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(57) Abstract: The invention relates to a device for determining
the state of a vehicle, the device being designed to determine K
different state hypotheses relating to the state of the vehicle, with
K > 1. The device is also designed to determine a feature vector,
by which the driving situation of the vehicle is described, and to
determine K weights for the corresponding K state hypotheses on
the basis of the feature vector and by means of a machine-learned
unit. The device is also designed to combine the K state hypotheses
on the basis of the corresponding K weights to form a combined
state hypothesis relating to the state of the vehicle.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Ermitt-
lung des Zustands eines Fahrzeugs beschrieben, wobei die Vor-
richtung eingerichtet ist, K unterschiedliche Zustands-Hypothesen
in Bezug auf den Zustand des Fahrzeugs zu ermitteln, mit K>1.
Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, einen Merkmalsvektor zu
ermitteln, durch den die Fahrsituation des Fahrzeugs beschrieben
wird, und auf Basis des Merkmalsvektors und anhand einer Ma-
schinen-erlernten Einheit K Gewichte fiir die entsprechenden K
Zustands-Hypothesen zu ermitteln. Die Vorrichtung ist ferner ein-
gerichtet, die K Zustands-Hypothesen auf Basis der entsprechen-
den K Gewichte zu einer fusionierten Zustands-Hypothese in Be-
zug auf den Zustand des Fahrzeugs zu fusionieren.



WO 2024/109986 PCT/DE2023/100860

10

15

20

25

30

Verfahren und Vorrichtung zur Fusionierung von Zustands-Hypothesen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung, die
darauf ausgerichtet sind, Zustands-Hypothesen von unterschiedlichen Sensoren

eines Fahrzeugs zu fusionieren.

Ein Fahrzeug kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren umfassen, die
z.B. eingerichtet sind, Sensordaten in Bezug auf das Umfeld des Fahrzeugs
und/oder in Bezug auf eine fahrdynamische Messgrof3e des Fahrzeugs zu erfassen.
Die Sensordaten der Vielzahl von Sensoren konnen ausgewertet werden, um den
Zustand des Fahrzeugs zu ermitteln, wobei sich der Zustand insbesondere auf die
Position des Fahrzeugs in dem von dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahnnetz (etwa
auf die Position innerhalb der digitalen Karte fiir das Fahrbahnnetz) beziehen

kann.

Aus den Sensordaten der unterschiedlichen Sensoren konnen sich ggf. mehrere

unterschiedliche Zustands-Hypothesen in Bezug auf den aktuellen Zustand des
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Fahrzeugs ergeben. Das vorliegende Dokument befasst sich mit der technischen
Aufgabe, diese unterschiedlichen Zustands-Hypothesen in effizienter und robuster

Weise zu fusionieren, um eine besonders prazise Zustandsermittlung zu bewirken.

Die Aufgabe wird durch jeden der unabhangigen Anspriiche gelost. Vorteilhafte
Ausfithrungsformen werden u.a. in den abhingigen Anspriichen beschrieben. Es
wird darauf hingewiesen, dass zusétzliche Merkmale eines von einem
unabhéngigen Patentanspruch abhiangigen Patentanspruchs ohne die Merkmale
des unabhéingigen Patentanspruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge
der Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs eine eigene und von der
Kombination samtlicher Merkmale des unabhingigen Patentanspruchs
unabhingige Erfindung bilden konnen, die zum Gegenstand eines unabhéngigen
Anspruchs, einer Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung gemacht werden
kann. Dies gilt in gleicher Weise fiir in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche

unabhéngige Erfindung bilden kénnen.

Gemal einem Aspekt wird eine Vorrichtung zur Ermittlung des Zustands eines
(Kraft-) Fahrzeugs beschrieben. Der Zustand des Fahrzeugs kann die Position des
Fahrzeugs umfassen, insbesondere die Position auf der von dem Fahrzeug
befahrenen Fahrbahn und/oder die Position innerhalb der digitalen Karte fir das

von dem Fahrzeug befahrene Fahrbahnnetz.

Die Vorrichtung ist eingerichtet, K unterschiedliche Zustands-Hypothesen in
Bezug auf den Zustand des Fahrzeugs zu ermitteln, mit K>1 (z.B. K>2, oder

K>3).

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, die K unterschiedlichen Zustands-
Hypothesen auf Basis von Sensordaten einer Vielzahl von Sensoren des

Fahrzeugs zu ermitteln. Beispielhafte Sensoren sind,
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ein oder mehrere Umfeldsensoren (z.B. ein oder mehrere Kameras,
Radarsensoren, Lidarsensoren und/oder Ultraschallsensoren), die jeweils
eingerichtet sind, Sensordaten in Bezug auf das Umfeld des Fahrzeugs zu
erfassen; und/oder

ein oder mehrere Fahrzeugsensoren (z.B. ein Geschwindigkeitssensor, ein
Raddrehzahlsensor, eine inertiale Messeinheit, etc.), die jeweils
eingerichtet sind, Sensordaten in Bezug auf eine fahrdynamische
Messgrof3e (z.B. die Fahrgeschwindigkeit, die Raddrehzahl, die
Beschleunigung, den Lenkwinkel, etc.) des Fahrzeugs zu erfassen;
und/oder

ein Empfanger eines globalen Navigationssatellitensystems (GNSS),

insbesondere ein GPS-Empfanger.

