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(57) Abstract: The invention relates to a method for generating a depth map (10) with a point cloud (12) which defines 3D objects (14)
in a map, in particular for locating a means of transportation (22) in the surroundings (16) of the means of transportation (22) on the
basis of sensor data from at least one surroundings sensor of the means of transportation (22) with respect to the 3D objects (14), having
the steps of providing surroundings information comprising the 3D objects (14) and their locations, identifying a traffic route (18, 24)
and its location within a region covered by the surroundings information, ascertaining object distances (30) for a plurality of locations
along the traffic route (18, 24) on the basis of the identified traffic route (18, 24) and the surroundings information in the region of the
traffic route (18, 24), generating the point cloud (12) on the basis of the object distances (30) for the plurality of locations along the
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traffic route (18, 24) and combining the point cloud (12) with the map in order to provide the depth map (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte (10) mit einer Punktwolke (12), die 3D-
Objekte (14) in einer Karte definiert, insbesondere zur Verortung eines Verkehrsmittels (22) in einer Umgebung (16) des Verkehrsmit-
tels (22) basierend auf Sensordaten von wenigstens einem Umgebungssensor des Verkehrsmittels (22) in Bezug auf die 3D-Objekte
(14), umfassend die Schritte Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten (14) und deren Position, Identifizieren
eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs, Ermitteln von
Objektabstinden (30) fiir eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24) basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg
(18, 24) und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs (18, 24), Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den
Objektabstinden (30) fiir die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24), und Kombinieren der Punktwolke (12) mit der
Karte zur Bereitstellung der Tiefenkarte (10).
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Erstellen einer Tiefenkarte

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte mit
einer Punktwolke, die 3D-Objekte in einer Karte definiert, insbesondere zur Verortung
eines Verkehrsmittels in einer Umgebung des Verkehrsmittels basierend auf
Sensordaten von wenigstens einem Umgebungssensor des Verkehrsmittels in Bezug
auf die 3D-Objekte. Allgemeiner formuliert betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Erzeugen von Tiefeninformationen als Tiefenkarte oder Punktwolke, die
dreidimensionalen Objekte in einer Karte definieren. Die Tiefenkarte kann als &quivalent
zu der Punktwolke verstanden werden, es sind zwei verschiedene Darstellung der
gleichen Tiefeninformation.

Derartige Tiefeninformationen werden beispielsweise in Fahrunterstitzungssystemen
aktueller Fahrzeuge oder allgemein Verkehrsmittel verwendet, um die Fahrzeuge in
Ihrer Umgebung exakt zu verorten. Zwar ist prinzipiell eine Positionsbestimmung fur
Fahrzeuge basierend auf Satellitenpositionsdaten bekannt, beispielsweise basierend auf
dem am weitesten verbreiteten GPS-System (Global Positioning System). Diese Art der
Positionsbestimmung weist jedoch verschiedene Nachteile auf. So erfordert die
Positionsbestimmung mit Satellitenpositionsdaten einen durchgehenden Empfang von
Satellitenpositionssignalen, auf deren Basis die Position des Fahrzeugs bestimmt
werden kann. Dies ist beispielsweise in Hauserschluchten, Télern, Tunneln oder
a&hnlichem nicht durchgehend gewahrleistet. Dartber hinaus erméglichen die
Satellitenpositionssignale oftmals nur eine vergleichsweise ungenaue Bestimmung der
Position in einem Bereich von mehreren Metern, teilweise bis zu zehn Metern oder
mehr. Dies ist flr verschiedene Anwendungen nicht ausreichend. Ebenfalls ist die
Positionsbestimmung mit Satellitenpositionssignalen relativ trége, so dass
beispielsweise nur eine Position pro Sekunden ermittelt werden kann. Dies ist
insbesondere flr dynamische Anwendungen nicht ausreichen.

Eine L&sung dieser Probleme ergibt sich aus der Verwendung von zusatzlichen

raumlichen Informationen. Diese Tiefenkarten kénnen als hochaufldésende Punktwolken
von Verkehrswegen und/oder deren Umgebung dargestellt werden von Verkehrswegen
und/oder deren Umgebung. Diese Tiefeninformation gibt Positionen von ortsfesten 3D-
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Objekten entlang der Verkehrswege an. Die Verkehrsmittel, typischerweise Fahrzeuge,
verwenden ihrerseits Umgebungssensoren, um ihre Umgebung zu erfassen. Solche
Umgebungssensoren kdénnen LiDAR-basierte Umgebungssensoren, Radar-basierte
Umgebungssensoren, Kameras und Ultraschallsensoren umfassen. Dadurch kann
durch einen Abgleich der Punktwolke im Bereich des Fahrzeugs mit einer von den
Sensoren des Fahrzeugs erfassten Punktwolke die Position des Fahrzeugs bestimmt
werden. Dazu kann zunéchst eine grobe Positionsangabe des Fahrzeugs,
beispielsweise basierend auf Satellitenpositionsdaten und/oder eine Nachverfolgung
einer zurlickgelegten Wegstrecke, ermittelt werden. Im Anschluss erfolgt eine exakte
Positionierung basierend auf der Tiefenkarte und der mit den Umgebungssensoren
erfassten Umgebung des Fahrzeugs.

Die Umgebungssensoren ermdglichen dabei eine Positionsbestimmung mit einer
héheren Frequenz als die Positionsbestimmung basierend auf den
Satellitenpositionsdaten. Aktuelle Umgebungssensoren liefern Sensorinformation mit
einer Frequenz im Bereich von wenigstens zehn Hertz, typischerweise 30 Hz oder sogar
mehr. Die Positionsbestimmung kann autonom von dem Fahrzeug durchgefihrt werden.
DarUber hinaus weisen beispielsweise LiDAR-basierte Umgebungssensoren eine sehr
gute Genauigkeit auf zur Bestimmung von Abstdnden von den 3D-Objekten, wodurch
die obigen Probleme prinzipiell geldst werden.

Problematisch ist allerdings die Erstellung der Karte zum Abgleich mit entsprechenden
Tiefeninformationen, im Folgenden als Tiefenkarte bezeichnet. Ublicherweise werden
die Verkehrswege dazu mit einem entsprechenden Verkehrsmittel nachverfolgt, wobei
eine beispielhafte Punktwolke zur Erstellung der Tiefenkarte aufgenommen wird. Dies
ist prinzipiell fur alle Verkehrswege erforderlich. Damit ist die Erstellung der Tiefenkarten
sehr zeitaufwandig und auch sehr kostenintensiv. Auch kann es zu Verdeckungen von
3D-Objekten kommen, wodurch die Qualitét der so erstellten Tiefenkarte beeintrachtigt
wird.

