Blockschaltbild einer Anordnung von Elementen zur Erfassung vor Fahrspurbegren-
zungen, um die vorliegende Erfindung geman einem ersten Ausfiihrungsbeispiel auszuflihren. Gemaf dem in
Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst ein Fahrzeug 100 eine optische Sensoreinheit 110 (wie bei-
spielsweise eine Videokamera) die Fahrspurinformationen Uber Fahrspurbegrenzungen, beispielsweise die
Fahrbahnmarkierungen 120, aufzeichnet. Diese Fahrbahnmarkierungen 120 befinden sich rechts bzw. links
vor oder neben einer Fahrzeugseite 130 des Fahrzeugs 100. Die Fahrspurbegrenzungen 120 kénnen Fahr-
bahnrandmarkierungen sein oder durch einen Ubergang zwischen einem Fahrbahnbelag und einem Seiten-
streifen aus Sand oder Gras gebildet sein. Wichtig ist lediglich, dass ein linienférmiger Ubergang (Kante) als
Fahrspurbegrenzung 120 erkannt wird, der beispielsweise in einer digitalen Bildverarbeitung unter Verwen-
dung einer Kantenerkennung ausgewertet werden kann. Aus der erkannten Fahrspurbegrenzung 120 wird
dann die entsprechende Fahrspurinformation generiert, wobei beispielsweise eine Beriicksichtigung eines
Winkels erfolgt, aus dem die entsprechende Fahrspurbegrenzung 120 in dem optischen Sensor 110 erfasst
wird. Die Fahrspurinformation, die von den entsprechend erfassten Fahrspurmarkierung gebildet werden, kon-
nen dann an eine Auswerteeinheit 140 Ubertragen werden, in der aus empfangenen Fahrspurinformationen
beispielsweise eine Krimmung der entsprechenden Fahrspurmarkierung 120 oder ein lateraler Abstand 150
zwischen einer Fahrzeugseite 130 und der Fahrspurmarkierung 120 ermittelt wird. Ein lateraler Abstand 150
kann dabei nicht nur fiir eine direkt neben dem Fahrzeug 100 befindliche Fahrspurmarkierung 120 bestimmt
werden; vielmehr kann auch ein voraussichtlicher lateraler Abstand 150 zu einer Fahrspurmarkierung 120 (bei-
spielsweise durch Inter- oder Extrapolation) bestimmt werden, der bei einer Weiterfahrt des Fahrzeugs 100 zu
einer in Fahrtrichtung vorausliegenden Fahrspurbegrenzung 120 eintreten wird. In der Auswerteeinheit 140
kann dann die Fahrspurinformation von einer oder mehreren Fahrspurbegrenzungen 120 gemaf dem nach-
stehend detaillierter beschriebenen Ansatz zur Detektion eines Fahrspurwechsels verwendet werden. Ein de-
tektierter ,Fahrspurwechsel” kann dann beispielsweise in einem Fahrerassistenzsystem zur Unterstitzung des
Fahrers bei der Ausfihrung des Fahrspurwechsels weiterverwendet werden.
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[0033] In einem anderen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann auch in der Auswerteeinheit
140 aus den von der optischen Erfassungseinheit 110 erkannten ersten und zweiten Fahrspurinformationen
eine Krimmungsverhalten von zwei getrennten Fahrspurbegrenzungen 120 gemaf dem nachfolgend eben-
falls detaillierter beschriebenen Ansatz bestimmt werden. Unter Verwendung des Krimmungsverhaltenes die-
ser beiden Fahrspurbegrenzungen 120 kann dann eine sehr ruhige Solllinie fur eine Spurfihrung des Fahr-
zeugs 100 bestimmt werden. Unter einer ruhigen Solllinie wird dabei eine (virtuelle) Linie verstanden, auf der
das Fahrzeug durch einen technischen Spurflihrungsassistenten gehalten werden soll. Um einen mdglichst
groRen Komfort fur die Fahrzeuginsassen zu bieten, sollte diese Linie mdglichst keine oder nur geringe
Schwankungen oder Spriinge aufweisen. Der nachfolgend detaillierter beschriebene Ansatz bietet dabei die
Méglichkeit, eine nachtragliche Filterung einer bestimmten Solllinie zur Beruhigung dieser Solllinie zu vermei-
den, so dass eine schnelle und effektive Berechnung dieser ruhigen Solllinie mdglich wird.

