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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Synchro-
nisation einer Mehrzahl von Sensor-Systemen in Bezug auf
eine jeweilige Phase fir eine Bereitstellung von Daten vor-
geschlagen, wobei die Sensor-Systeme jeweils periodisch
die Daten bereitstellen, mit den Schritten:

Generieren einer Phasen-Anforderung von zumindest einer
Auswerte-Komponente flr jede der Mehrzahl von Sensor-
Systemen, wobei die zumindest eine Auswerte-Komponente
eingerichtet ist, die Daten der Mehrzahl der Sensor-Systeme
zu empfangen;

Prifen aller Phasen-Anforderungen auf Ausfiihrbarkeit;
Generieren von Soll-Phasen-Anforderungen, sofern die
Phasen-Anforderungen als ausflihrbar geprift wurden;
Ubermitteln der jeweiligen Soll-Phasen-Anforderungen an
die jeweiligen Sensor-Systeme, zur Synchronisation der
Phasen der Mehrzahl der unterschiedlichen Sensor-Syste-
me.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Syn-
chronisation einer Mehrzahl von Sensor-Systemen in
Bezug auf eine jeweilige Phase fiir eine Bereitstellung
von Daten, wobei die Sensor-Systeme jeweils peri-
odisch Daten bereitstellen.

Stand der Technik

[0002] Fir ein zumindest teilautomatisierte mobile
Plattform werden Daten aus mehreren auch unter-
schiedlichen Sensormodalitaten wie beispielsweise
digitale Kameradaten, RADAR-Daten, LIDAR- Daten
oder Ultraschall-Daten fur eine moglichst vollstén-
dige und sichere Erfassung der Umgebung beno-
tigt. Damit kann auch eine gewisse Robustheit ge-
genuber Unzulanglichkeiten oder Fehlfunktionen ein-
zelner Sensormodalitaten erreicht werden. Fir eine
Sensordaten-Fusion ist es besonders giinstig die Da-
ten der unterschiedlichen Sensormodalitaten zeitlich
einander zuordnen zu kénnen. Bauartbedingt haben
unterschiedliche Sensormodalitaten unterschiedliche
Abtastraten und ein Daten-Aufnahmezeitpunkt kann
bei vielen der Sensormodalitaten nicht frei gewahlt
werden.

[0003] Bei den typischerweise eingesetzten Sen-
sor-Systemen fir zumindest teilautomatisierte mo-
bile Plattformen werden die unterschiedlichen Sen-
sormodalitdten entweder gar nicht synchronisiert,
wie beispielsweise bei einem Notbrems-System aus
RADAR-und VideoSystem, oder es wird eine feste
Synchronisation eingerichtet, wie beispielsweise zwi-
schen vier Kameras eines Rundum-Kamera-Systems
zum Einparken.

[0004] Die DE 10 2018 203 117 A1 beschreibt ein
Radarsensorsystem, mit einer definierten Anzahl von
HF-Bauelementen, wobei jedes der HF-Bauelemen-
te jeweils wenigstens eine Antenne zum Senden und/
oder Empfangen von Radarwellen und wenigstens
eine Antennensteuerung zum Betreiben der wenigs-
tens einen Antenne aufweist. Weiterhin hat das Sys-
tem ein Synchronisationsnetzwerk, das mit allen HF-
Bauelementen verbunden ist und Uber das eine Be-
triebsfrequenz aller HF-Bauelemente synchronisier-
bar ist, wobei ein Synchronisations-Master nach we-
nigstens einem definierten Kriterium von allen HF-
Bauelementen bereitstellbar ist. Auf diese Weise soll
die Funktion des Synchronisations-Masters fir die
Betriebsfrequenz von allen HF-Bauelementen lber-
nommen werden.

[0005] Die DE 10 2015 212 218 A1 beschreibt ein
Multisensorsystem, mit wenigstens zwei Sensorein-
heiten, bei welchem die Sensoren auf Basis von
dezentral in den Sensoreinheiten angebrachten in-
ternen Uhren zu vorgegebenen Zielzeitpunkten an-
gesteuert werden kénnen, um Daten aufzuzeich-
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nen. Die Triggerung der Sensormessungen und die
Zuweisung der Messdaten zu den entsprechenden
Messzeitpunkten erfolgt somit dezentral in den Sen-
soreinheiten. Damit alle Messzeitpunkte auf einer ge-
meinsamen Uhrzeit basieren, kdnnen die einzelnen
Sensoreinheiten des Multisensorsystems mittels ei-
nes Synchronisationssignals synchronisiert werden.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Eine feste Synchronisation zwischen den
Zeitpunkten fur die Bereitstellung von Daten unter-
schiedlicher Sensor-Systeme, beispielsweise fiir eine
Sensor-Daten-Fusion oder eine Sensor-Onlinekali-
brierung, wirde schwer zu erfiullende Anforderungen
an die Kommunikation zwischen den Systemen stel-
len und aufgrund dieser Kopplung kénnte der Ausfall
eines Systems systemweite Ausfall-Auswirkungen in
Bezug auf die Bereitstellung von Daten nach sich zie-
hen.