In diesem Zusammenhang ist aus dem Dokument DE 10 2018 118 215 A1 ein
Verfahren zur Aktualisierung einer Umgebungskarte bekannt. Die Umgebungskarte
kommt bei der Steuerung eines Fahrzeuges zum Einsatz. Nach dem Verfahren
unternimmt das Fahrzeug bei Befahren einer Fahrbahn den Versuch, eine in der
Umgebungskarte verzeichnete Landmarke sensorisch zu erfassen. Dabei wird von dem
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Fahrzeug, wenn die Landmarke sensorisch nicht erfasst werden konnte, eine
Léschhypothese erstellt, die an einen externen Zentralrechner gesendet wird. Die
Léschhypothese wird in dem externen Zentralrechner Uberprift und bei Verifikation der
Léschhypothese wird die Landmarke entsprechend der Léschhypothese aus der
Umgebungskarte geléscht. Weiter wird in der Umgebungskarte eine Information Gber
einen Sichtbereich flr die Landmarke eingetragen, der angibt, in welchem Bereich die
Landmarke von einer Stral3e aus sichtbar ist. Die Angabe des Sichtbereiches erlaubt
eine effektive Erfassung von in der Umgebungskarte verzeichneten Landmarken.

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik liegt der Erfindung somit die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte mit einer Punktwolke
anzugeben, das eine einfache und effiziente Erzeugung der Tiefenkarte ermdéglicht.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemafn durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgeman ist somit ein Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte mit einer
Punktwolke, die 3D-Objekte in einer Karte definiert, insbesondere zur Verortung eines
Verkehrsmittels in einer Umgebung des Verkehrsmittels basierend auf Sensordaten von
wenigstens einem Umgebungssensor des Verkehrsmittels in Bezug auf die 3D-Objekte,
angegeben, umfassend die Schritte Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit den
3D-Objekten und deren Position, Identifizieren eines Verkehrswegs mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs, Ermitteln von
Objektabstanden flr eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf
dem identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs, Erzeugen der Punktwolke basierend auf den Objektabstéanden fur die
Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs, und Kombinieren der Punktwolke mit
der Karte zur Bereitstellung der Tiefenkarte.

Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es also, die Tiefenkarte mit der Punktwolke
basierend auf Umgebungsinformation, die beispielsweise von Satelliten, Flugzeugen
und/oder Dronen bereitgestellt werden kann, zu erfassen. Dabei kdnnen auch an sich
bekannte Karten verwendet werden, die nur Information in Bezug auf die Verkehrswege
selber enthalten und gerade keine hinreichende Information in Bezug auf die 3D-
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Objekte. So kénnen beispielsweise die Verkehrswege basierend auf solchen Karten
identifiziert werden als Basis fur die Erzeugung der Tiefenkarte. Allgemeine Karten als
Basis zur Erzeugung der Tiefenkarte sind als solche bekannt und weit verbreitet.
Weitere Alternativen sind unten angegeben. Ein Nachverfolgen von Verkehrswegen zur
Erzeugung der Tiefenkarte, wie es im Stand der Technik Ublich ist, um eine
Referenzpunktwolke fur die Erstellung der Tiefenkarte zu erfassen, kann entfallen.
Stattdessen kann die Tiefenkarte basierend auf Information erzeugt werden, die nicht
von einem Verkehrsmittel als Referenz bereitgestellt wird. Dazu wird die
Umgebungsinformation in der Tiefenkarte ausgehend von dem entsprechenden
Verkehrsweg aufbereitet, so dass die Information in &hnlicher Weise zur Verflgung
steht, wie sie beim Benutzen des Verkehrsweges mit dem entsprechenden
Verkehrsmittel von dessen Umgebungssensoren wahrgenommen wird. Die 3D-Objekte,
welche die Basis der Punktwolke bilden, kbnnen somit von Umgebungssensoren des
Verkehrsmittels als Referenzen zur Orientierung erfasst werden. 3D-Objekte, die nicht
von dem Verkehrsweg aus mit den Umgebungssensoren erfasst werden kénnen, tragen
durch die entsprechende Erzeugung der Punktwolke ausgehend von dem Verkehrsweg
nicht zu der Tiefenkarte bei. Das Ermitteln der Objektabstédnde und damit auch das
Erzeugen der Punktwolke wie auch das Erstellen der Tiefenkarte kann dabei fur
unterschiedliche Verkehrsmittel auf unterschiedliche Weise durchgefihrt werden.
Dadurch kann beispielsweise eine typische Anbringung der Umgebungssensoren an
verschiedenartigen Verkehrsmitteln berticksichtigt werden. Auch kann erfindungsgeman
eine Verdeckung von den 3D-Objekten, wie sie beim Nachverfolgen von Verkehrswegen
mit einem entsprechenden Verkehrsmittel zur Erzeugung einer Referenzpunktwolke
auftreten kann, vermieden werden, indem erfindungsgeman unmittelbar auf die
Positionen der 3D-Objekte zugegriffen wird.

Die Tiefenkarte erméglicht eine Reduktion einer Datenmenge zur Verortung aller
verflgbaren 3D-Objekte auf solche Information, die von dem Verkehrsmittel zur
Positionsbestimmung verwendet werden kann, da 3D-Objekte, die nicht von dem
Verkehrsweg aus mit den Umgebungssensoren erfasst werden kénnen, nicht zu der
Tiefenkarte beitragen. Dies ist der Fall, wenn kein Objektabstand zu dem
entsprechenden 3D-Objekt ermittelt wird. Die Tiefenkarte ist eine Kombination aus einer
an sich Ublichen 2D-Karte mit der Punktwolke, die in Bezug auf die Karte als 2D-Karte
bestimmt ist. Dabei wird die Position der Punkte der Punktwolke insbesondere
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ausgehend von den Positionen des identifizierten Verkehrswegs innerhalb des von der
Umgebungsinformation erfassten Bereichs angegeben.

Die Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten und deren Position umfasst
vorzugsweise eine Umgebung des entsprechenden Verkehrswegs. Um die Tiefenkarte
zuverlassig zu erstellen, wird dabei vorzugsweise ein Bereich des Verkehrswegs, der
typischerweise Verkehrsmittel und damit dynamische 3D-Objekte enthalt, ausgespart.
Dadurch wird sichergestellt, dass nur statische 3D-Objekte zur Erstellung der
Tiefenkarte beitragen, wodurch eine zuverléssige Positionsbestimmung durch
Verkehrsmittel bei der Nutzung des Verkehrsweges ermdglicht wird.

Die 3D-Objekte sind vorzugsweise ortsfeste 3D-Objekte, insbesondere Geb&ude, aber
auch andere 3D-Objekte wie Bdume, Laternen, Ampelanlagen, Absperrungen,
Leitplanken, Schutzwande, Zaune, Litfaksaulen, Skulpturen, Installationen oder
ahnliches kdénnen beispielsweise als 3D-Objekte der Tiefenkarte zu Grunde gelegt
werden. Allgemeiner kdnnen auch alle anderen abstrakte geometrischen Objekte
beziehungsweise Flachen, die eine eindeutige Tiefeninformation erlauben, fur das
Verfahren genutzt werden.