Die unterschiedlichen Zustands-Hypothesen kénnen jeweils auf Basis von

Sensordaten von zumindest teilweise unterschiedlichen Sensoren aus der Vielzahl

von Sensoren des Fahrzeugs ermittelt werden. Alternativ oder ergdnzend kénnen

unterschiedliche Methoden verwendet werden, um die unterschiedlichen

Zustands-Hypothesen zu ermitteln.

Die K unterschiedlichen Zustands-Hypothesen konnen z.B. umfassen,

eine Zustands-Hypothese, die auf Basis von Sensordaten des GNSS-
Empfangers ermittelt wird (wobei die Sensordaten des GNSS-Empfingers
z.B. in Zusammenhang mit der digitalen Karte fiir das von dem Fahrzeug
befahrene Fahrbahnnetz ausgewertet werden); und/oder

eine Zustands-Hypothese, die auf Basis von Fahrspurmarkierungen auf der
von dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahn ermittelt wird (wobei die
Fahrspurmarkierungen z.B. auf Basis der Kameradaten einer Kamera des
Fahrzeugs erkannt werden); und/oder

eine Zustands-Hypothese, die auf Basis von ein oder mehreren
Landmarken in dem Umfeld des Fahrzeugs ermittelt wird (wobei die ein

oder mehreren Landmarken durch die digitale Karte angezeigt und/oder
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auf Basis der Kameradaten einer Kamera des Fahrzeugs erkannt werden),
und/oder

e cine Zustands-Hypothese, die auf Basis von Odometriedaten des
Fahrzeugs (z.B. die Fahrgeschwindigkeit und/oder den Lenkwinkel des

Fahrzeugs) ermittelt wird.

Es konnen somit auf Basis von jeweils aktuellen Sensordaten K unterschiedliche
Zustands-Hypothesen fiir einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt werden. In
entsprechender Weise konnen fir eine Sequenz von aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten auf Basis der jeweils aktuellen Sensordaten jeweils K aktuelle

Zustands-Hypothesen fiir den jeweils aktuellen Zeitpunkt ermittelt werden.

Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, einen Merkmalsvektor zu ermitteln, durch
den die (jeweils aktuelle) Fahrsituation des Fahrzeugs beschrieben wird. Der
Merkmalsvektor kann auf Basis von Sensordaten der Vielzahl von Sensoren des
Fahrzeugs ermittelt werden. Ferner kann der Merkmalsvektor eine Vielzahl von
Merkmalen umfassen (z.B. jeweils als Vektorkomponente). Beispielhafte
Merkmale sind,
e cin Merkmal in Bezug auf die Fahrgeschwindigkeit und/oder die
Beschleunigung des Fahrzeugs; und/oder
e cin Merkmal in Bezug auf die Verkehrsdichte auf der von dem Fahrzeug
befahrenen Fahrbahn; und/oder
e cin Merkmal in Bezug auf ein oder mehrere Witterungsbedingungen in
dem Umfeld des Fahrzeugs; und/oder
e cin Merkmal in Bezug auf Lichtverhéltnisse in dem Umfeld des
Fahrzeugs; und/oder
e cin Merkmal in Bezug auf ein Ausmal} und/oder einen Typ von
Niederschlag (z.B. Regen oder Schnee) in dem Umfeld des Fahrzeugs;
und/oder
e cin Merkmal in Bezug auf den Stralentyp (z.B. Autobahn, Stadt,

Landstral3e, etc.) der von dem Fahrzeug befahrenen Fahrbahn; und/oder
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e cin Merkmal in Bezug auf das Vorliegen bzw. das Nicht-Vorliegen eines
Hindernisses fir ein GNSS (insbesondere GPS) Signal; wobei
beispielhafte Hindernisse ein Tunnel, ein relativ hohes Gebaude (etwa in

der Innenstadt), und/oder eine Briickenunterfahrung sind.

Es kann somit auf Basis von Sensordaten der ein oder mehreren Sensoren des
Fahrzeugs ein Merkmalsvektor ermittelt werden, der die aktuell vorliegende
Fahrsituation des Fahrzeugs beschreibt. Der Merkmalsvektor kann an einer
Sequenz von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten aktualisiert werden, um die

jeweils aktuell vorliegende Fahrsituation zu beschreiben.

Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, auf Basis des Merkmalsvektors und
anhand einer Maschinen-erlernten Einheit K Gewichte fir die entsprechenden K
Zustands-Hypothesen zu ermitteln. Dabei kénnen die K Gewichte normiert sein,
z.B. derart, dass die Summe der K Gewichte einem Normierungswert (z.B. 1)

entspricht.

Die Vorrichtung kann insbesondere eingerichtet sein, auf Basis des
Merkmalsvektors und anhand der Maschinen-erlernten Einheit K Vertrauenswerte
fur die entsprechenden K Zustands-Hypothesen zu ermitteln. Dabei konnen die K
Vertrauenswerte die Vertrauenswiirdigkeit und/oder die Guite der entsprechenden
K Zustands-Hypothesen anzeigen bzw. angeben. Die K Vertrauenswerte konnen
gef. nicht normiert sein. Die K Vertrauenswerte konnen dann anhand einer
Normierungseinheit normiert werden, um die entsprechenden K Gewichte zu
ermitteln. Die Normierungseinheit kann eine Softmax-Funktion verwenden, um
die K Vertrauenswerte zu normieren. So konnen in besonders effizienter und
praziser Weise K normierte Gewichte flr eine Fahrsituations-abhéngige

Fusionierung der K Zustands-Hypothesen ermittelt werden.

Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, die K Zustands-Hypothesen auf Basis der

entsprechenden K Gewichte zu einer fusionierten Zustands-Hypothese in Bezug
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auf den Zustand des Fahrzeugs zu fusionieren. Die Vorrichtung kann
insbesondere eingerichtet sein, die K Zustands-Hypothesen mit den
entsprechenden K Gewichten zu gewichten. Die fusionierte Zustands-Hypothese
kann dann in préziser und effizienter Weise als gewichteter Mittelwert der K

Zustands-Hypothesen ermittelt werden.

Es wird somit eine Vorrichtung beschrieben, die ausgebildet ist, in effizienter
Weise eine Fahrsituations-abhiangige Fusionierung von K unterschiedlichen
Zustands-Hypothesen zu bewirken. So kann eine besonders prizise fusionierte

Zustands-Hypothese bereitgestellt werden.

Die Maschinen-erlernte Einheit kann ein oder mehrere kiinstliche neuronale Netze
umfassen. Ferner kann die Maschinen-erlernte Einheit anhand von Trainingsdaten
angelernt worden sein, wobei die Trainingsdaten z.B. eine Vielzahl von
Trainings-Datensédtzen umfassen. Die einzelnen Trainings-Datensétze konnen
jeweils einen Trainings-Merkmalsvektor zur Beschreibung der jeweils
vorliegenden bestimmten Fahrsituation aufweisen. Des Weiteren konnen die
einzelnen Trainings-Datensitze jeweils K Trainings-Vertrauenswerte und/oder K
Trainings-Gewichte umfassen, die bei der jeweils vorliegenden bestimmten
Fahrsituation zur Fusionierung der K Zustands-Hypothesen zu verwenden sind.
Alternativ oder erginzend konnen die einzelnen Trainings-Datensitze jeweils K
Trainings-Zustands-Hypothesen und eine fusionierte Trainings-Zustands-
Hypothese fur die bestimmte Fahrsituation angeben. Die Trainingsdaten kénnen
experimentell (im Rahmen von Fahrten von ein oder mehreren Fahrzeugen)

und/oder anhand von Simulationen ermittelt worden sein.

Zum Anlernen der Maschinen-erlernten Einheit kann anhand der Maschinen-
erlernten Einheit auf Basis des Trainings-Merkmalsvektors und der K
individuellen Trainings-Zustands-Hypothesen aus einem Trainings-Datensatz eine
pradizierte, fusionierte, Ist-Zustands-Hypothese ermittelt werden. Diese kann mit

der fusionierten Trainings-Zustands-Hypothese aus dem Trainings-Datensatz
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verglichen werden. Dies kann in entsprechender Weise fiir eine Vielzahl von
unterschiedlichen Trainings-Datensétzen aus den Trainingsdaten durchgefiihrt
werden, um den Wert einer Fehlerfunktion (z.B. einer mittleren (ggf.
quadratischen) Abweichung zwischen den einzelnen Ist-Zustands-Hypothesen und
den entsprechenden Trainings-Zustands-Hypothesen) zu ermitteln. Anhand eines
Backpropagation-Algorithmus kann die Fehlerfunktion auf die einzelnen
Parameter der Maschinen-erlernten Einheit zurtick propagiert werden, um die
Parameter anzupassen und um somit (in iterativer Weise) die Maschinen-erlernte

Einheit anzulernen.