[0007] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Ver-
fahren zur Synchronisation einer Mehrzahl von Sen-
sor-Systemen, ein Verfahren zur Ansteuerung, eine
Vorrichtung, ein Computerprogramm, sowie ein ma-
schinenlesbares Speichermedium gemafl den Merk-
malen der unabhangigen Anspruche, das die oben
beschriebenen Aufgaben zumindest zum Teil 16st.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche sowie der nachfolgenden Be-
schreibung.

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
bei einer Mehrzahl von Sensor-Systemen, die in mo-
dernen Fahrzeugen verbaut sind, durch iterative Ver-
schiebung des Zeitpunkts einer periodischen Da-
tenbereitstellung, eine Synchronisation der Mehrzahl
von Sensor-System mdglich ist.

[0009] In dieser gesamten Beschreibung der Erfin-
dung ist die Abfolge von Verfahrensschritten so dar-
gestellt, dass das Verfahren leicht nachvollziehbar
ist. Der Fachmann wird aber erkennen, dass viele
der Verfahrensschritte auch in einer anderen Reihen-
folge durchlaufen werden kénnen und zu dem glei-
chen oder einem entsprechenden Ergebnis fihren. In
diesem Sinne kann die Reihenfolge der Verfahrens-
schritte entsprechend geandert werden.

[0010] GemalR einem Aspekt wird ein Verfahren zur
Synchronisation einer Mehrzahl von Sensor-Syste-
men in Bezug auf eine jeweilige Phase flr eine Bereit-
stellung von Daten vorgeschlagen, wobei die Sensor-
Systeme jeweils periodisch die Daten bereitstellen.

[0011] In einem Schritt wird eine Phasen-Anforde-
rung von zumindest einer Auswerte-Komponente fur
jede der Mehrzahl von Sensor-Systemen generiert,
wobei die zumindest eine Auswerte-Komponente ein-
gerichtet ist die Daten der Mehrzahl der Sensor-Sys-
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teme zu empfangen. In einem weiteren Schritt wer-
den alle Phasen-Anforderungen auf Ausfuhrbarkeit
gepruft. In einem weiteren Schritt werden Soll-Pha-
sen-Anforderungen generiert, sofern die Phasen-An-
forderungen als ausflhrbar gepriift wurden. Die je-
weiligen Soll-Phasen-Anforderungen werden in ei-
nem weiteren Schritt an die jeweiligen Sensor-Sys-
teme, zur Synchronisation der Phasen der Mehrzahl
der unterschiedlichen Sensor-Systeme Ubermittelt.

[0012] Dabei ist eine ,Phase” ein Phasenwinkel oder
Zeitversatz zwischen periodisch bereitgestellten Da-
ten eines Sensor-Systems und einem im Sensor-Sys-
tem oder auBerhalb des Sensor-Systems bereitge-
stellten periodischen Taktsignal.

Eine ,Phasen-Anforderung® fiir ein Sensor-System
ist eine Anforderung an das Sensor-System, seine
Daten in einer bestimmten Phasenbeziehung und/
oder Zeitbeziehung zur Datenbereitstellung der an-
deren Sensor-Systeme und/oder einem bereitgestell-
ten Taktsignal bereitzustellen. Beispielsweise kann
die Phasen-Anforderung fir ein Sensor-System lau-
ten, dass die Bereitstellung seiner Daten gleichzeitig,
also phasengleich, oder aber nicht gleichzeitig, d.h.
phasenversetzt, zur Datenbereitstellung eines ande-
ren Sensor-Systems erfolgen soll.

[0013] Eine ,Soll-Phasen-Anforderung” eines Sen-
sor-Systems ist der Sollwert einer Phase und/oder ei-
nem Zeitversatz, mit der dieses Sensor-System sei-
ne Daten bereitstellen soll.

[0014] Beispiele fir unterschiedliche Sensor-Syste-
me bzw. Sensormodalitdten sind digitale Kamera-
Systeme, RADAR- Systeme, LIDAR- Systeme oder
Ultraschall-Systeme. Dabei kénnen in der Mehrzahl
von Sensor-System sowohl gleiche Typen von Sen-
sorsystemen enthalten sein als auch unterschiedli-
che Sensor-Systeme.