[0034] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung als Verfahren
200 zum Erkennen eines Fahrspurwechsels eines Fahrzeugs oder zum Bereitstellen einer Solllinie fiir eine
Spurflihrung eines Fahrzeugs bei der Fahrt des Fahrzeugs. Das Verfahren umfasst einen Schritt des Empfan-
gens 210 einer ersten Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste erste Fahrspurbegrenzung neben oder
vor einer linken Fahrzeugseite reprasentiert und/oder Empfangen einer zweiten Fahrspurinformation, die eine
optisch erfasste zweite Fahrspurbegrenzung neben oder vor einer rechten Fahrzeugseite reprasentiert. Wei-
terhin umfasst das Verfahren 200 einen weiteren Schritt des Detektierens 220 eines Fahrspurwechsels, wenn
die erste und/oder zweite Fahrspurinformation eine Fahrspurbegrenzung reprasentiert, die einen vorbestimm-
ten lateralen Abstand zu einer Fahrzeugseite unterschreitet oder Ermitteln einer Krimmung einer gewunsch-
ten Solllinie fur eine Spurfihrung eines Fahrzeugs aus der mit einem ersten Gewichtsfaktor gewichteten ersten
Fahrspurinformation und der mit einem zweiten Gewichtsfaktor einer gewichteten zweiten Fahrspurinformati-
on.

[0035] Ein erster Aspekt des nachstehend naher vorgestellten Ansatzes kann fir eine verbesserte Spurwech-
selunterstiitzungsfunktionalitat eines Lane Keeping Support(LKS-)Systems eingesetzt werden. Gemal die-
sem Aspekt der Erfindung wird ein neues Verfahren zur Erkennung vorgeschlagen, ob das Fahrzeug eine
Fahrspurbegrenzung der derzeit verwendeten Fahrspur Uberfahren hat. Das Verfahren basiert gegeniber den
bekannten Ansatzen nicht mehr auf der Notwendigkeit der Existenz oder der Auswertung von zwei Linien, die
eine Fahrspur des betrachteten Fahrzeugs beschreiben. Die Fahrspur des betrachteten Fahrzeugs wird in der
nachfolgenden Beschreibung teilweise auch als EGO-Fahrspur bezeichnet. Zur Umsetzung des hier vorge-
schlagenen Ansatzes werden insbesondere keine Informationen uber ein weiteres Umfeldobjekt (das z. B.
durch Video/Radar/Lidarsensoren aufgenommen wurde) und auch keine Navigationsdaten (z. B. aus einer
spurgenauen digitaler Karte) bendtigt. Der hier vorgeschlagene Ansatz nutzt daher ausschlie8lich die durch
einen optischen Sensor (z. B. einen Videosensor) detektierten Linieninformationen.

[0036] Ein wichtiger Aspekt des hier vorgestellten Ansatzes kann darin gesehen werden, dass eine Berlick-
sichtigung und eine verfahrensgemafien Kombination der Einzellinieninformation zu einer robusten Erkennung
des Uberfahrens der eigenen Fahrspurbegrenzung erfolgt. Das nachstehend vorgeschlagene Verfahren kann
in LKS-Systemen mit fast allen Automatisierungsgraden genutzt werden. Die Vorteile des detailliert vorgestell-
ten Ansatzes kdnnen drin gesehen werden, dass eine Reduktion der LKS-Deaktivierungsrate im Spurwechsel-
fall moglich wird, das LKS-System damit robuster wird (was eine Akzeptanzerhéhung beim Systemnutzer be-
wirkt) und sich fir den Fahrer eine hohere Systemverfligbarkeit ergibt. AuRerdem ist das Verfahren bei Auto-
matisierung des Spurwechsels (z. B. wenn das LKS-System einen selbststandigen Spurwechsel durchfiihrt)
unverzichtbar. Hier erzeugt das beschriebene Verfahren in zumindest einer Ausfihrungsvariante die Voraus-
setzung fur eine robuste Durchfiihrbarkeit dieses automatisierten Fahrmandvers.

[0037] Eingebettet ist sind Verfahren zur Fahrspurfiihrung in ein LKS-System, das diverse Automatisierungs-
grade besitzen kann. Bei in LKS-Systemen angewandten Verfahren wird meist, basierend auf der linken und
rechten Fahrspurbegrenzung, eine Solllinie fir die Fahrbahn berechnet (teils auch mit Karten und Objektinfor-
mationen in einer Daten-Fusion. Beim Uberfahren einer Fahrspurbegrenzung ergeben sich ein Vorzeichen-
wechsel und eine groRe Anderung des absoluten Wertes in der Querablage bezogen auf die Mittellinie. Wird
nun die linke oder rechte Linie ,verloren” (z. B. ist sie fiir den optischen Sensor nicht mehr sichtbar), so kann
keine Mittellinie gebildet werden. Das Uberfahren der Fahrspurbegrenzung kann dann nicht erkannt werden
und das LKS-System deaktiviert sich. Liegt eine geflihrte Spurwechselfunktion vor, so wird das Mandéver ab-
gebrochen was zu gefahrlichen Situationen z. B. bei schon halb durchgefiihrten Mandévern flihren kann.