Um die Verwendung von ortsfesten 3D-Objekten zu verbessern, wird vorzugsweise eine
Objekterkennung der 3D-Objekte durchgefihrt, und 3D-Objekte, die als prinzipiell
dynamische Objekte wie Verkehrsmittel oder &hnliches erkannt werden, werden nicht
berlcksichtigt fir das Ermitteln der Objektabstdnde und das Erstellen der Tiefenkarte.
Andere dynamische 3D-Objekte kénnen Personen, Milltonnen, Baustellen oder andere
nicht permanente Installationen sein. Durch ein AusschlieBen dynamischer 3D-Objekte
kann die Tiefenkarte besonders zuverlassig erstellt werden. Im Gegensatz zu der
Erzeugung von Tiefenkarten durch ein Nachverfolgen von Verkehrswegen mit einem
entsprechenden Verkehrsmittel, kann die Tiefenkarte erfindungsgemar auch erstellt
werden, wenn solche dynamischen 3D-Objekte eine Ermittlung von Objektabstdnden zu
ortfesten 3D-Objekten nicht zulassen, d.h. wenn die ortsfesten 3D-Objekte flr das
Verkehrsmittel zur Erzeugung der Referenzpunktwolke durch dynamische 3D-Objekte
verdeckt sind. Das erfindungsgemafe Verfahren ist von dem Verkehrsmittel als
Beobachtungspunkt losgelést.
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Das Ermitteln von Objektabsténden fur eine Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs betrifft eine Erzeugung von
wenigstens einem Abstandswert flr jede der Positionen. Der Abstandswert gibt einen
Abstand zu einem nachsten 3D-Objekt von der entsprechenden Position an. Dabei wird
der Abstand jeweils gleichartig in Bezug auf den identifizierten Verkehrsweg bestimmt,
beispielsweise in einer gleichen Richtung bezogen auf den Verkehrsweg. Insbesondere
kann der Objektabstand in einer Richtung quer zu einer Richtung des Verkehrswegs an
jeder Position bestimmt werden. Jeder Objektabstand erzeugt einen Punkt der
Punktwolke. Die Punktwolke umfasst somit fur jeden ermittelten Objektabstand einen
Punkt. Prinzipiell kdnnen auch zuséatzlich Zwischenpunkte beispielsweise durch
Interpolation bereitgestellt werden.

Bei der Positionsbestimmung durch das Verkehrsmittel wird die Tiefenkarte verwendet,
um die Position des Verkehrsmittels in Bezug auf die Punktwolke zu bestimmen. Zur
Verortung kann das Verkehrsmittel einen Umgebungssensor oder mehrere
Umgebungssensoren aufweisen. Solche Umgebungssensoren kénnen LiDAR-basierte
Umgebungssensoren, Radar-basierte Umgebungssensoren, Kameras und
Ultraschallsensoren umfassen. Auch kann das Verkehrsmittel eine Kombination von
mehreren der genannten Umgebungssensoren aufweisen. Dadurch kann durch einen
Abgleich der Punktwolke im Bereich des Verkehrsmittels mit einer von den Sensoren
des Verkehrsmittels erfassten Punktwolke die Position des Verkehrsmittels bestimmt
werden. Dazu kann zunéchst eine grobe Positionsangabe des Verkehrsmittels,
beispielsweise basierend auf Satellitenpositionsdaten und/oder eine Nachverfolgung
einer zurlickgelegten Wegstrecke, ermittelt werden. Im Anschluss erfolgt eine exakte
Positionierung basierend auf der Tiefenkarte und der mit den Umgebungssensoren
erfassten Umgebung des Verkehrsmittels.