[0015] Dabei kann die Synchronisation zumindest
eines Teils der Mehrzahl von Sensor-System so
eingerichtet werden, dass beispielsweise identische
Sensor-Systeme ihre Daten abwechselnd bereitstel-
len, womit erreicht wird, dass die Sensor-Systeme
sich im Betrieb nicht gegenseitig beeinflussen. Bei-
spielsweise ist ndmlich fir RADAR-Systeme in einem
Uberlappenden rdumlichen Bereich die gleichzeitige
Aktivitat zweier RADAR-Systeme zumindest unglns-

tig.

[0016] Auflerdem kann eine solche Synchronisati-
on von identischen Sensor-Systemen im Sinne eines
versetzten Intervalls fir die Funktion nitzlich, um ei-
ne hdhere wirksame Abtastrate bzw. Datendichte der
auf diese Art und Weise kombinierten Sensor-Syste-
me ermdglichen.

[0017] Sofern die jeweilige periodische Bereitstel-
lung von Daten eines ersten Sensorsystems ein Viel-
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faches des zweiten Sensor-Systems betragt, kann
die Synchronisation auch auf dieses Vielfache gerich-
tet werden.

[0018] Sensor-Systeme, die ein identisches Intervall
fur die Bereitstellung ihrer Daten aufweisen, kénnen
fur eine einfache Sensordaten-Fusion entsprechend
diesem Verfahren zur Synchronisation der Bereitstel-
lung der Daten diese Daten zu gleichen Zeitpunkten
bereitstellen. D.h. dabei wéren die Sensor-Systeme
gleichzeitig aktiv.

Dabei ist mit einem Zeitpunkt der Bereitstellung von
Daten ein Zeitpunkt der Aufnahme der Daten zu ver-
stehen.

[0019] Die Bereitstellung von Daten von Sensor-
Systemen, die mit dem beschriebenen Verfahren
synchronisiert werden, sind robust gegeniber ei-
nem Ausfall einzelner Sensor-Systeme, da bei dieser
Form der Synchronisation keines der Sensor-Syste-
me auf eine Bereitstellung von Daten eines anderen
Sensor-Systems wartet.

[0020] Eine Mehrzahl von Sensor-Systeme kann ei-
ne kleine Anzahl von Sensor-Systemen beispielswei-
se zwei oder drei Sensor-Systeme umfassen, die
Mehrzahl kann auch 100 Sensor-Systeme umfassen
oder eine noch viel héhere Anzahl von Sensor-Sys-
teme kann mit diesem Verfahren synchronisiert wer-
den.

[0021] GemalR einem Aspekt des Verfahrens wird
vorgeschlagen, dass zumindest eines der Mehrzahl
der unterschiedlichen Sensor-Systeme eingerichtet
ist, die Daten so lange entsprechend den jeweiligen
Soll-Phasen-Anforderungen bereitzustellen, bis neue
Soll-Phasen-Anforderungen an das Sensor-System
Ubermittelt werden.

[0022] Damit wird erreicht, dass mit diesem Verfah-
ren synchronisierte Sensor-Systeme robust gegen
einen Ausfall eines zentralen Synchronisation-Sys-
tems ist, da die Sensor-Systeme ihre Daten entspre-
chend einem vorgegebenen Taktsignal weiter der
entsprechenden Auswerte-Komponente bereitstellen
koénnen.

[0023] Gemal einem Aspekt des Verfahrens wird
vorgeschlagen, dass zumindest eines der Mehrzahl
der unterschiedlichen Sensor-Systeme eingerichtet
ist, bei Ausfall eines externen Taktsignales, auf das
die Phase fur eine Bereitstellung von Daten referen-
ziert, die Daten entsprechend den Soll-Phasen-An-
forderungen bereitzustellen.

[0024] Dies kann beispielsweise dadurch erreicht
werden, dass die Sensor-Systeme ein internes Takt-
System aufweisen, das zumindest fur eine gewisse
Zeit gewahrleistet, dass eine gewisse Synchronitét
der bereitgestellten Daten der Mehrzahl der Sensor-
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Systeme gewabhrleistet ist. Dies erhoht die Sicherheit
einer zumindest teilweise automatisierten Plattform
fur den Fall eines Ausfalls von Sensor-Systemen, bei-
spielsweise um die zumindest teilweise automatisier-
te Plattform in der gewissen Zeit in einen sicheren
Fahrzustand zu versetzen.

[0025] Gemal einem Aspekt werden Verfahrens-
schritte fur das Prifen aller Phasen-Anforderungen
auf Ausfihrbarkeit vorgeschlagen. In einem Schritt
wird jede der Mehrzahl von Phasen-Anforderungen
fur jedes Sensor-System mit einer Spezifikation des
jeweiligen Sensor-Systems abgeglichen. In einem
weiteren Schritt werden aller Phasen-Anforderungen
mit gespeicherten Phasen-Anforderungs-Szenarien
fur unterschiedliche Fahrzustdnde abgeglichen. Die
Mehrzahl der Phasen-Anforderungen werden in ei-
nem weiteren Schritt als ausfihrbar bestimmt, wenn
die Phasen-Anforderungen zumindest einer der bei-
den Abgleiche erfillt sind.