[0038] Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich auf ein detailliertes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung als Verfahren. Dieses Verfahren basiert nicht mehr auf der Bestimmung einer solchen Mittellinie,
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sondern nutzt die Existenz und Auswertung von einzelnen Linien. Daraus leitet das Verfahren gemaf dem hier
vorgestellten Ausfiihrungsbeispiel die Information des ,Uberfahrens der Fahrspurbegrenzung” ab. Das Vorge-
hen fir diesen Ansatz besteht nun darin, die Information ausgehend auf sicheren oder zumindest sicher er-
kannten, dem Fahrzeug lateral nahen Linien abzuleiten. Ist dies nicht moglich kénnen weitere gefundene Lini-
en z. B. der Nachbarspuren berticksichtigt werden.

[0039] Es werden die Situationen ,Uberfahren linke Fahrspurbegrenzung” und ,Uberfahren rechte Fahrspur-
begrenzung” unterschieden. Das Verfahren besitzt ferner eine sehr grof3e Robustheit durch die Verwendung
von lateralen Korridoren um die erkannten Linien, die in einer Auswertungseinheit virtuell um diese erkannten
Linien gelegt werden kénnen.

[0040] In der Ausflihrung des Verfahrens kann jede vorhandene Linie (dies kdnnen die Linien der eigenen
Fahrspur, ebenso die Linien der Nachbarspuren, Teer-Grasibergange oder Bordsteine sein) beispielsweise
auf ein ,Uberfahren” und/oder ,Springen” hin gepruft werden.

[0041] Die Priifung des Uberfahrens der Linien wird beispielsweise anhand der lateralen Fahrzeugablage zu
der Linie (d. h. einem erkannten lateralen Abstand Y ,, zwischen der Linie und der Fahrzeugseite) durchgefihrt.
Geprift wird zum Beispiel, ob sich das Fahrzeug in einem lateralen Korridor Y .qor Z- B. +/= 0,1 m um die Linie
befindet, so dass fir die Auswertung der folgende Ungleichung Uberprift wird:

|Ylat| = YKorridor

[0042] Erreicht das Fahrzeug dieses Kriterium, so wird eine Zeit gewartet bis ein groRer lateraler Wert erreicht
wird. Der groRRe laterale Wert entsteht durch das Umschalten der EGO-Fahrspurbegrenzungslinien. Bei die-
sem Umschalten wird ein Fahrspurwechsel erkannt und die jeweiligen Fahrspurbegrenzungslinien an den
Fahrspurwechsel angepasst. Beispielsweise werden die linken Fahrspurbegrenzungslinien bei einem Uber-
fahren dieser Fahrspurbegrenzung zu den rechten Fahrspurbegrenzungslinien, wodurch ein Sprung bei der
Neujustierung der Fahrspuren auftritt. Die Robustheit der Priifung resultiert aus der die Nutzung des Korridors
(nicht eines einzelnen Absolutwertes) und der Zeit in der die laterale Ablage der Linie sich erhéhen muss (nicht
in einem Zyklus).

[0043] Eine Linie kann auch springen d. h. sie wird nicht vom Fahrzeug tberfahren, sondern wird durch Aus-
wahl der EGO-Fahrspurbegrenzung neu zum Fahrzeug positioniert. Die Robustheit der Detektion wird erreicht,
in dem gepruft wird, ob die laterale Fahrzeugablage Y, eine erste Schranke Y durchschreitet, d. h. ob
der folgende Zusammenhang gilt:

lat Schranke

|Ylat| > YSchranke

[0044] Ist dies erfolgt wird wiederum eine Zeit gewartet bis die laterale Ablage in einen definierten Korridor
Y vorricor 9€SPrungen ist der einen grolen Abstand zu der ersten Schranke aufweist.

|Ylat| < YKorridor

[0045] Je nach dem was fiir eine Linie (z. B. linke EGO-Fahrspurbegrenzung, linke Nachbarspurbegrenzung,
...) ausgewertet wird, sollten der Korridor und die Schranken festgelegt werden.

[0046] Nach der Priifung beispielsweise aller Linien, ob sie gesprungen sind oder Giberfahren wurden, erfolgt
die weitere verfahrensgemale Auswertung in einer Steuereinheit, bei der der erkannte Fahrspurwechsel fir
eine Fahrerassistenzfunktion genutzt werden kann.

[0047] Fur die vorstehend beschriebene Vorgehensweise sind ferner zwei weitere Entscheidungen méglich,
namlich eine Zuverlassigkeitsentscheidung und eine Hierarchische Entscheidung. In der Zuverlassigkeitsent-
scheidung wird jeder Linie eine Zuverlassigkeit (d. h. ein Zuverlassigkeitswert) zugeordnet. Es erhalten z. B.
die EGO-Linien einen sehr hohen Zuverlassigkeitswert. Linien die der Nachbarspur zugeordnet sind, werden
kleinere Zuverlassigkeitswerte zugeordnet. Die Zuverlassigkeiten (d. h. die Zuverlassigkeitswerte) kénnen
beim Systementwurf statisch vergeben werden oder abhangig von einem Plausibilitatsmal (beispielsweise wie
gut wird die entsprechende Linie erkannt wird), welches jede Linie besitzt, ermittelt werden. Betrachtet werden
insbesondere diejenigen Linien die ,gesprungen” oder als ,liberfahren” klassifiziert werden. Die Zuverlassig-
keiten der betrachteten Linien werden zu einem kumulierten Wert addiert. Liegt der kumulierte Wert Uber einer
Zuverlassigkeitsschwelle, so wird das Ereignis ,Fahrspurbegrenzung tberfahren” fir die LKS-Spurwechsel-
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funktion generiert.