Es kann somit ein iberwachtes Lernen der Maschinen-erlernten Einheit
durchgefithrt worden sein. Die Maschinen-erlernte Einheit kann dabei angelernt
worden sein, um fiir die jeweils vorliegende Fahrsituation (die jeweils durch einen
Merkmalsvektor beschrieben wird) die Vertrauenswiirdigkeit und/oder die Giite
der unterschiedlichen Zustands-Hypothesen anzugeben (wobei die
Vertrauenswiirdigkeit und/oder die Gute durch einen Vertrauenswert beschrieben

wird),

Durch die Verwendung einer derart angelernten Maschinen-erlernten Einheit kann

eine besonders prazise Fahrsituations-abhiangige Fusion bewirkt werden.

Die Vorrichtung kann eingerichtet sein, fiir eine Sequenz von
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten jeweils, K unterschiedliche Zustands-
Hypothesen fiir den jeweils aktuellen Zeitpunkt zu ermitteln, und einen
Merkmalsvektor zu ermitteln, durch den die Fahrsituation des Fahrzeugs an dem
jeweils aktuellen Zeitpunkt beschrieben wird (zu diesem Zweck kénnen die an
dem jeweils aktuellen Zeitpunkt vorliegenden Sensordaten der ein oder mehreren

Sensoren des Fahrzeugs verwendet werden).

Die Vorrichtung kann ferner eingerichtet sein, auf Basis des Merkmalsvektors und

anhand der Maschinen-erlernten Einheit K Gewichte fiir die entsprechenden K
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Zustands-Hypothesen zu ermitteln. Die K Zustands-Hypothesen konnen auf Basis
der entsprechenden K Gewichte zu der fusionierten Zustands-Hypothese fiir den

jeweils aktuellen Zeitpunkt fusioniert werden.

Die Vorrichtung kann somit eingerichtet sein, insbesondere in iterativer Weise,
den Zustand des Fahrzeugs an einer Sequenz von aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten auf Basis der fur den jeweiligen Zeitpunkt ermittelten fusionierten
Zustands-Hypothese zu aktualisieren. Dies kann unter Verwendung eines

Kalman-Filters erfolgen.

Es kann somit dauerhaft wéhrend des Betriebs des Fahrzeugs eine prazise Fusion

von Zustands-Hypothesen bewirkt werden.

Die einzelnen (individuellen) Zustands-Hypothesen kénnen sich ggf. auf
unterschiedliche (Zwischen-) Zeitpunkte beziehen. Es kann bewirkt werden (z.B.
anhand von K Kalman-Filter fur die entsprechenden K Zustands-Hypothesen),
dass die einzelnen Zustands-Hypothesen jeweils auf einen gemeinsamen
Zeitpunkt pradiziert werden. Mit anderen Worten, es kann (z.B. anhand von
entsprechenden Kalman-Filtern) bewirkt werden, dass die zu fusionierenden K
Zustands-Hypothesen jeweils zeitsynchron sind (und sich somit jeweils auf einen
einzigen gemeinsamen Zeitpunkt beziehen). Diese K zeitsynchronen Zustands-
Hypothesen kénnen dann in praziser Weise auf Basis der entsprechenden K
Gewichte zu der fusionierten Zustands-Hypothese (fiir den jeweiligen

gemeinsamen Zeitpunkt) fusioniert werden.

Alternativ oder erginzend kann ein Kalman-Filter dazu verwendet werden, den
Zustand des Fahrzeugs an einer Sequenz von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
zu aktualisieren. Dabei kann auf Basis des Zustands an einem vorhergehenden
Zeitpunkt unter Verwendung eines Modells ein prédizierter Zustand fir den
nachfolgenden Zeitpunkt ermittelt werden. Ferner kann die fusionierte Zustands-

Hypothese fur den nachfolgenden Zeitpunkt als Messupdate verwendet werden,
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um basierend auf dem préadizierten Zustand und basierend auf der fusionierten
Zustands-Hypothese den aktualisierten Zustand an dem nachfolgenden Zeitpunkt

zu ermitteln.

Die Vorrichtung kann ferner eingerichtet sein, das Fahrzeug, insbesondere eine
Fahrfunktion zur automatisierten Langs- und/oder Querfiihrung des Fahrzeugs, in
Abhingigkeit von der fusionierten Zustands-Hypothese (an der Sequenz von
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten) zu betreiben. So kann ein besonders

zuverléssiger automatisierter Betrieb des Fahrzeugs bewirkt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein (Stral3en-) Kraftfahrzeug (insbesondere
ein Personenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein Bus oder ein Motorrad)

beschrieben, das die in diesem Dokument beschriebene Vorrichtung umfasst.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zur Ermittlung des Zustands
eines (Kraft-) Fahrzeugs beschrieben. Das Verfahren umfasst das Ermitteln von K
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen fiir den Zustand des Fahrzeugs, mit K>1.
Des Weiteren umfasst das Verfahren das Ermitteln eines Merkmalsvektors, durch
den die Fahrsituation des Fahrzeugs beschrieben wird, sowie das Ermitteln, auf
Basis des Merkmalsvektors und anhand einer Maschinen-erlernten Einheit, von K
Gewichten fiir die entsprechenden K Zustands-Hypothesen. Das Verfahren
umfasst ferner das Fusionieren der K Zustands-Hypothesen auf Basis der
entsprechenden K Gewichte zu einer fusionierten Zustands-Hypothese fur den