[0026] Fir unterschiedliche Fahrzustidnde kdnnen
Phasen-Anforderungs-Szenarien offline erstellt bzw.
optimiert werden, sodass der Abgleich mit den Pha-
sen-Anforderungen von zumindest einer Auswer-
te Komponente als einfacher Vergleich ausgestaltet
werden kann.

[0027] Dieses Verfahren der Synchronisation einer
Mehrzahl von Sensor-System macht es mdglich, wei-
tere Sensor-Systeme zu der Mehrzahl von Sensor-
System hinzuzufiigen, ohne dass eine Kompatibili-
tat mit den anderen Sensor-System einzeln Uberpruft
werden muss. Auch kénnen neue Anforderungen ei-
ner Auswerte-Komponente oder einer zusatzlichen
Auswerte Komponente leicht integriert werden. Au-
Rerdem ist durch das Uberpriifen der Phasen-An-
forderungen das Gesamtsystem aus der Mehrzahl
von Sensor-Systemen und Auswerte-Komponenten
sicherer in Bezug auf neue Konfigurationen.

[0028] Gemal einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass, wenn zumindest eine der Mehrzahl der Pha-
sen-Anforderungen als nicht ausfiihrbar gepruft wur-
de, entweder eine Mehrzahl von Soll-Phasen-An-
forderungen auf der Grundlage der Mehrzahl der
Phasen-Anforderungen durch Optimierung generiert
und auf Ausfiihrbarkeit geprift werden, oder ein ers-
tes Fehlersignal an einen Fehler-Manager ubertra-
gen wird, wenn die Prifung auf Ausflhrbarkeit der
durch Optimierung generierten Soll-Phasen-Anforde-
rungen als nicht ausfihrbar geprift wurden.

[0029] Eine solche Optimierung basiert auf einer An-
zahl von Einzel-Optimierungszielen, die jeweils fir
jeden der verwendeten Sensortypen und jede Kom-
bination der verwendeten Sensortypen fiir eine Op-
timierung hinterlegt werden kénnen. Dabei kénnen
fir eine Festlegung von Einzel-Optimierungszielen
zum einen gegenseitiger férderlicher oder stérender

4/9

Interaktionen unterschiedlicher Sensoren bzw. un-
terschiedlicher Sensortypen bestimmt werden und
entsprechend als jeweiliges Einzel-Optimierungsziel
entsprechend den Sensoren bzw. Sensortypen ge-
speichert werden.

Zum anderen koénnen fiir eine Festlegung von Einzel-
Optimierungszielen Sensor-Fusionsszenarien bzw.
Sensortyp-Fusionsszenarien, beispielsweise zur Ma-
ximierung einer Informationsgewinnung, fur die ent-
sprechende Kombination von Sensortypen bzw. Sen-
soren bestimmt und entsprechend gespeichert wer-
den, um entsprechende Einzel-Optimierungsziele zu
definieren.

Ein Ziel einer solchen Optimierung besteht dann dar-
in, méglichst viele Einzel-Optimierungsziele wider-
spruchsfrei zu gewahrleisten.

[0030] Solche Einzel-Optimierungsziele kénnen sich
beispielsweise auf einer Messefrequenz oder ein Ge-
sichtsfeld (engl.: ,field of view") einzelner Sensorty-
pen beziehen. In Bezug auf eine Kombination un-
terschiedlicher Sensortypen bzw. einer Anzahl von
gleichen Sensortypen kann sich ein solches Einzel-
Optimierungsziel auf eine Synchronisation von Mef3-
zeitpunkten unterschiedlicher Sensoren bzw. unter-
schiedlicher Sensortypen beziehen.

[0031] Mit anderen Worten soll optimiert werden,
dass mdglichst viele solcher Anforderungen bzw. Ein-
zel-Optimierungsziele erfiillt werden, wobei beispiels-
weise ein Trigger-Plan-Manager zuséatzlich Gberpri-
fen und sicherstellen muss, dass dieser Einzel-Op-
timierungsziele erfullbar sind. Ein Optimum waére er-
reicht, wenn alle Einzel-Optimierungsziele durch ent-
sprechende Anpassung von Soll-Phasen-Anforde-
rungen gleichzeitig erfillt werden kénnen.

[0032] Beispiele fir solche Einzel-Anforderungen
bzw. Einzel-Optimierungsziele sind im Folgenden ge-
nannt.

- Zwei Radar-Sensoren sollen nicht gleichzei-
tig in dasselbe Field-of-View senden, da dann
beim gemessenen Ruckstrahl-Signal die Grund-
annahme (pro Radar-Sensor) ,Gemessenes_Si-
gnal = Funktion von: (Gesendetes_Signal, Sze-
ne)“ verletzt ist, weil zwei verschiedene Senso-
ren in die Szene senden und sich nicht mehr
trennen lassen. Also sollen alle Radar-Sensoren
in ihren Uberlapp-Bereichen des jeweiligen Ge-
sichtsfeldes einzeln messen.