Eine Positionierung und Ausrichtung des Umgebungssensors oder der
Umgebungssensoren an dem Verkehrsmittel ist dabei prinzipiell unerheblich, da die 3D-
Objekte als Basis zu der Erzeugung der Punktwolke in der gesamten Umgebung um
das Verkehrsmittel positioniert sein kénnen. Ublicherweise sind in jeder Richtung um
das Verkehrsmittel Punkte der Punktwolke aufzufinden, um das Verkehrsmittel zu
verorten.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit 3D-Objekten und deren Position ein Identifizieren der 3D-
Objekte und deren Position basierend auf einer Luftbilddarstellung, und/oder das
Identifizieren eines Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines von der
Umgebungsinformation erfassten Bereichs umfasst ein Identifizieren des Verkehrswegs
mit dessen Position innerhalb des von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs
basierend auf einer Luftbilddarstellung. Die Luftbilddarstellung umfasst Ublicherweise
eine Mehrzahl Luftbilder, die gemeinsam zur Erstellung der Umgebungsinformation mit
den 3D-Objekten verwendet werden. Die Luftbilddarstellung kann beispielsweise mit
einem Flugzeug oder einer Drohne wie auch basierend auf einem Satelliten erzeugt
werden. Die Luftbilddarstellung kann als Draufsicht, d.h. mit einem Winkel von etwa 90°
auf eine Erdoberfléche, bereitgestellt werden. Die Draufsicht ermdéglicht eine einfache
Bestimmung der Position der 3D-Objekte. Die Luftbilddarstellung kann auch mit einem
prinzipiell anderen Blickwinkel bereitgestellt werden, oder basierend auf einer
Kombination von Luftbilddarstellungen mit verschiedenen Blickwinkeln.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit 3D-Objekten und deren Position ein Identifizieren der 3D-
Objekte und deren Position basierend auf einer Mehrzahl Luftbilddarstellungen mit
unterschiedlichen Blickwinkeln, und/oder das Identifizieren eines Verkehrswegs mit
dessen Position innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs
umfasst ein Identifizieren des Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb des von der
Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf einer Mehrzahl
Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen Blickwinkeln. Es werden also einer Mehrzahl
Luftbilddarstellungen desselben Bereichs mit den unterschiedlichen Blickwinkeln
bereitgestellt. Vorzugsweise wird der Bereich mit unterschiedlichen Blickwinkeln jeweils
vollstandig erfasst. Durch die unterschiedlichen Blickwinkel kénnen insbesondere
verschiedene Begrenzungsflachen der 3D-Objekte erfasst werden, wodurch ein
detailliertes Ermitteln der Objektabstdnde mdglich ist. Auch kann durch eine
Kombination der Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen Blickwinkeln die
Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten und deren Position sehr zuverléssig
bereitgestellt werden. Entsprechendes gilt fir das Identifizieren des Verkehrswegs. Die
Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen Blickwinkeln erméglichen, dass von den 3D-
Objekten die jeweils dem Verkehrsweg zugewandten Seiten erfasst werden kénnen, so
dass eine 3D-Form fir jede der Seiten des 3D-Objekts bereitgestellt werden kann.
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Dadurch kann insbesondere ein Ermitteln von Objektabstanden fur die 3D-Objekte fur
eine Mehrzahl 3D-Positionen fur jede der Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte an zumindest der dem
Verkehrsweg zugewandten Seite durchgeflhrt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit 3D-Objekten und deren Position ein Identifizieren der 3D-
Objekte und deren Position basierend auf Information einer Vermessungsdatenbank,
und/oder das ldentifizieren eines Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines von
der Umgebungsinformation erfassten Bereichs umfasst ein Identifizieren des
Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb des von der Umgebungsinformation
erfassten Bereichs basierend auf Information einer Vermessungsdatenbank. Die
Vermessungsdatenbank stellt Vermessungsinformation fiir die 3D-Objekte und/oder den
Verkehrsweg bereit, die in der Vermessungsdatenbank gesammelt ist. Die Information
der Vermessungsdatenbank ist typischerweise sehr prazise, so dass die Position der
3D-Objekte sehr genau ist, was eine Erstellung einer sehr prazisen Tiefenkarte
erméglicht.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit 3D-Objekten und deren Position ein Bereitstellen der
Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten mit deren Position, das Ermitteln von
Objektabstanden flr eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf
dem identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs umfasst ein Ermitteln von Objektabsténden fir die 3D-Objekte fur eine
Héhenposition fur jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs, und das
Erzeugen der Punktwolke basierend auf den Objektabstanden fur die Mehrzahl
Positionen entlang des Verkehrswegs umfasst ein Erzeugen der Punktwolke basierend
auf den Objektabstanden fur die 3D-Objekte flr eine Héhenposition fir jede der
Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs. Die Héhenposition ist eine Position
bezogen auf beispielsweise eine Bodenebene, typischerweise in einer Richtung
senkrecht zu der Bodenebene im Bereich des 3D-Objekts. Die Position des 3D-Objekts
stellt eine einfache Forminformation des 3D-Objekts bereit, die eine Naherung einer 3D-
Form des 3D-Objekts darstellt. So kann beispielsweise eine Position eines Gebdudes
als 3D-Objekt Uber seinen Grundriss definiert werden, und das Geb&ude wird mit dem
Grundriss Uber seine gesamte Héhe angenéhert und kann so auch mit mehreren
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Sensorpunkten in verschiedenen Héhenpositionen erfasst werden. Die Position des 3D-
Objekts kann somit beispielsweise mit einer Position einer Fléche parallel zu einer
Bodenfldche oder in der Bodenebene definiert sein. Unbenommen davon kann flr jede
Position entlang des Verkehrswegs zumindest ein Objektabstand fir jede Seite des
Verkehrswegs ermittelt werden. Im Ergebnis wird beispielsweise eine 2D-Punktwolke
erzeugt, d.h. eine Punktwolke in einer Ebene.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit 3D-Objekten und deren Position ein Bereitstellen der
Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten mit deren Position und einer 3D-Form der
3D-Objekte an zumindest einer dem Verkehrsweg zugewandten Seite, das Ermitteln
von Objektabstanden flir eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend
auf dem identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs umfasst ein Ermitteln von Objektabsténden fir die 3D-Objekte fur eine
Mehrzahl 3D-Positionen flr jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs
basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte an zumindest der dem Verkehrsweg
zugewandten Seite, und das Erzeugen der Punktwolke basierend auf den
Objektabstanden flr die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs umfasst ein
Erzeugen der Punktwolke basierend auf den Objektabstanden fur die 3D-Objekte fur die
Mehrzahl 3D-Positionen flr jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs
basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte an zumindest der dem Verkehrsweg
zugewandten Seite. Die Position der 3D-Objekte mit deren 3D-Form stellt eine genaue
Definition der 3D-Objekte im 3D-Raum bereit. Die 3D-Objekte werden dadurch
typischerweise durch einen Mehrzahl Punkte erfasst. Die Definition der 3D-Objekte mit
ihrer 3D-Form kann dabei auf unterschiedliche Weise erfolgen. Beispielsweise kann die
Position des jeweiligen 3D-Objekts als Basis gewahlt werden, so dass die 3D-Form
darauf basierend erganzt wird. Es wird eine 3D-Punktwolke erzeugt, welche die
Umgebung uber die Tiefenkarte exakt definiert. Die 3D-Punktwolke entspricht einer
Darstellung, die von den Umgebungssensoren der Verkehrsmittel Gblicherweise erzeugt
werden, so dass ein einfacher Abgleich zur Bestimmung der Position des
Verkehrsmittels mit einer hohen Genauigkeit durchgefthrt werden kann. Die 3D-
Positionen entsprechen verschiedenen Héhenpositionen bezogen auf beispielsweise
eine Bodenebene, typischerweise in einer Richtung senkrecht zu der Bodenebene.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Identifizieren eines
Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines von der Umgebungsinformation
erfassten Bereichs ein Erfassen der Position des Verkehrswegs mit einer
Verkehrswegreferenz entlang des Verkehrswegs, das Ermitteln von Objektabsténden fur
eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten
Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs umfasst ein
Ermitteln der Objektabstdnde zu beiden Seiten des Verkehrswegs bezogen auf die
Verkehrswegreferenz, und das Erzeugen der Punktwolke basierend auf den
Objektabstanden flr die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs umfasst ein
Erzeugen der Punktwolke basierend auf den Objektabstédnden zu beiden Seiten des
Verkehrswegs bezogen auf die Verkehrswegreferenz. Hierbei werden also zu jeder
Position entlang des Verkehrswegs wenigstens zwei Objektabstande fur 3D-Objekte
ermittelt, um die Punktwolke zu erzeugen. Das Verkehrsmittel kann sich also in jeder
Richtung an den 3D-Objekten mit seinen Umgebungssensoren verorten. Die
Verkehrswegreferenz kann beispielsweise bei einer Stralke ein Mittelstreifen davon sein
oder bei einer Fahrbahn eine Fahrbahnmitte. Die Verkehrswegreferenz kann somit
durch mit den Umgebungssensoren erfassbare Merkmale des Verkehrswegs oder auch
unabhangig davon definiert sein.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Identifizieren eines
Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines von der Umgebungsinformation
erfassten Bereichs ein Erfassen der Position des Verkehrswegs mit zwei
Verkehrswegreferenzen entlang des Verkehrswegs, insbesondere einer
Verkehrswegreferenz entlang von zwei seitlichen Verkehrswegbhegrenzungen oder zwei
Fahrbahnbegrenzungen, das Ermitteln von Objektabsténden fir eine Mehrzahl
Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg
und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs umfasst ein Ermitteln der
Objektabstande von einer der Verkehrswegreferenzen zu den 3D-Objekten auf einer
Seite des Verkehrswegs und von der anderen Verkehrswegreferenz zu den 3D-
Objekten der anderen Seite des Verkehrswegs, und das Erzeugen der Punktwolke
basierend auf den Objektabstanden fir die Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs umfasst ein Erzeugen der Punktwolke basierend auf den
Objektabstanden von der jeweiligen Verkehrswegreferenz zu den 3D-Objekten auf der
entsprechenden Seite des Verkehrswegs. Die Objektabstdnde zu den beiden
Verkehrswegreferenzen definieren somit gemeinsam die Punktwolke, wobei zu jeder
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Verkehrswegreferenz nur Objektabstéande zu einer Seite davon ermittelt werden, wobei
sich durch die Tiefenkarte mit der kombinierten Punktwolke das Verkehrsmittel in jeder
Richtung an den 3D-Objekten mit seinen Umgebungssensoren verorten kann. Die
Verkehrswegreferenzen kénnen auch hier durch mit den Umgebungssensoren
erfassbare Merkmale des Verkehrswegs oder unabhangig davon definiert sein.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Erfassen der Position des
Verkehrswegs mit einer oder zwei Verkehrswegreferenzen entlang des Verkehrswegs
ein Erzeugen von einer oder zwei flachigen Verkehrswegreferenzen, das Ermitteln von
Objektabstanden flr eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf
dem identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs umfasst ein Ermitteln der Objektabstédnde von einer der
Verkehrswegreferenzen zu einer Seite des Verkehrswegs und von der anderen
Verkehrswegreferenz zu der anderen Seite des Verkehrswegs, und das Erzeugen der
Punktwolke basierend auf den Objektabstanden flr die Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs umfasst ein Erzeugen der Punktwolke basierend auf den
Objektabstanden zu der entsprechenden fléachigen Verkehrswegreferenz. Die eine oder
zwei flachigen Verkehrswegreferenzen kénnen als Flachen bzw. Ebene entlang einer
Verkehrswegrichtung definiert sein. Die flachige Verkehrswegreferenz steht
Ublicherweise senkrecht auf dem jeweiligen Verkehrsweg, insbesondere senkrecht flr
jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs. Die eine oder zwei flachigen
Verkehrswegreferenzen ermdglichen ein einfaches Ermitteln von Objektabstanden fur
die 3D-Objekte flr eine Mehrzahl 3D-Positionen fir jede der Mehrzahl Positionen
entlang des Verkehrswegs basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte an zumindest der
dem Verkehrsweg zugewandten Seite, wenn die Objektabstdnde bezogen auf mehrere
3D-Positionen der flachigen Verkehrswegreferenz bestimmt werden, also fur
verschiedenen Hdhenpositionen der flachigen Verkehrswegreferenz. Vorzugsweise
werden die Objektabstande jeweils senkrecht zu der flachigen Verkehrswegreferenz
ermittelt.