Zustand des Fahrzeugs.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Software (SW) Programm beschrieben.
Das SW Programm kann eingerichtet werden, um auf einem Prozessor (z.B. auf
einem Steuergerit eines Fahrzeugs) ausgefiihrt zu werden, und um dadurch das in

diesem Dokument beschriebene Verfahren auszufithren.
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Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Speichermedium beschrieben. Das
Speichermedium kann ein SW Programm umfassen, welches eingerichtet ist, um
auf einem Prozessor ausgefiihrt zu werden, und um dadurch das in diesem

Dokument beschriebene Verfahren auszufiithren.

Es ist zu beachten, dass die in diesem Dokument beschriebenen Verfahren,
Vorrichtungen und Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination mit anderen
in diesem Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen
verwendet werden konnen. Des Weiteren konnen jegliche Aspekte der in diesem
Dokument beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und Systemen in vielféltiger
Weise miteinander kombiniert werden. Insbesondere kénnen die Merkmale der
Anspriiche in vielfaltiger Weise miteinander kombiniert werden. Ferner sind in

Klammern aufgefithrte Merkmale als optionale Merkmale zu verstehen.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfithrungsbeispielen naher
beschrieben. Dabei zeigen

Figur 1a beispielhafte Komponenten eines Fahrzeugs;

Figur 1b beispielhafte Zustands-Hypothesen;

Figur 2 eine beispielhafte Vorrichtung zur Ermittlung einer fusionierten Zustands-
Hypothese fur den Zustand eines Fahrzeugs; und

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften Verfahrens zur Ermittlung einer

fusionierten Zustands-Hypothese fiir den Zustand eines Fahrzeugs.

Wie eingangs dargelegt, befasst sich das vorliegende Dokument mit der
effizienten und prézisen Ermittlung des Zustands eines Fahrzeugs. Der Zustand
des Fahrzeugs kann durch einen Zustandsvektor beschrieben werden, der ein oder
mehrere Zustandsgrofen aufweisen kann. Beispielhafte ZustandsgroBBen zur
Beschreibung des Zustands des Fahrzeugs sind,
e die Position des Fahrzeugs (z.B. die Position innerhalb einer digitalen
Karte, welche das von dem Fahrzeug befahrene Fahrbahnnetz

beschreibt); und/oder
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e die Geschwindigkeit des Fahrzeugs; und/oder
e die Orientierung des Fahrzeugs; und/oder

e die (Langs- und/oder Quer-) Beschleunigung des Fahrzeugs.

Fig. 1a zeigt ein beispielhaftes Fahrzeug 100, das eine Vielzahl von
unterschiedlichen Umfeldsensoren 102 aufweist. Beispielhafte Umfeldsensoren
102 sind ein oder mehrere Kameras, ein oder mehrere Radarsensoren, ein oder
mehrere Ultraschallsensoren, ein oder mehrere Lidarsensoren, etc. Das Fahrzeug
100 umfasst ferner eine Vielzahl von Fahrzeugsensoren 103, wie z.B. einen
Geschwindigkeitssensor, einen Beschleunigungssensor, eine inertiale Messeinheit,

einen Lenksensor, einen Raddrehzahlsensor, etc.

Eine (Steuer-) Vorrichtung 101 des Fahrzeugs 100 ist eingerichtet, die
Sensordaten der Vielzahl von Sensoren 102, 103 des Fahrzeugs 100 auszuwerten,
um den Zustand des Fahrzeugs 100 zu ermitteln. Dabei kann der Zustand,
insbesondere einer in Fig. 1b dargestellte Zustands-Hypothese 111, in rekursiver
und/oder iterativer Weise an einer Sequenz von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
auf Basis der jeweils aktuell verfiigbaren Sensordaten aktualisiert werden. Zu

diesem Zweck kann ein Kalman-Filter verwendet werden.

Die Vorrichtung 101 kann ferner eingerichtet sein, ein oder mehrere Langs-
und/oder Querfiihrungsaktoren 104 des Fahrzeugs 100 auf Basis des ermittelten
Zustands des Fahrzeugs 100 anzusteuern, z.B. um das Fahrzeug 100 automatisiert
langs- und/oder querzufiihren. Beispielsweise kann der ermittelte Zustand des
Fahrzeugs 100 die Lage des Fahrzeugs 100 innerhalb der von dem Fahrzeug 100
befahrenen Fahrbahn anzeigen. Die ein oder mehreren Aktoren 104 kénnen in
Abhéngigkeit von dem ermittelten Zustand angesteuert werden, um das Fahrzeug
100 automatisiert innerhalb einer bestimmten Fahrspur der Fahrbahn langs-