- Jeweils ein Video- und ein Lidar-Sensor sollen
in ihrem Uberlappbereich (méglichst) gleichzei-
tig messen, da man dann die Bewegung der Ob-
jekte vernachlassigen kann und z.B. Klassifikati-
onsergebnisse aus dem Videobild fiir die Punk-
tewolke Ubernehmen, oder die 3D-Koordinaten
aus der Punktewolke mit den im Bild detektierten
Objekten in Beziehung setzen kann.
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- Ein ,Field-of-View" soll nicht mit allen Senso-
ren gleichzeitig gemessen werden, wenn dar-
aus eine zu lange Folge fir die nachste Mes-
sung resultieren wiirde, sondern die Vielzahl der
Sensoren soll die Messfrequenz in dem Bereich
erhéhen. Kleinere zeitliche Abstande fiir eine
Aufnahme von bewegten Objekten, die zu un-
terschiedlichen Zeiten gemessen wurden, erh6-
hen die Mdglichkeit der Assoziation zur lden-
tifizierung und damit eines stabilen Trackings.
Haben sich z.B. Positionen von Objekten eines
Gegenverkehrs zwischen zwei Messungen stark
verandert, ist eine Verfolgung einzelner Objekte
schwer und fehleranfallig.

[0033] Dadurch kénnen auch neue Anforderungen
der mindestens einen Auswerte-Komponente be-
ricksichtigt werden und da ihre Ausflihrbarkeit ge-
pruft wird auch sicher integriert werden. Sofern die
Ausfluhrbarkeit der spezifischen Phasen-Anforderun-
gen nicht erfiillt ist, kann ein Fehlersignal ausgege-
ben werden.

[0034] Gemal einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass fir die Generierung von Soll-Phasen-Anforde-
rungen durch Optimierung auf der Grundlage der
Mehrzahl der Phasen-Anforderungen offline berech-
nete Phasen-Anforderung-Szenarien verwendet wer-
den.

[0035] Fir die unterschiedlichen Fahrzustande ei-
ner solchen zumindest teilweise automatisierten mo-
bilen Plattform, wie beispielsweise einer Autobahn-
fahrt oder ein Parkvorgang, kénnen unterschiedliche
Phasen-Anforderungs-Szenarien beispielsweise off-
line erstellt werden, so dass die Phasen-Anforde-
rungen von der Auswerte-Komponenten leicht und
schnell entsprechend geprift werden kénnen und als
Soll-Phasen-Anforderungen an die jeweiligen Sen-
sor-Systeme Ubergeben werden kénnen.

[0036] Gemal einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass die mindestens eine Auswerte-Komponente
eingerichtet ist zu prifen, ob jede der Phasen-Anfor-
derung der Auswerte-Komponente von dem entspre-
chenden Sensor-System erfullt wird.

[0037] Dazu wird von der Mehrzahl der Sensor-Sys-
teme mit der Bereitstellung der jeweiligen Daten auch
ein Zeitstempel der Aufnahme der Daten des jeweili-
gen Sensor-Systems bereitgestellt, so dass die Aus-
werte Komponente die angeforderte Synchronisation
der Mehrzahl der Sensor-Systeme Uberprifen kann,
bevor die Daten weiter analysiert bzw. fusioniert wer-
den.

[0038] Gemal einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass die mindestens eine Auswerte-Komponente ein
zweites Fehlersignal und/oder einen Erfullungsstatus
der Phasen-Anforderung zu einem Fehler-Manager

5/9

Ubertragt, wenn zumindest eine der Phasen-Anforde-
rungen nicht erfillt ist.

[0039] Mittels dieses Aspektes des Verfahrens wird
sichergestellt, dass eine Qualitdt der notwendigen
Daten, beispielsweise in Bezug auf ihr Vorhanden-
sein und ihre Synchronitat, die fur einen sicheren
Fahrzustand der zumindest teilautomatisierten Platt-
form notwendig sind, immer gewahrleistet ist. Durch
die Ubertragung des Erfiillungsstatus erhalt der Feh-
ler-Manager detailliertere Informationen tUber mdgli-
che Teil-Funktionalitaten.

[0040] Gemalk einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass der Fehlermanager abhéngig vom ersten und/
oder zweiten Fehlersignal und/oder dem Erfullungs-
grad der Phasen-Anforderungen, der von der min-
destens einen Auswerte-Komponente Ubertragenen
wurde, mogliche Fahrmodi an eine Fahrzeugsteue-
rung Ubermittelt.