[0048] Bei der hierarchischen Entscheidung wird das Ergebnis oder der Zustand ,linke Fahrspurbegrenzung
Uberfahren” gesetzt oder generiert, wie es beispielsweise durch den Zustand 310 in dem Verfahren 300 geman
dem Ablaufdiagramm aus Fig. 3 dargestelltist. Hierzu wird zunachst in einem Schritt 320 Gberpriift, ob die linke
EGO-Linie (d. h. die linke EGO-Fahrspurbegrenzung) Gberfahren wurde. Wurde dies als zutreffend erkannt,
wird der Zustand 310 gesetzt. Wurde dies als nicht zutreffend erkannt, wird in einem nachsten Schritt 330 tiber-
pruft, ob die rechte EGO-Linie (d. h. die rechte EGO-Fahrspurbegrenzung) gesprungen ist. Wurde in diesem
nachsten Schritt 320 erkannt, dass die rechte Ego-Linie gesprungen ist, wird wieder der Zustand 310 gesetzt.
Wurde im Schritt 330 erkannt, dass die rechte Ego-Linie nicht gesprungen ist, wird ein nachster Schritt 340
ausgefihrt, in dem geprift wird, ob die Linie der linken Nachbarspur gesprungen ist. Wird dies als zutreffend
erkannt, wird der Zustand 310 gesetzt. Wird in diesem Schritt 340 erkannt, dass die linke Linie der linken Nach-
barspur nicht gesprungen ist, wird eine weitere Prifung in einem Schritt 350 eingeleitet, ob die rechte Linie der
rechten Nachbarspur gesprungen ist. Wird dies in der Prifung gemaf Schritt 350 als zutreffend erkannt, kann
ebenfalls wieder der Zustand 310 gesetzt werden.

[0049] Weiterhin kann auch in einem anderen Verfahren 400 eine Priifung erfolgen, ob die rechte Fahrspur-
begrenzung tberfahren wurde. Wird bei dieser Priifung ein positives Ergebnis erhalten, wird ein Ergebnis oder
ein Zustand ,rechte Fahrspurbegrenzung tberfahren” 410 generiert oder gesetzt, wie es aus dem Ablaufdia-
gramm gemalf Fig. 4 dargestellt ist. Zunachst wird flr eine solche Prifung in einem ersten Schritt 420 unter-
sucht, ob die rechte EGO-Linie Uberfahren wurde. Wird dies als zutreffend erkannt, wird der Zustand 410 ge-
setzt. Wird im ersten Schritt erkannt, dass die rechte EGO-Linie nicht tberfahren wurde, wird in einem weiteren
Schritt 430 untersucht, ob die linke EGO-Linie gesprungen ist. Wird dies als zutreffend erkannt, wird wieder der
Zustand 410 gesetzt. Wird im Schritt 430 erkannt, dass die linke EGO-Linie nicht gesprungen ist, wird in einem
nachsten Schritt 440 untersucht, ob die rechte Linie der rechten Nachbarspur gesprungen ist. Bei einem posi-
tiven Ergebnis der Untersuchung in diesem Schritt 440 wird wieder der Zustand 410 gesetzt. Bei einem nega-
tiven Ergebnis der Untersuchung, ob die rechte Linie der rechten Nachbarspur gesprungen ist, wird in einem
weiteren Schritt 450 Gberprift, ob die linke Linie der linken Nachbarspur gesprungen ist. Wird dies als zutref-
fend erkannt, wird wiederum der Zustand 410 gesetzt.

[0050] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches eine sehr ro-
buste und ruhige Solllinie generiert. Aus unabhangigen Linienstlicken wird beispielsweise mittels einer statis-
tischen Analyse eine Solllinie erzeugt die ohne eine Nachfilterung und ohne Zusatzsensorik dennoch die ver-
ringerte Dynamik erreicht. Somit steht eine sehr robuste Solllinie fiir zukinftige teilautomatisierte (= enge Fahr-
zeugfuhrung mit starken Eingriffen) oder hochautomatisierte (= Systeme mit automatischer Spurwechselfiih-
rung) LKS-Systeme zur Verfiigung.