und/oder querzufithren.
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Fig. 1b zeigt eine beispielhafte Fahrbahn 110, auf der das Fahrzeug 100
angeordnet ist. Auf Basis der an einem bestimmten Zeitpunkt n verfiigbaren
Sensordaten der Vielzahl von Sensoren 102, 103 kann eine Mehrzahl von
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 (d.h. es konnen mehrere
unterschiedliche Zustands-Hypothesen 111) in Bezug auf den Zustand des
Fahrzeugs 100 an dem Zeitpunkt n ermittelt werden. Die unterschiedlichen
Zustands-Hypothesen 111 kénnen dabei auf Basis der Sensordaten von
unterschiedlichen Sensoren 102, 103 ermittelt worden sein. Beispielhafte
Zustands-Hypothesen 111 in Bezug auf die Position des Fahrzeugs 100 kénnen
sein,

e cine Zustands-Hypothese 111, die auf Basis der GNSS (globales
Navigationssatellitensystems) Koordinaten, insbesondere auf Basis der
GPS-Koordinaten, des Fahrzeugs 100 ermittelt wird; und/oder

e cine Zustands-Hypothese 111, die auf Basis von Odometriedaten (z.B. des
Lenksensors und/oder des Geschwindigkeitssensors und/oder des
Raddrehzahlsensors) ermittelt wird; und/oder

e cine Zustands-Hypothese 111, die auf Basis von ein oder mehreren
Landmarken in dem Umfeld des Fahrzeugs 100 ermittelt wird (wobei die
ein oder mehreren Landmarken auf Basis der Sensordaten einer
Umfeldkamera und/oder eines Radarsensors und/oder eines Lidarsensors
erkannt und/oder lokalisiert werden kénnen); und/oder

e cine Zustands-Hypothese 111, die auf Basis von ein oder mehreren
Fahrspurmarkierungen auf der von dem Fahrzeug 100 befahrenen
Fahrbahn 110 ermittelt wird (wobei die ein oder mehreren
Fahrspurmarkierungen auf Basis der Sensordaten einer Umfeldkamera

erkannt und/oder lokalisiert werden koénnen).

Es konnen somit fiir einen Zeitpunkt n K unterschiedliche Zustands-Hypothesen
111 ermittelt werden (mit K>1). Die K unterschiedlichen Zustands-Hypothesen
konnen fusioniert werden, um eine fusionierte Zustands-Hypothese zu ermitteln,

die z.B. im Rahmen eines Kalman-Filters (als Messupdate) verwendet werden
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kann, um den aktuellen Zustand des Fahrzeugs 100 (an dem Zeitpunkt n) zu

ermitteln.

Die Giite, insbesondere die Genauigkeit, und/oder die Vertrauenswiirdigkeit der
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 kann von der jeweils vorliegenden
Fahrsituation abhéngen. Beispielsweise kann die Giite einer auf GNSS-
Koordinaten basierenden Zustands-Hypothese 111 von den jeweils aktuell
vorliegenden Witterungsbedingungen abhiangen. Ferner kann die Giite einer
Zustands-Hypothese 111, die von den Kameradaten einer Umfeldkamera 102
abhangt, von den jeweils vorliegenden Lichtverhiltnissen abhidngen. Des
Weiteren kann die Giite einer Zustands-Hypothese 111, die von den Sensordaten
eines Umfeldsensors 102 abhangt, von der aktuell vorliegenden Verkehrsdichte

abhangen.

Die Vorrichtung 101 kann eingerichtet sein, die Fusion der K unterschiedlichen
Zustands-Hypothesen 111 in Abhangigkeit von der jeweils aktuell vorliegenden
Fahrsituation des Fahrzeugs 100 zu bewirken. Zu diesem Zweck konnen die
Sensordaten der Vielzahl von Sensoren 102, 103 ausgewertet werden, um die
aktuelle vorliegende Fahrsituation zu beschreiben, wobei die Fahrsituation z.B.
durch einen Merkmalvektor beschrieben werden kann, der eine bestimmte Menge
von Vektorkomponenten fiir unterschiedliche Merkmale der Fahrsituation
aufweist. Beispielhafte Merkmale der Fahrsituation sind,
o die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs 100; und/oder
e die Verkehrsdichte im Umfeld des Fahrzeugs 100; und/oder
e die Lichtverhéltnisse im Umfeld des Fahrzeugs 100; und/oder
e das Ausmal und/oder der Typ des Niederschlags; und/oder
e das Vorliegen eines Hindernisses fiir ein GNSS, insbesondere fiir ein GPS,
Signal (etwa eine Briicke, ein Tunnel oder ein Gebaude) im Umfeld des
Fahrzeugs 100; und/oder
e der StraBentyp der von dem Fahrzeug 100 befahrenen Fahrbahn 110.
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Die Vorrichtung 101 kann ferner eingerichtet sein, auf Basis des Merkmalsvektors
zur Beschreibung der (an dem aktuellen Zeitpunkt n vorliegenden) Fahrsituation
eine Fahrsituations-spezifische Fusionsmethode zur Fusionierung der K
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 zu ermitteln. Die kombinierte
und/oder fusionierte Zustands-Hypothese kann dann unter Verwendung der

Fahrsituations-spezifischen Fusionsmethode ermittelt werden.