[0041] Dadurch wird die Verfiigbarkeit des Systems
maximiert, was vor allem im Fehlerfall wichtig ist, um
noch automatisiert in den sicheren Zustand kommen
zu kdnnen.

[0042] Gemal einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass die zumindest eine Auswerte-Komponente ein
Sensor-Daten-Fusion-System und/oder ein Sensor-
Daten-Kalibrierungs-System ist.

[0043] Gemall einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass zumindest eines der Mehrzahl der Sensor-Sys-
teme eingerichtet ist durch schrittweise Veranderung
der jeweiligen Phase die jeweilige Phase fir eine
Bereitstellung von Daten an die jeweilige Soll-Pha-
sen-Anforderung anzupassen und die jeweilige Pha-
se entsprechend der jeweiligen Soll-Phasen-Anfor-
derung aktiv regeilt.

[0044] Viele Sensor-Systeme sind nicht daflr einge-
richtet zu einem beliebigen Zeitpunkt Daten zu gene-
rieren bzw. bereitstellen zu kdnnen, haben aber die
Méglichkeit kleine Anderungen in Bezug auf den Zeit-
punkt der Bereitstellung bzw. Generierung der Daten
vorzunehmen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit
iterativ, beispielsweise bevor die zumindest teilweise
automatisierte mobile Plattform aktiv eingesetzt wird,
zu verschieben und somit eine gewisse Phase zu ei-
nem zentralen Trégersignal einzustellen und mit ei-
ner aktiven Regelung diese Phase aufrechtzuerhal-
ten.

[0045] Gemalk einem Aspekt wird vorgeschlagen,
dass basierend auf dem ersten und/oder dem zwei-
ten Fehlersignal ein Steuersignal zur Ansteuerung ei-
nes zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs bereit-
gestellt wird; und/oder basierend auf dem ersten und/
oder dem zweiten Fehlersignal ein Warnsignal zur
Warnung eines Fahrzeuginsassen bereitgestellt wird.
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[0046] Der Begriff ,basierend auf* ist in Bezug auf
das Merkmal, dass ein Steuersignal basierend auf
dem ersten und/oder zweiten Fehlersignal bereitge-
stellt wird, breit zu verstehen. Es ist so zu verstehen,
dass ein erstes und/oder ein zweites Fehlersignal fur
jedwede Bestimmung oder Berechnung eines Steu-
ersignals herangezogen wird, wobei das nicht aus-
schlie3t, dass auch noch andere Eingangsgréfen fur
diese Bestimmung des Steuersignals herangezogen
werden.

[0047] Eine solches Steuersignal kann beispielswei-
se daflrr bereitgestellt werden, mittels der Ansteue-
rung eines zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs:

- die Geschwindigkeit des zumindest teilautoma-
tisierte Fahrzeugs zu begrenzen;

- gewisse automatisierte Fahrmodi des Fahr-
zeugs, wie beispielsweise einen Fahrspurwech-
sel oder eine Stadtfahrt nicht mehr zur Verfi-
gung stellen; oder

- einen sicheren Betriebszustand, wie beispiels-
weise ein Anhalten an einem Fahrbahnrand oder
einen Notstop, einzunehmen.

[0048] Damit kann die Sicherheit eines Gesamtsys-
tems aus einer Anzahl von Sensor-System und Aus-
werte-Komponenten weiter erhdht werden.

[0049] Gemal einem Aspekt wird eine Vorrichtung
angegeben, die eingerichtet ist, eines der oben be-
schriebenen Verfahren, durchzufiihren. Mit einer sol-
chen Vorrichtung kann das entsprechende Verfahren
leicht in unterschiedliche Systeme integriert werden.

[0050] GemalR einem weiteren Aspekt wird ein Com-
puterprogramm angegeben, das Befehle umfasst,
die bei der Ausfiihrung des Programms durch ei-
nen Computer diesen veranlassen, eines der oben
beschriebenen Verfahren auszufiihren. Ein solches
Computerprogramm ermdglicht den Einsatz des be-
schriebenen Verfahrens in unterschiedlichen Syste-
men.

[0051] Es wird ein maschinenlesbares Speicherme-
dium angegeben, auf dem das oben beschriebene
Computerprogramm gespeichert ist.

Figurenliste

[0052] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
mit Bezug auf die gezeigte Figur dargestellt und im
Folgenden néher erlautert. Dabei zeigt die

Figur ein Gesamtsystem aus Sensor-Systemen
und Auswerte-Komponenten entsprechend dem
Verfahren zur Synchronisation einer Mehrzahl
von Sensor-System.