Alternativ kann ausgehend von einer Hohenposition der Verkehrswegereferenz an jeder
Position der Verkehrswegs eine Mehrzahl Objektabstédnde ermittelt werden, wobei die
Objektabstande flr unterschiedliche Hohenwinkel ermittelt werden.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Erzeugen von einer oder zwei
Verkehrswegreferenzen ein Rastern der Verkehrswegreferenz(en), und das Ermitteln
von Objektabstanden flir eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend
auf dem identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs umfasst ein Ermitteln der Objektabsténde in Ubereinstimmung mit dem
Raster der Verkehrswegreferenz(en). Abhangig von der Art der
Verkehrswegreferenz(en) kann das Raster als Linienraster und/oder als Flachenraster
ausgeflhrt sein. Vorzugsweise ist das Raster gleichmaRig ausgefuhrt, woraus sich eine
gleichméafRige Punktauflésung ergibt. Beim Flachenraster kénnen Rasterabstande in den
Flachenrichtungen unterschiedlich gewahlt sein. Zu jedem Punkt des Rasters erfolgt das
Ermitteln der Objektabstande.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Ermitteln von Objektabstédnden
fur eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf dem
identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs ein Raytracing oder Z-Buffering von der Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs zu den 3D-Objekten umfasst. Das Raytracing stellt eine einfache
Méoglichkeit zum Ermitteln der Objektabsténde dar. Raytracing ist insbesondere relevant
fur das Erstellen einer Tiefenkarte mit einer 3D-Punktwolke.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Ermitteln von Objektabstédnden
fur eine Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs basierend auf dem
identifizierten Verkehrsweg und der Umgebungsinformation im Bereich des
Verkehrswegs ein Ermitteln der Objektabstande in einer Richtung senkrecht zum
Verlauf des identifizierten Verkehrswegs. Dies ermdglicht eine besonders einfache
Erstellung der Tiefenkarte mit nur wenigen Punkte. Im Zusammenspiel mit dem
identifizierten Verkehrsweg kdénnen die Objektabstdnde der Positionen entlang des
Verkehrswegs verwendet werden, um die Objektabstdnde ausgehend von beliebigen
Positionen entlang des Verkehrswegs oder auch unabhéngig davon zu bestimmen,
wenn sich das Verkehrsmittel beispielsweise neben dem Verkehrsweg befindet.
Dadurch kann eine einfache und zuverléassige Verortung des Verkehrsmittels basierend
auf nur wenigen Punkten der Punktwolke durchgefihrt werden. Vollstandige
Punktwolken fur jede der Positionen entlang des Verkehrswegs sind nicht erforderlich,
da sie Uber die einzelnen Punkte rekonstruiert werden kénnen.
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In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Identifizieren eines
Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines von der Umgebungsinformation
erfassten Bereichs ein Identifizieren eines Flusses, einer Stralke, eines Radwegs, eines
FuRwegs und/oder eines Schienenwegs bzw. einer Fortbewegungsspur des Flusses,
der StraRe, des Radwegs, des FuBwegs und/oder des Schienenwegs als Verkehrsweg,
insbesondere ein automatisches identifizieren des Flusses, der Stralle, des Radwegs,
des FuBwegs und/oder des Schienenwegs als Verkehrsweg. Die genannten
Verkehrswege sind beispielhaft aufgelistet. Auch andere Arten von Verkehrswegen
kénnen betrachtet werden.

In dem beschriebenen Verfahren ist es mdglich, verschiedene Verfahrensschritte in
unterschiedlichen Reihenfolgen oder auch parallel durchzuflhren, wie sich fur den
Fachmann offensichtlich aus den obigen Ausflhrungen ergibt. Die angegebenen
Verfahrensschritte geben unabhangig von ihrer Auflistung keine notwendige
Reihenfolge an.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegende Zeichnung
anhand bevorzugter Ausfihrungsformen néher erlautert. Die dargestellten Merkmale
kénnen sowohl jeweils einzeln als auch in Kombination einen Aspekt der Erfindung
darstellen. Merkmale verschiedener Ausflhrungsbeispiele sind Ubertragbar von einem
Ausfluhrungsbeispiel auf ein anderes.

Es zeigt

Fig. 1 eine Ansicht einer Umgebung eines Fahrzeugs als optische Darstellung und
mit einer Darstellung als Tiefenkarte mit einer dazugehérigen Punktwolke
mit Objektabstédnden zu 3D-Objekten in der Umgebung, wobei zwei
Verkehrswegreferenzen zugrunde gelegt sind, gemaf einer ersten,
bevorzugten Ausfuhrungsform,

Fig. 2 eine Ansicht einer Umgebung eines Fahrzeugs als optische Darstellung und

mit einer Darstellung einer dazugehérigen Punktwolke mit
Objektabstanden zu 3D-Objekten in der Umgebung, wobei eine
Verkehrswegreferenz zugrunde gelegt ist, gemal einer zweiten

Ausfuhrungsform,
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Fig. 3 ein Ablaufdiagram des Verfahrens zum Erzeugen einer Tiefenkarte mit einer
Punktwolke in Ubereinstimmung mit der ersten und der zweiten

Ausfuhrungsform.