[0051] In diesem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung besteht ein wichtiger Aspekt der Erfindung darin, eine
statistische Analyse von Einzellinienstiicken, eine Einbeziehung vom dynamisch niedereren Linien, eine Nut-
zung der Nebenfahrspurlinien und eine Kombination zu einer robusten Solllinie zu ermdglichen. Die gréfiten
Vorteile ergeben sich dabei durch die nicht notwendige Nachfilterung der Solllinie, da diese schon durch das
hier beschriebene Verfahren die dynamischen Anforderungen in Bezug auf eine ruhige Linie erflllt. Dieser Ver-
zicht erlaubt dem LKS-Regelsystem eine ruhigere, robustere und vor allem stabilere Regelung des Fahrzeu-
ges. Ein weiterer Vorteil ist die im Verfahren implizit enthaltene Eliminierung der Auswirkungen z. B. Signa-
lunstetigkeiten von Linienfehldetektionen. Diese hoch dynamischen Effekte werden mit dem nachfolgend na-
her beschriebenen Verfahren nicht mehr in der Solllinie abgebildet. Somit zeigt die Bereitstellung der Solllinie
eine héhere Robustheit gegenuber der Bereitstellung der Solllinie durch andere Verfahren auf und das ohne
Einsatz von Zusatzsensoriken (z. B. digitale Kartendaten).

[0052] Herkémmliche LKS-Seriensysteme (die z. B. eine Videokamera zur Liniendetektion, ein Steuergerat
zur Regelung, eine Lenkungs- oder Bremseinheit als Aktor umfassen kdnnen) die den Fahrer in der Querfiih-
rung des Fahrzeugs durch leichte begrenzte Eingriffe unterstitzen, benétigen keine sehr robuste Solllinienge-
nerierung, da die Eingriffe in die Fahrdynamik nur gering sind. Ebenso bestehen keine groen Stabilitatsanfor-
derungen an einen zu verwendenden Regelkreis, was eine Standard-Filterung (die oftmals ein Problem in Be-
zug auf einen hohen Zeitverzug bedeutet) der Solllinie ohne Stabilitatsverlust des Regelkreises erlaubt.

[0053] Zukinftig werden die LKS-Systeme jedoch starker in die Fahrzeugsteuerung eingreifen, was vor allem

eine Verringerung der Fehler in der Bereitstellung der Solllinie nétig macht und somit eine robuste und stabile
Regelung fir diese Fahrzeugsteuerung erforderlich macht.
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[0054] Heutige Liniendetektoren erkennen unabhangige, einzelne Linienstiicke und sollten fir eine stabile
und hohe Detektionsleistung keine parallele Linienannahme ausfiihren. Die einzelnen Linien besitzen deswe-
gen keine Implementierungsoder Systemabhangigkeit mehr.

[0055] Das hier vorgeschlagene Verfahren verarbeitet die Einzellinien bzw. Linienstiicke, die im Folgenden
auch als Einzellinien bezeichnet werden. Die Einzellinien werden als ein Polynom dritten Grades beschrieben
und besitzen die Koeffizienten Y laterale Ablage zum Fahrzeug, y, Orientierungswinkel Fahrzeug zur Linie,
die bauliche Kriimmung k der Linie und die Anderung der Kriimmung.

[0056] Der Schwerpunkt des nachstehend vorgeschlagenen Verfahrens liegt auf der Krimmungsaufberei-
tung. Zu einer Kurvenaufbereitung kann nach den Schritten des Verfahrens 500 gemafR dem Ablaufdiagramm
aus in Fig. 5 vorgegangen werden. In einem solchen Verfahren 500 werden zunéchst Linien oder Linienab-
schnitte 510 bereitgestellt, wie sie beispielsweise aus dem Schritt 210 gemal Fig. 2 gewonnen oder erhalten
werden. Wie in der Darstellung aus Fig. 5 gezeigt ist, wird die Krimmung der Linien 500 gegen transiente Si-
gnalverlaufe im ersten Block oder Schritt 520 anderungsbegrenzt. Die Begrenzung basiert auf einem physika-
lisch motivierten Wert. Mit einer nachfolgenden statistischen Analyse in einem weiteren Schritt 530 wird die
(Linien-)Korrelation der Einzellinien (oder zumindest zwei Linien) berechnet. Um genauer zu sein: es wird eine
Korrelation der (&nderungsbegrenzten) Krimmungswerte bestimmt, die durch den ersten Schritt 520 bereitge-
stellt werden. Da sich die Abhangigkeit der Einzellinien nur aus den baulichen Gegebenheiten (z. B. dem Ver-
lauf der Leitplanken oder einer Fahrbahnmarkierung) ergibt, ist der berechnete Korrelationskoeffizient R hoch
wenn die Linien naherungsweise parallel verlaufen, wie dies in Fig. 6a beispielhaft dargestellt ist. Divergieren
die Linien so ergibt sich ein kleiner Korrelationskoeffizient R, wie es in Fig. 6b beispielhaft dargestellt ist. Be-
rechnet man diese Korrelation R Uber ein Zeitintervall, ausgehend von der aktuellen Zeit Gber schon gemes-
sene Werte, so lasst sich mit einer hohen Gute auf den Strallenverlauf schlieRen. Bei einer Bestimmung der
Korrelationswerte gilt somit der folgende Zusammenhang:

Korrelation R, ., bedeutet, dass beide Linien L1 und L2 unabhéngig gemessen sind und einen gleichen Stra-
Renverlauf anzeigen (siehe Fiq. 6a).