Die Fahrsituations-spezifische Fusionsmethode kann anhand einer Maschinen-
erlernten Einheit ermittelt werden. Dabei kann die Maschinen-erlernte Einheit im

Vorfeld auf Basis von Trainingsdaten angelernt worden sein.

Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Vorrichtung 200 zur Fusionierung von K
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 zu einer fusionierten Zustands-
Hypothese 204. Die Vorrichtung 200 umfasst eine Fusionseinheit 213, die
eingerichtet ist, die K unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 unter
Verwendung von K Gewichten 203 fiir die entsprechenden K Zustands-
Hypothesen 111 zu der fusionierten Zustands-Hypothese 204 zu fusionieren.
Dabei kann innerhalb der Fusionseinheit 213 die fusionierte Zustands-Hypothese
204 als gewichteter Mittelwert der K Zustands-Hypothesen 111 (unter

Verwendung der entsprechenden K Gewichte 203) ermittelt werden.

Als Fusionsmethode kann somit das Bilden eines gewichteten Mittelwerts der K
Zustands-Hypothesen 111 verwendet werden. Die K Gewichte 203 zur
Gewichtung der entsprechenden K Zustands-Hypothesen 111 kénnen in
Abhingigkeit von der jeweils vorliegenden Fahrsituation, insbesondere in
Abhéngigkeit von dem Merkmalsvektor 201 zur Beschreibung der jeweils
vorliegenden Fahrsituation, angepasst werden. Es kdnnen somit Fahrsituations-
spezifische Gewichte 203 und somit eine Fahrsituations-spezifische

Fusionsmethode verwendet werden.
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Die K Gewichte 203 konnen anhand einer Maschinen-erlernten Einheit 211
ermittelt werden, wobei die Maschinen-erlernte Einheit 211 z.B. ein oder
mehreren kiinstliche neuronale Netze umfasst. Die Maschinen-erlernte Einheit
211 kann eingerichtet sein, auf Basis des Merkmalsvektors 201 K
Vertrauenswerte 202 fiir die K unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 zu
ermitteln. Der Vertrauenswert 202 fiir eine Zustands-Hypothese 111 kann die
Giite und/oder die Vertrauenswiurdigkeit der Zustands-Hypothese 111 angeben.
Dabei konnen die Giite und/oder die Vertrauenswurdigkeit mit steigendem

Vertrauenswert 202 steigen.

Die K Vertrauenswerte 202 konnen in einer Normierungseinheit 212 normiert
werden, um entsprechende K Gewichte 203 zu ermitteln, deren Summe einen
Normierungswert, z.B. 1, ergibt. Die Normierungseinheit 212 kann zu diesem

Zweck die Softmax-Funktion verwenden.

Zum Anlernen der Maschinen-erlernten Einheit 211 kénnen Trainingsdaten
verwendet werden, wobel die Trainingsdaten eine Vielzahl (z.B. 1000 oder mehr,
oder 10000 oder mehr) Trainings-Datensétze umfassen. Die einzelnen Trainings-
Datensétze konnen jeweils einen Trainings-Merkmalsvektor 201 (zur
Beschreibung einer bestimmten Fahrsituation) und eine dazugehorige Menge von
Trainings-Vertrauenswerten 202 aufweisen. Die Trainings-Vertrauenswerte 202
konnen bei Vorliegen der bestimmten Fahrsituation gemessen worden sein. Mit
anderen Worten, die Trainings-Vertrauenswerte 202 konnen angeben, welche
Giite und/oder Vertrauenswurdigkeit die unterschiedlichen Zustands-Hypothesen
111 bei Vorliegen der bestimmten Fahrsituation tatsachlich aufweisen. Die
Trainingsdaten konnen experimentell wéhrend des Betriebs von ein oder

mehreren Fahrzeugen 100 ermittelt worden sein.

Anhand der Trainingsdaten kann ein tiberwachtes Lernen der Maschinen-erlernten
Einheit 211 durchgefiihrt werden (z.B. unter Verwendung eines Backpropagation-

Algorithmus). Dabei kann die Maschinen-erlernte Einheit 211 auf Basis der
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Trainingsdaten mit dem Ziel angelernt werden, eine bestimmte Fehlerfunktion zu
reduzieren. Die Fehlerfunktion kann von den in den Trainingsdaten angezeigten
Trainings-Vertrauenswerten 202 und von den (auf Basis der in den Trainingsdaten
angezeigten Trainings-Merkmalsvektoren 201) durch die Maschinen-erlernte
Einheit 211 ermittelten Ist-Vertrauenswerten 202 abhéngen (z.B. von der
(mittleren, ggf. quadratischen) Abweichung der Trainings-Vertrauenswerte 202

von den entsprechenden Ist-Vertrauenswerten 202).