Nachfolgend wird ein Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte 10 mit einer
Punktwolke 12, die 3D-Objekte 14 in der Karte 10 definiert, gemaR einer ersten,
bevorzugten Ausfihrungsform beschrieben.

Das Verfahren ist in Figur 3 als Ablaufdiagram dargestellt und wird unter zusétzlichem
Bezug auf Figur 1 beschrieben, in der eine Umgebung 16 eines Verkehrsmittels als
optische Darstellung und mit einer Darstellung als Tiefenkarte 10 mit der dazugehérigen
Punktwolke 12 mit Objektabstdnden zu den 3D-Objekten 14 in der Umgebung 16
dargestellt ist.

Die Tiefenkarte 10 dient beispielsweise zur Verortung des Verkehrsmittels in der
Umgebung 16 basierend auf Sensordaten von wenigstens einem Umgebungssensor
des Verkehrsmittels in Bezug auf die 3D-Objekte 14. Die Verwendung von Tiefenkarten
10 ist als solche bekannt.

Das Verfahren beginnt mit Schritt S100, der ein Bereitstellen einer
Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten 14 und deren Position betrifft.

Das Bereitstellen der Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten 14 und deren
Position umfasst vorliegend ein Identifizieren der 3D-Objekte 14 und deren Position
basierend auf einer Mehrzahl von Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen
Blickwinkeln. Die Luftbilddarstellungen umfassen typischerweise eine Mehrzahl
einzelner Luftbilder und werden gemeinsam zur Erstellung der Umgebungsinformation
mit den 3D-Objekten 14 verwendet. Die Luftbilddarstellungen kénnen beispielsweise mit
einem Flugzeug oder einer Drohne wie auch basierend auf Satellitenbildern erzeugt

werden.

Durch die Luftbilddarstellungen desselben Bereichs mit unterschiedlichen Blickwinkeln
wird der Bereich mit der Umgebung 16 vollstandig erfasst. Durch die unterschiedlichen
Blickwinkel werden Begrenzungsfldchen 20 der 3D-Objekte 14 erfasst, wodurch die 3D-
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Objekte 14 zuséatzlich zu ihrer Position mit einer 3D-Form bestimmt werden. Dies
umfasst insbesondere die Begrenzungsflache 20 der 3D-Form an einer einem
Verkehrsweg 18 zugewandten Seite des jeweiligen 3D-Objekts 14.

Alternativ erfolgt das Bereitstellen der Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten 14
und deren Position basierend auf Information einer Vermessungsdatenbank. Die
Vermessungsdatenbank stellt Vermessungsinformation fiir die 3D-Objekte 14 bereit, die
in der Vermessungsdatenbank gesammelt ist.

Als 3D-Objekte 14 werden hier beispielhaft ortsfeste 3D-Objekte 14 wie Gebdude 14a,
Baume 14b und Laternen 14c betrachtet. Um die Verwendung von ortsfesten 3D-
Objekten 14 zu verbessern, wird eine Objekterkennung durchgefihrt. Prinzipiell
dynamische 3D-Objekte 22 wie Verkehrsmittel oder dhnliches werden erkannt und im
Weiteren nicht beriicksichtigt fur das Erstellen der Tiefenkarte 10.

Schritt S110 betrifft ein Identifizieren des Verkehrswegs 18 mit dessen Position
innerhalb des von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs. In diesem
Ausfihrungsbeispiel wird als Verkehrsweg 18, 24 entweder eine Strale 18 mit zwei
Fahrspuren 24 identifiziert, oder wie in Figur 1 dargestellt eine Fahrspur 24 der Strale
18. Entsprechend wird die Fahrspur 24 mit zwei Verkehrswegreferenzen 26 entlang von
zwei seitlichen Fahrbahnbegrenzungen 28 der Fahrspur 24 identifiziert. Die
Verkehrswegreferenzen 26 stellen hier mit Umgebungssensoren von Verkehrsmitteln
erfassbare Merkmale des Verkehrswegs 18, 24 dar, kbénnen aber auch unabhangig
davon definiert sein.

Die zwei Verkehrswegreferenzen 26 werden dabei als flachige Verkehrswegreferenzen
26 erzeugt, die als Flachen bzw. Ebenen entlang einer Verkehrswegrichtung definiert
sind. Die flachigen Verkehrswegreferenzen 26 stehen senkrecht auf dem Verkehrsweg
18, 24. Die beiden Verkehrswegreferenzen 26 weisen ein Raster auf, wie in Figur 2 fur
die rechtsseitige Verkehrswegreferenz 26 dargestellt ist. Das Raster ist hier ein
Flachenraster mit unterschiedlichen Rasterabstanden in den Flachenrichtungen der
flachigen Verkehrswegreferenzen 26.

Das ldentifizieren des Verkehrswegs 18, 24 mit dessen Position innerhalb des von der
Umgebungsinformation erfassten Bereichs erfolgt in Ubereinstimmung mit Schritt S100
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basierend auf der Mehrzahl Luftbilddarstellungen mit den unterschiedlichen
Blickwinkeln.

Alternativ kann das Identifizieren des Verkehrswegs 18, 24 mit dessen Position
innerhalb des von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf der
Information der bereits genannten Vermessungsdatenbank erfolgen. Entsprechend stellt
die Vermessungsdatenbank Vermessungsinformation flr den Verkehrsweg 18, 24
bereit, die in der Vermessungsdatenbank gesammelt ist.

Schritt $120 betrifft ein Ermitteln von Objektabstédnden 30 fur eine Mehrzahl Positionen
entlang des Verkehrswegs 18, 24 basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg 18, 24
und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs 18, 24.

Die Mehrzahl Positionen ergibt sich entlang des Verkehrswegs 18, 24 basierend auf und
in Ubereinstimmung mit dem Raster der Verkehrswegreferenzen 26. Entsprechend ist
eine vertikale Position 32 vorgegeben. Zuséatzlich ergeben sich aus dem Raster
horizontale Positionen 34, wodurch die Positionen zur Bestimmung der Objektabstéande
30 insgesamt als 3D-Positionen definiert sind. Zu jedem Schnittpunkt des Rasters, d.h.
zu jedem Schnittpunkt von vertikaler Position 32 und horizontaler Positionen 34, bzw. zu
jedem durch das Raster gebildeten rechteckigen Element, wird somit ein Objektabstand
30 ermittelt.

Das Ermitteln der Objektabstdnde 30 wird also basierend vertikalen und horizontalen
Positionen 32, 34 durchgefuhrt. Dabei werden fur die in Figur 1 rechtsseitige
Verkehrswegreferenz 26 Objektabstdnde 30 zu Begrenzungsflachen 20 der rechtsseitig
angeordneten 3D-Objekte 14 ermittelt. Entsprechend werden fir die in Figur 1
linksseitige Verkehrswegreferenz 26 Objektabstdnde 30 zu Begrenzungsflachen 20 der
linksseitig angeordneten 3D-Objekte 14 ermittelt. Die Objektabstdnde 30 sind lediglich in
Figur 2 beispielhaft dargestellt, ergeben sich aber fir die Darstellung der Figur 1 auf
identische Weise.