Korrelation R, bedeutet, dass beide Linien L1 und L2 unabhangig gemessen sind und einen unterschiedli-
chen StralRenverlauf anzeigen (siehe Fiq. 6b).

[0057] Ferner kann noch ein Mittelwert der Linienneigung in Schritt 540 aus den Kriimmungen der Linien be-
stimmt werden. Beide betrachtete Linien, die die eigene Spur beschreiben, werden nun auf Basis dieses Wer-
tes R (und eventuell auch auf der Basis des gebildeten Mittelwertes der Linienneigungen) gewichtet und zur
Solllinie fusioniert. Hierzu werden im Schritt 550 zunachst gemal dem nachstehenden Ansatz die Gewichte
fur die einzelnen Linien oder Linienabschnitte auf der Basis des oder der Korrelationskoeffizienten R (und
eventuell des gebildeten Mittelwertes) gebildet und im Schritt 560 diese gebildeten Gewichte mit den Krim-
mungen der einzelnen Linien- oder Linienabschnitten verknipft, um die Krimmung einer zu bestimmenden
Solllinie (als physikalischer Referenzlinie 570) fir die Spurfihrungsfunktionalitadt des Fahrerassistenzsystems
bereitzustellen.

[0058] Ein wichtiger Punkt der Erfindung ist die Bildung der Gewichtung aus der Korrelation der Linien, wie
sie gemal’ der vorstehenden Beschreibung in Schritt 550 erfolgt. Liegt die Korrelation R (d. h. ein gebildeter
Korrelationswert R) iber einer definierten Schranke R,.,, so werden beide Linien gleich gewichtet (beispiels-
weise mit den Gewischten a = 0,5 und b = 0,5) und dann entsprechend fusioniert.

Ksotinie = @"Kinke Linie + P"Krechte Linie (1)
wobei gilt:

Ksollinie = Krimmung der fusionierte Solllinie

Kiinke Linie = Krimmung der linken Linie der Fahrspur

Ko Line = Krimmung der rechten Linie der Fahrspur

[0059] Liegt der ermittelte Korrelationswert R unter einer definierten Schranke R, so wird die ruhigere Linie
stark gewichtet. Dazu werden uber n vergangene Messwerte die Krimmungsanderungen der Einzellinien ge-
mittelt.

ngmmelt = :r%ngtn (2)

[0060] Dies wird fur jede Linie berechnet. Die ruhigere Linie ist immer das Minimum der mit Gleichung (2) be-
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rechneten gemittelten Anderung der Einzellinien. In dem Wertebereich R
gender Vorschrift linear adaptiert:

bis R, wird das Gewicht nach fol-

min

(0.5-W,)

W, = W, + |R| - (3)
Rmax
Wy =1-W,, (4)
wobei gilt:
W, = Gewicht der ruhigen Linie
Wy = Gewicht der unruhigen Linie
W, = Gewicht der ruhigen Linie wenn der Korrelationswert Null betragt
R = Korrelationskoeffizient und
R = Obere Schranke des Korrelationskoeffizienten R

max

[0061] Die Gewichte W, und W,, werden a und b in Gleichung (1) zugewiesen, je nachdem welche Linie als
ruhig selektiert wurde. Ebenso kann die Gewichtsanderung begrenzt werden, so dass in jedem Zeitschritt nur
eine Anderung von W, von z. B. 10% erfolgen kann. Dies ist glinstig, dass, wenn sich die Verhéltnisse der ru-
higen Linien umkehren, es zu keinen Unstetigkeiten in den Gewichten kommen kann.

[0062] Ein weiterer Vorteil kann in der Einbeziehung der Nachbarlinien bestehen. Fir diese kdnnen ebenfalls
die Korrelationswerte mit prinzipiell allen anderen erfassten Linien berechnet werden z. B. ein Korrelationswert
zwischen der linken Fahrspurlinie und der linker Nachbarspurlinie. Liegen die Korrelationen (d. h. die Korrela-
tionswerte R) liber einem Schwellwert Ry_.... S0 wird die entsprechende Linie mit einem Gewicht von ¢ oder
d in der Fusionskrimmungsgleichung berticksichtigt. Es ergibt sich somit eine Fusion nach folgendem Zusam-
menhang

Ksotiinie = @ Kiinke Linie T 0" Krachte Linie  C Kiinke Nachbartinie + d"Krechte Nachbariinie ()

[0063] Die Gewichte aller Krimmungsanteile sollten die Summe Eins ergeben. Zweckmallig wird den Ge-
wichten der Nachbarlinien eher ein niederer Anteil (der beispielsweise konstant ist) zugesprochen. Die Korre-
lation entscheidet nur Gber die Einbeziehung der Nachbarkrimmungen.