6/9

[0053] In der Figur ist das Verfahren 100 zur Syn-
chronisation einer Mehrzahl von Sensor-Systemen
120a, 120b, 120c in Bezug auf eine jeweilige Phase
fur eine Bereitstellung von Daten skizzenhaft darge-
stellt, wobei die Sensor-Systeme 120a, 120b, 120c
jeweils periodisch die Daten der zumindest eine Aus-
werte-Komponente 130, 140, 150 uber die Signal-
kopplungen Da, Db, Dc bereitstellen. In der Figur
mit der Signalkopplung Dc zwischen einem Sensor-
System 120c¢ und einer Auswerte-Komponente 150
ist dargestellt, dass eine Auswerte-Komponente 150
eingerichtet sein kann, dass nur eine Teilmenge der
Mehrzahl von Sensor-Systemen 120a, 120b, 120c
die Daten bereitstellt.

[0054] In einem Schritt S1, S1', S1" werden Pha-
sen-Anforderungen von zumindest einer oder einer
Mehrzahl von Auswerte-Komponente 130, 140, 150
fur jede der Mehrzahl von Sensor-Systemen 120a,
120b, 120c generiert, wobei die zumindest eine Aus-
werte-Komponente 130, 140, 150 eingerichtet ist,
die Daten Uber Signalkoppelungen Da, Db, Dc zwi-
schen der Mehrzahl von Sensor-Systemen 120a,
120b, 120c und zumindest einer Auswerte-Kompo-
nente 130, 140, 150 der Mehrzahl der Sensor-Syste-
me 120a, 120b,120c zu empfangen.

[0055] In einem weiteren Schritt S2 werden alle Pha-
sen-Anforderungen auf Ausfiihrbarkeit geprift.

[0056] In einem weiteren Schritt S3 werden Soll-
Phasen-Anforderungen generiert, sofern die Phasen-
Anforderungen als ausfihrbar gepriift wurden. Dabei
kann ein Trigger-Plan-Manager 160 eingerichtet sein,
die Verfahrensschritte S2 und S3 auszufiihren.

[0057] Die jeweiligen Soll-Phasen-Anforderungen
werden in einem weiteren Schritt S4 an die jeweili-
gen Sensor-Systeme, zur Synchronisation der Pha-
sen der Mehrzahl der unterschiedlichen Sensor-Sys-
teme 120a, 120b, 120c Ubermittelt.

[0058] Wenn in Schritt S2 zumindest eine der Mehr-
zahl der Phasen-Anforderungen als nicht ausfiihrbar
geprift wird, kann ein erstes Fehlersignal, von dem
Trigger-Plan-Manager 160 Uber eine Signalkopplung
Dd, an einen Fehler-Manager 170 Ubertragen wer-
den.

[0059] Von der zumindest einen Auswerte-Kompo-
nente 130, 140, 150 kann ein zweites Fehlersignal
Uber die Signalkupplungen De, Df, Dg zu dem Fehler-
Manager 170 Ubertragen werden, wenn zumindest ei-
ne der Mehrzahl der Phasen-Anforderungen nicht er-
fullt ist.

[0060] Der Fehler-Manager 170 kann eingerichtet
sein das erste und/oder zweite Fehlersignal Uber eine
Signalkopplung Dn an eine Fahrzeugsteuerung 180
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des zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs zu sen-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Synchronisation einer Mehr-
zahl von Sensor-Systemen (120a, 120b, 120c) in Be-
zug auf eine jeweilige Phase fiir eine Bereitstellung
von Daten, wobei die Sensor-Systeme (120a, 120b,
120c) jeweils periodisch die Daten bereitstellen, mit
den Schritten:

Generieren einer Phasen-Anforderung (S1, S1', S1")
von zumindest einer Auswerte-Komponente (130,
140, 150) fur jede der Mehrzahl von Sensor-Syste-
men (120a, 120b, 120c), wobei die zumindest ei-
ne Auswerte-Komponente (130, 140, 150) eingerich-
tet ist, die Daten der Mehrzahl der Sensor-Systeme
(120a, 120b, 120c) zu empfangen;

Prifen aller Phasen-Anforderungen auf Ausflihrbar-
keit (S2);

Generieren von Soll-Phasen-Anforderungen (S3),
sofern die Phasen-Anforderungen als ausfiihrbar ge-
pruft wurden;

Ubermitteln der jeweiligen Soll-Phasen-Anforderun-
gen (S4) an die jeweiligen Sensor-Systeme (1203,
120b, 120c), zur Synchronisation der Phasen der
Mehrzahl der unterschiedlichen Sensor-Systeme
(120a, 120b, 120c).

2. Verfahren gemal® Anspruch 1, wobei zumin-
dest eines der Mehrzahl der unterschiedlichen Sen-
sor-Systeme (120a, 120b, 120c) eingerichtet ist,
die Daten so lange entsprechend den jeweiligen
Soll-Phasen-Anforderungen bereitzustellen, bis neue
Soll-Phasen-Anforderungen an das Sensor-System
(120a, 120b, 120c) Ubermittelt werden.