Das Ermitteln der Objektabstande 30 betrifft in diesem Ausfihrungsbeispiel eine
Erzeugung von einem Abstandswert flr jede der 3D-Positionen. Der Abstandswert gibt
einen Abstand zu einem néchsten 3D-Objekt 14 von der entsprechenden 3D-Position
an. Dabei wird der Abstand flr jede der 3D-Positionen gleichartig in Bezug auf den
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identifizierten Verkehrsweg 18, 24 bestimmt, indem die Objektabsténde 30 jeweils in
einer Richtung senkrecht zum Verlauf des identifizierten Verkehrswegs 18, 24 und
senkrecht zu der Flache der Verkehrswegreferenz 26 ermittelt werden.

In Figur 1 sind unterschiedliche Objektabstédnde 30 grob durch unterschiedliche
Schraffuren fur groe Objektabstande 36, mittlere Objektabstédnde 38 und geringe
Objektabstande 40 veranschaulicht.

Alternativ kdnnen die Objektabstande 30 fir die 3D-Positionen mittels Raytracing von
den 3D-Positionen zu den 3D-Objekten 14 ermittelt werden.

Schritt S130 betrifft ein Erzeugen der Punktwolke 12 basierend auf den
Objektabstanden 30 fir die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs 18, 24.

Das Erzeugen der Punktwolke 12 erfolgt basierend auf den Objektabsténden 30 fur die
3D-Objekte 14 flr jede der 3D-Positionen entlang des Verkehrswegs 18, 24 basierend
auf der 3D-Form der 3D-Objekte 14 basierend auf den in Schritt S120 ermittelten
Objektabstanden 30 von der jeweiligen Verkehrswegreferenz 26 zu den 3D-Objekten 14
auf der entsprechenden Seite des Verkehrswegs 18, 24. Die Objektabstdnde 30 zu den
beiden Verkehrswegreferenzen 26 definieren somit gemeinsam die Punktwolke 12.
Ausgehend von den Objektabstdnden 30, die fir jede Verkehrswegreferenz 26 nur zu
einer Seite davon ermittelt worden sind, wird eine vollstdndige, kombinierte Punktwolke
12 mit einer Kombination der Objektabstdnde 30 der beiden flachigen
Verkehrswegreferenzen 26 erzeugt.

Schritt S140 betrifft ein Kombinieren der Punktwolke 12 mit der Karte zur Bereitstellung
der Tiefenkarte 10.

Entsprechend wird die Punktwolke 12 innerhalb einer bereitgestellten Karte verortet,
wobei die Position der Punkte der Punktwolke 12 ausgehend von den Positionen des
identifizierten Verkehrswegs 18, 24 innerhalb des von der Umgebungsinformation
erfassten Bereichs angegeben wird. Dabei kdnnen an sich bekannte Karten als Basis
verwendet werden, die nur Information in Bezug auf die Verkehrswege 18, 24 selber
enthalten und keine Information in Bezug auf die 3D-Objekte. Der Verkehrsweg 18, 24
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kann basierend auf der Karte identifiziert werden als Basis fur die Erzeugung der
Tiefenkarte 10 und die Verortung der Punktwolke 12.

Um die Tiefenkarte 10 zu erstellen, wird ein Bereich des Verkehrswegs 18, 24 selber
ausgespart.

Nachstehend wird unter Bezug auf Figur 2 ein Verfahren zum Erzeugen der Tiefenkarte
10 mit einer Punktwolke 12, die 3D-Objekte 14 in der Karte 10 definiert, gemaR einer
zweiten Ausfihrungsform beschrieben.

Das Verfahren wird ebenfalls durch das Ablaufdiagram der Figur 3 dargestellt und hier
unter zuséatzlichem Bezug auf Figur 2 beschrieben, in der eine Umgebung 16 eines
Verkehrsmittels als optische Darstellung mit einer Stral3e 18 als Verkehrsweg 18 und
mit Objektabstéanden 30 zu den 3D-Objekten 14 in der Umgebung 16 dargestellt ist.

Das Verfahren der zweiten AusfUhrungsform entspricht weitgehend dem Verfahren der
ersten Ausfuhrungsform, so dass hier im Weitern nur Unterschiede zwischen den
Verfahren der ersten und zweiten AusfUhrungsform im Detail beschrieben werden.

In Schritt S110 erfolgt das Identifizieren des Verkehrswegs 18, 24 mit dessen Position
innerhalb des von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf einer
Mittellinie 42, entlang derer die Position des Verkehrswegs 18, 24 mit einer flachigen
Verkehrswegreferenz 26 erfasst wird.

In Schritt S120 erfolgt das Ermitteln von Objektabsténden 30 fur die Mehrzahl 3D-
Positionen entlang des Verkehrswegs 18, 24 basierend auf dem identifizierten
Verkehrsweg 18, 24 mit der flachigen Verkehrswegreferenz 26 zu beiden Seiten des
Verkehrswegs bezogen auf die Verkehrswegreferenz 26. Es werden also zu jeder 3D-
Position entlang des Verkehrswegs 18, 24 zwei Objektabsténde 30 fur 3D-Objekte 14
ermittelt, um die Punktwolke 12 zu erzeugen.

Im Ubrigen sind die Verfahren der ersten und zweiten Ausfiihrungsform identisch.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
14a
14b
14c
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42

Tiefenkarte
Punktwolke

3D-Objekt (ortsfest)
Gebaude, 3D-Objekt
Baum, 3D-Objekt
Laterne, 3D-Objekt
Umgebung

Strale, Verkehrsweg
Begrenzungsflache
Verkehrsmittel, dynamisches 3D-Objekt
Fahrspur, Verkehrsweg
Verkehrswegreferenz
Fahrbahnbegrenzung
Objektabstand
vertikale Position
horizontale Position
groRer Objektabstand
mittlerer Objektabstand
geringer Objektabstand
Mittellinie

PCT/EP2021/084467
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Erzeugen einer Tiefenkarte (10) mit einer Punktwolke (12), die 3D-
Objekte (14) in einer Karte definiert, insbesondere zur Verortung eines
Verkehrsmittels (22) in einer Umgebung (16) des Verkehrsmittels (22) basierend
auf Sensordaten von wenigstens einem Umgebungssensor des Verkehrsmittels
(22) in Bezug auf die 3D-Objekte (14), umfassend die Schritte

Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten (14) und
deren Position,

Identifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position innerhalb
eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs,

Ermitteln von Objektabstanden (30) fur eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs (18, 24) basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg (18, 24)
und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs (18, 24),

Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstanden (30) flr
die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24), und