[0064] Die beschriebenen Ausflihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewahlt und kdnnen miteinander kom-
biniert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (200) zum Erkennen eines Fahrspurwechsels eines Fahrzeugs (100) oder zum Bereitstellen
einer Krimmung einer Solllinie fur eine Spurfihrung eines Fahrzeugs (100), wobei das Verfahren (200) die fol-
genden Schritte aufweist:

— Empfangen (210) einer ersten Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste erste Fahrspurbegrenzung
(120), insbesondere einer Einzellinie, neben oder vor einer linken Fahrzeugseite (130) reprasentiert und/oder
Empfangen einer zweiten Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste zweite Fahrspurbegrenzung (120),
insbesondere eine Einzellinie, neben oder vor einer rechten Fahrzeugseite (130) reprasentiert; und

— Detektieren (220) eines Fahrspurwechsels, wenn die erste und/oder zweite Fahrspurinformation eine Fahr-
spurbegrenzung (120) reprasentiert, die einen vorbestimmten lateralen Abstand (150) zu einer Fahrzeugseite
(130) unterschreitet oder Ermitteln einer Krimmung (k) einer gewlinschten Solllinie (570) fir eine Spurflihrung
eines Fahrzeugs (100) aus der mit einem ersten Gewichtsfaktor (a) gewichteten ersten Fahrspurinformation
und der mit einem zweiten Gewichtsfaktor (b) gewichteten zweiten Fahrspurinformation.

2. Verfahren (200) gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des Detektierens (220)
ein Fahrspurwechsel dann erkannt wird, wenn sich eine Fahrzeugseite (130) nicht mehr in einem lateralen Kor-
ridor zu einer Fahrspurbegrenzung (120) befindet, die durch die erste und/oder zweite Fahrspurinformation re-
prasentiert ist oder dass im Schritt des Detektierens (220) der Fahrspurwechsel dann erkannt wird, wenn ein
absoluter Wert eines lateralen Abstandes (150) zwischen der Fahrzeugseite (130) und der durch die erste
und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentierten Fahrspurbegrenzung (120) einen vorbestimmten Ab-
standsschwellenwert Uberschreitet.

3. Verfahren (200) gemaR einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Detektierens (220) ein Fahrspurwechsel dann erkannt wird, wenn beim kontinuierlichen Auswerten
eines lateralen Abstandes (150) zwischen der durch die erste und/oder zweite Fahrspurinformation reprasen-
tierten Fahrspurbegrenzung (120) und einer Fahrzeugseite (130) ein Sprung in dem lateralen Abstand (150)
der Fahrspurbegrenzung zur Fahrzeugseite (130) erkannt wird.

4. Verfahren (200) gemafl Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des Detektierens (220)
der Fahrspurwechsel dann erkannt wird, wenn der erkannte Sprung in dem lateralen Abstand (150) der Fahr-
spurbegrenzung (120) zur Fahrzeugseite (130) innerhalb einer vorbestimmten Zeitspanne oder einer zuriick-
gelegten Strecke erfolgt, nachdem die durch die erste und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentierte
Fahrspurbegrenzung (120) den vorbestimmten Abstand unterschritten hat oder nachdem sich eine Fahrzeug-
seite (130) nicht mehr in dem lateralen Korridor zu der Fahrspurbegrenzung (120) befindet.

5. Verfahren (200) gemafl Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des Detektierens (220)
der Fahrspurwechsel nach einem Uberschreiten des vorbestimmten Abstandsschwellwertes erkannt wird,
wenn ein absoluter Wert des lateralen Abstandes (150) zwischen der Fahrzeugseite (130) und der durch die
erste und/oder zweite Fahrspurinformation reprasentierte Fahrspurbegrenzung (120) in einem Korridorbereich
liegt, der Abstandswerte zur Fahrzeugseite (130) umfasst, die kleiner als der vorbestimmte Abstandsschwel-
lenwert sind.

6. Verfahren (200) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Empfangens (210) ferner eine dritte Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste dritte Fahrspur-
begrenzung links von der ersten Fahrspurbegrenzung (120) reprasentiert und/oder eine vierte Fahrspurinfor-
mation empfangen wird, die eine optisch erfasste vierte Fahrspurbegrenzung rechts von der zweiten Fahrspur-
begrenzung (120) reprasentiert und im Schritt des Detektierens (220) der ersten und/oder zweiten Fahrspur-
information ein héherer Zuverlassigkeitswert als der dritten und/oder vierten Fahrspurinformation zugeordnet
wird, wobei das Detektieren (220) des Fahrspurwechsels dann erfolgt, wenn eine Summe der Zuverlassigkeits-
werte der beim Detektieren berlcksichtigten Fahrspurinformationen gréf3er als ein vordefinierter Zuverlassig-
keitsschwellwert ist.