3. Verfahren gemal einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei zumindest eines der Mehrzahl der un-
terschiedlichen Sensor-Systeme (120a, 120b, 120c)
eingerichtet ist, bei Ausfall eines externen Taktsi-
gnals, auf das die Phase fiir eine Bereitstellung von
Daten referenziert, die Daten entsprechend den Soll-
Phasen-Anforderungen bereitzustellen.

4. Verfahren gemaf einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Prifen aller Phasen-Anforderun-
gen auf Ausfihrbarkeit (S2) die Schritte umfasst:
Abgleichen jeder der Mehrzahl von Phasen-Anforde-
rungen fir jedes Sensor-System mit einer Spezifika-
tion des jeweiligen Sensor-Systems;

Abgleichen aller Phasen-Anforderungen mit gespei-
cherten Phasen-Anforderungs-Szenarien fir unter-
schiedliche Fahrzustande;

Bestimmen der Mehrzahl von Phasen-Anforderun-
gen als ausfuhrbar, wenn die Phasen-Anforderungen
zumindest einer der beiden Abgleiche erfillt ist.

5. Verfahren gemaR einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei, wenn zumindest eine der Mehrzahl
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der Phasen-Anforderungen als nicht ausfihrbar ge-
prift wurde, entweder eine Mehrzahl von Soll-Pha-
sen-Anforderungen auf der Grundlage der Mehrzahl
der Phasen-Anforderungen durch Optimierung gene-
riert und auf Ausflhrbarkeit geprift werden oder ein
erstes Fehlersignal an einen Fehler-Manager (170)
Ubertragen wird, wenn die Priifung auf Ausfiihrbarkeit
der durch Optimierung generierten Soll-Phasen-An-
forderungen als nicht ausfiihrbar gepriift wurden.

6. Verfahren gemall Anspruch 5, wobei fir die
Generierung von Soll-Phasen-Anforderungen durch
Optimierung auf der Grundlage der Mehrzahl der
Phasen-Anforderungen offline berechnete Phasen-
Anforderungs-Szenarien verwendet werden.

7. Verfahren gemal einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei die mindestens eine Auswerte-
Komponente (130, 140, 150) prift, ob jede der Pha-
sen-Anforderung der Auswerte-Komponente (130,
140, 150) von dem entsprechenden Sensor-System
(120a, 120b, 120c) erfiillt wird.

8. Verfahren gemal einem der vorangehenden An-
spruiche, wobei die mindestens eine Auswerte-Kom-
ponente (130, 140, 150) ein zweites Fehlersignal und/
oder einen Erfillungsstatus der Phasen-Anforderun-
gen zu einem FehlerManager (170) Ubertragt, wenn
zumindest eine der Phasen-Anforderungen nicht er-
fullt ist.

9. Verfahren gemaR Anspruch 5 oder 8, wobei der
Fehlermanager (170) abhéangig vom ersten und/oder
zweiten Fehlersignal und/oder dem Erfullungsgrad
der Phasen-Anforderungen, der von der mindestens
einen Auswerte-Komponente (130, 140, 150) Uber-
tragenen wurde, moégliche Fahrmodi an eine Fahr-
zeugsteuerung (180) Ubermittelt.

10. Verfahren gemal einem der vorangehen-
den Anspriche, wobei die zumindest eine Auswer-
te-Komponente (130, 140, 150) ein Sensor-Daten-
Fusion-System und/oder ein Sensor-Daten-Kalibrie-
rungs-System ist.

11. Verfahren gemafl einem der vorangehenden
Anspriche, wobei zumindest eines der Mehrzahl der
Sensor-Systeme (120a, 120b, 120c) eingerichtet ist
durch schrittweise Veranderung der jeweiligen Pha-
se die jeweilige Phase fir eine Bereitstellung von Da-
ten an die jeweilige Soll-Phasen-Anforderung anzu-
passen und die jeweilige Phase entsprechend der je-
weiligen Soll-Phasen-Anforderung aktiv regelt.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 5 oder 8,
wobei basierend auf dem ersten und/oder dem zwei-
ten Fehlersignal ein Steuersignal zur Ansteuerung ei-
nes zumindest teilautomatisierten Fahrzeugs bereit-
gestellt wird; und/oder basierend auf dem ersten und/
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oder dem zweiten Fehlersignal ein Warnsignal zur
Warnung eines Fahrzeuginsassen bereitgestellt wird.

13. Vorrichtung, die eingerichtet ist ein Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 12 durchzuflihren.

14. Computerprogramm, umfassend Befehle, die
bei der Ausfiihrung des Computerprogramms durch
einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren
nach einem der Anspriiche 1 bis 12 auszufihren.

15. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem
das Computerprogramm nach Anspruch 14 gespei-
chert ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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