Kombinieren der Punktwolke (12) mit der Karte zur Bereitstellung der
Tiefenkarte (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit 3D-Objekten (14) und
deren Position ein Identifizieren der 3D-Objekte (14) und deren Position basierend
auf einer Luftbilddarstellung umfasst, und/oder

das Identifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein
Identifizieren des Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position innerhalb des von
der Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf einer

Luftbilddarstellung umfasst.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit 3D-Objekten (14) und

deren Position ein Identifizieren der 3D-Objekte (14) und deren Position basierend
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auf einer Mehrzahl Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen Blickwinkeln
umfasst, und/oder

das ldentifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein
Identifizieren des Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position innerhalb des von
der Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf einer Mehrzahl

Luftbilddarstellungen mit unterschiedlichen Blickwinkeln umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit 3D-Objekten (14) und
deren Position ein Identifizieren der 3D-Objekte (14) und deren Position basierend
auf Information einer Vermessungsdatenbank umfasst, und/oder

das ldentifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein
Identifizieren des Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position innerhalb des von
der Umgebungsinformation erfassten Bereichs basierend auf Information einer

Vermessungsdatenbank umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit 3D-Objekten (14) und
deren Position ein Bereitstellen der Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten
(14) mit deren Position umfasst,

das Ermitteln von Objektabsténden (30) fur eine Mehrzahl Positionen
entlang des Verkehrswegs (18, 24) basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg
(18, 24) und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs (18, 24) ein
Ermitteln von Objektabstanden fur die 3D-Objekte (14) fir eine Héhenposition fir
jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24) umfasst, und

das Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstéanden
(30) fur die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24) ein Erzeugen
der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabsténden fir die 3D-Objekte (14)
fur eine Héhenposition fur jede der Mehrzahl Positionen entlang des

Verkehrswegs umfasst.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Bereitstellen einer Umgebungsinformation mit 3D-Objekten (14) und
deren Position ein Bereitstellen der Umgebungsinformation mit den 3D-Objekten
(14) mit deren Position und einer 3D-Form der 3D-Objekte (14) an zumindest einer
dem Verkehrsweg (18, 24) zugewandten Seite umfasst,

das Ermitteln von Objektabstanden (30) fur eine Mehrzahl Positionen
entlang des Verkehrswegs (18, 24) basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg
(18, 24) und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs (18, 24) ein
Ermitteln von Objektabstanden (30) fur die 3D-Objekte (14) fur eine Mehrzahl 3D-
Positionen fur jede der Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24)
basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte (14) an zumindest der dem
Verkehrsweg (18, 24) zugewandten Seite umfasst, und

das Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstédnden
(30) fur die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24) ein Erzeugen
der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabsténden fir die 3D-Objekte (14)
fur die Mehrzahl 3D-Positionen fur jede der Mehrzahl Positionen entlang des
Verkehrswegs (18, 24) basierend auf der 3D-Form der 3D-Objekte (14) an

zumindest der dem Verkehrsweg (18, 24) zugewandten Seite umfasst.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das Identifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein Erfassen
der Position des Verkehrswegs (18, 24) mit einer Verkehrswegreferenz (26)
entlang des Verkehrswegs (18, 24) umfasst,

das Ermitteln von Objektabsténden (30) fur eine Mehrzahl Positionen
entlang des Verkehrswegs (18, 24) basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg
(18, 24) und der Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs (18, 24) ein
Ermitteln der Objektabstande (30) zu beiden Seiten des Verkehrswegs (18, 24)
bezogen auf die Verkehrswegreferenz (26) umfasst, und

das Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstédnden

(30) fur die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs (18, 24) ein Erzeugen
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der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstédnden (30) zu beiden Seiten

des Verkehrswegs (18, 24) bezogen auf die Verkehrswegreferenz (26) umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das ldentifizieren eines Verkehrswegs (18, 24) mit dessen Position
innerhalb eines von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein Erfassen
der Position des Verkehrswegs (18, 24) mit zwei Verkehrswegreferenzen (26)
entlang des Verkehrswegs (18, 24), inshesondere einer Verkehrswegreferenz (26)
entlang von zwei seitlichen Verkehrswegbegrenzungen oder zwei
Fahrbahnbegrenzungen, umfasst,

das Ermitteln von Objektabsténden fiir eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs ein Ermitteln der
Objektabstande von einer der Verkehrswegreferenzen zu den 3D-Objekten (14)
auf einer Seite des Verkehrswegs und von der anderen Verkehrswegreferenz zu
den 3D-Objekten (14) der anderen Seite des Verkehrswegs umfasst, und

das Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabstanden fir
die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs ein Erzeugen der Punktwolke
(12) basierend auf den Objektabstanden von der jeweiligen Verkehrswegreferenz
zu den 3D-Objekten (14) auf der entsprechenden Seite des Verkehrswegs

umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 oder 8, dadurch

gekennzeichnet, dass

das Erfassen der Position des Verkehrswegs mit einer oder zwei
Verkehrswegreferenzen entlang des Verkehrswegs ein Erzeugen von einer oder
zwei flachigen Verkehrswegreferenzen umfasst,

das Ermitteln von Objektabsténden fiir eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs ein Ermitteln der
Objektabstande von einer der Verkehrswegreferenzen zu einer Seite des
Verkehrswegs und von der anderen flachigen Verkehrswegreferenz zu der

anderen Seite des Verkehrswegs umfasst, und
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das Erzeugen der Punktwolke (12) basierend auf den Objektabsténden fur
die Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs ein Erzeugen der Punktwolke
(12) basierend auf den Objektabstdnden zu der entsprechenden flachigen

Verkehrswegreferenz umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass

das Erzeugen von einer oder zwei Verkehrswegreferenzen ein Rastern der
Verkehrswegreferenz(en) () umfasst, und

das Ermitteln von Objektabsténden fur eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs ein Ermitteln der
Objektabstande in Ubereinstimmung mit dem Raster der Verkehrswegreferenz(en)

umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

das Ermitteln von Objektabsténden fur eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs ein Raytracing von der

Mehrzahl Positionen entlang des Verkehrswegs zu den 3D-Objekten (14) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

das Ermitteln von Objektabsténden fur eine Mehrzahl Positionen entlang
des Verkehrswegs basierend auf dem identifizierten Verkehrsweg und der
Umgebungsinformation im Bereich des Verkehrswegs ein Ermitteln der
Objektabstande in einer Richtung senkrecht zum Verlauf des identifizierten

Verkehrswegs umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass
das |dentifizieren eines Verkehrswegs mit dessen Position innerhalb eines

von der Umgebungsinformation erfassten Bereichs ein lIdentifizieren eines



WO 2022/128591 PCT/EP2021/084467

25

Flusses, einer Stralle, eines Radwegs, eines FuBwegs und/oder eines
Schienenwegs bzw. einer Fortbewegungsspur des Flusses, der Stral3e, des
Radwegs, des FuRwegs und/oder des Schienenwegs als Verkehrsweg umfasst,
insbesondere ein automatisches identifizieren des Flusses, der Stralle, des

Radwegs, des FuRwegs und/oder des Schienenwegs als Verkehrsweg.
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