7. Verfahren (200) gemafll einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Detektierens (220) oder Ermittelns die Krimmung (k) der Solllinie auf der Basis einer Addition einer
mit dem ersten Gewichtsfaktor (a) gewichteten ersten Krimmung (K. Linie) UNd €iner mit dem zweiten Ge-
wichtsfaktor (b) gewichteten zweiten Krimmung (K. Line) €rfolgt, wobei die erste Krimmung aus der ersten
Fahrspurinformation ableitbar ist und die zweite Krimmung aus der zweiten Fahrspurinformation ableitbar ist
oder dass im Schritt des Detektierens (220) oder Ermittelns fiir den ersten (a) und den zweiten (b) Gewichts-
faktor ein gleicher Wert verwendet wird, wenn ein Korrelationswert (R) zwischen der Krimmung aus der ersten
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Fahrspurinformation und der Krimmung aus der zweiten Fahrspurinformation einen vordefinierten Korrelati-
onsschwellwert (R,,,,) Uberschreitet.

8. Verfahren (200) gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn
ein Korrelationswert (R) zwischen der Krimmung aus der ersten Fahrspurinformation und der Krimmung aus
der zweiten Fahrspurinformation einen vordefinierten Korrelationsschwellwert (R,;,) unterschreitet, im Schritt
des Detektierens (220) oder Ermittelns fir den ersten (a) und den zweiten (b) Gewichtsfaktor ein unterschied-
licher Wert verwendet wird, wobei derjenige des ersten (a) und zweiten (b) Gewichtsfaktors den gréReren Wert
erhalt, bei dem die zugeordnete Fahrspurinformation einen kleineren gemittelten Krimmungsableitungswert
aus Krimmungsableitungswerten Uber mehrere zum Ermittlungszeitpunkt vorausgegangene Zeitintervalle
aufweist.

9. Verfahren (200) gemaR einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn
ein Korrelationswert (R) zwischen der Krimmung aus der ersten Fahrspurinformation und der Krimmung aus
der zweiten Fahrspurinformation in einem vordefinierten Korrelationsschwellwertbereich liegt, im Schritt des
Detektierens (220) oder Ermittelns fir den ersten und den zweiten Gewichtsfaktor ein unterschiedlicher Wert
verwendet wird, wobei derjenige des ersten (a) und zweiten (b) Gewichtsfaktors den Wert

(O,S - WO)

Rmax

W, =Wy + |R|-

erhalt, bei dem die zugeordnete Fahrspurinformation einen kleineren gemittelten Krimmungsableitungswert
aus Krimmungsableitungswerten Uber mehrere zum Ermittlungszeitpunkt vorausgegangene Zeitintervalle
aufweist und der andere des ersten (a) und zweiten (b) Gewichtsfaktors den Wert

Wy =1-W,

erhélt, wobei
R den Korrelationskoeffizient, W, einen Gewichtswert bei einem Korrelationskoeffizienten von Null und R,
eine obere Schranke des Korrelationskoeffizienten reprasentiert.

10. Verfahren (200) gemaR einem der vorausgegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fer-
ner im Schritt des Detektierens (220) oder Ermittelns derjenige des ersten (a) oder zweiten (b) Gewichtungs-
faktors einen gréleren Wert erhalt, der der ersten oder zweiten Fahrspurinformation zugeordnet ist, die ein ge-
ringeres Krimmungsverhalten als die andere Fahrspurinformation aufweist.

11. Verfahren (200) gemal} einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt des Empfangens (210) ferner eine dritte Fahrspurinformation, die eine optisch erfasste dritte Fahrspur-
begrenzung links von der ersten Fahrspurbegrenzung (120) reprasentiert und/oder eine vierte Fahrspurinfor-
mation empfangen wird, die eine optisch erfasste vierte Fahrspurbegrenzung rechts von der zweiten Fahrspur-
begrenzung (120) reprasentiert und im Schritt des Detektierens (220) oder Ermittelns ferner die Krummung (k)
der gewtunschten Solllinie fir eine Spurfihrung des Fahrzeugs (100) aus der mit einem dritten (c) Gewichts-
faktor gewichteten dritten Fahrspurinformation und/oder der mit einem vierten (d) Gewichtsfaktor gewichteten
vierten Fahrspurinformation ermittelt wird.

12. Steuergerat (140), das ausgebildet ist, um die Schritte eines Verfahrens (200) gemal einem der An-
spruche 1 bis 11 durchzuflhren.

13. Computerprogrammprodukt mit Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert
ist, zur Durchflihrung des Verfahrens (200) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wenn das Programm auf einem
Steuergerat (140) ausgefihrt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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