Alternativ oder erginzend kann die Maschinen-erlernte Einheit 211 in
Zusammenhang mit der gesamten Fusions-Vorrichtung 200 angelernt werden.
Dabei konnen Trainingsdaten mit Trainings-Datensitzen verwendet werden, die
jeweils ein Paar aus einem Trainings-Merkmalsvektor 201 und einer fusionierten
Trainings-Zustands-Hypothese 204 (als Ground Truth Referenz) aufweisen. Die
einzelnen Trainings-Datensitze konnen ferner K individuelle Trainings-Zustands-
Hypothesen 111 anzeigen (die auf Basis der jeweiligen Teilmenge von Sensoren
102, 103 ermittelt wurde). Im Rahmen des tiberwachten Lern-Verfahrens zum
Anlernen der Maschinen-erlernten Einheit 211 kann jeweils fir einen Trainings-
Merkmalsvektor 201 (anhand der Fusions-Vorrichtung 200, und unter
Beriicksichtigung der K individuellen Trainings-Zustands-Hypothesen 111) eine
pradizierte Ist-Zustands-Hypothese 204 ermittelt und mit der entsprechenden
Trainings-Zustands-Hypothese 204 verglichen wird, um den Wert einer
Fehlerfunktion (z.B. der mittleren (ggf. quadratischen) Abweichung) zu ermitteln.
Basierend auf der Fehlerfunktion kénnen (durch Verwendung eines
Backpropagation-Algorithmus) die Parameter der Maschinen-erlernten Einheit

211 angepasst werden.

Es konnen somit zum Anlernen der Maschinen-erlernten Einheit 211 Ground
Truth fusionierte Trainings-Zustands-Hypothesen 204 verwendet werden, welche
z.B. durch einen (sehr genauen) Sensor zur Lokalisierung (z.B. DGPS
(Differential Global Positioning System) oder RTK (Real Time Kinematic))

bereitgestellt werden.
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Die Fehlerfunktion, welche das Training der Maschinen-erlernten Einheit 211
ermoglicht, kann durch einen Vergleich der durch die Einheit 211 pradizierten Ist-
Zustands-Hypothese 204 und der fusionierten Trainings-Zustands-Hypothese 204
laut Ground Truth Referenz ermittelt werden. Es kann somit ein End-zu-End
Training der Maschinen-erlernten Einheit 211 innerhalb der Fusions-Vorrichtung
200 erfolgen. Anhand Backpropagation kann der Fehler auf einzelne Gewichte
203, auf einzelne Vertrauenswerte 202, und schlieBlich auf die Parameter der
Maschinen-erlernten Einheit 211 zuriickgeleitet werden. wodurch die Parameter

der Maschinen-erlernten Einheit 211 wihrend des Trainings angepasst werden.

Dadurch, dass die Fehlerfunktion an der gleichen Stelle wie die finale Pradiktion
angreift (d.h. an den fusionierten Zustands-Hypothesen 204), kann in besonders
zuverlédssiger Weise die Giite der finalen Pradiktion sichergestellt werden. Ferner
kann damit die Plausibilitét der einzelnen K Vertrauenswerte 202 und/oder

Gewichte 203 in Hinblick auf eine genaue Lokalisierung erreicht werden.

Alternative oder ergdnzende Methoden zur Erzeugung einer Ground-Truth
Referenz (d.h. zur Ermittlung der Trainings-Zustands-Hypothesen 204) umfassen
z.B. post-processing Optimierungsverfahren, welche nach einer Testfahrt eines
Fahrzeugs 100 global angewandt werden konnen, um urspriingliche

Positionsschiatzungen zu optimieren.

Waihrend des Betriebs des Fahrzeugs 100 kann somit fiir einen bestimmten
Zeitpunkt n ein Merkmalsvektor 201 ermittelt werden, der die an dem bestimmten
Zeitpunkt n vorliegende Fahrsituation beschreibt. Ferner kann anhand der
Maschinen-erlernten Einheit 211 eine Menge von Vertrauenswerten 202 ermittelt
werden, die durch die Normierungseinheit 212 in eine entsprechende Menge von
(normierten) Gewichten 203 tberfithrt wird. Die Menge von Gewichten 203 kann
zur Fusionierung der unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 verwendet

werden, um eine fusionierte Zustands-Hypothese 204 fiir den bestimmten
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Zeitpunkt n zu ermitteln. Die fusionierte Zustands-Hypothese 204 kann dazu
verwendet werden, den aktuellen Zustand des Fahrzeugs 100 an dem bestimmten
Zeitpunkt n zu ermitteln. Dabei kann die fusionierte Zustands-Hypothese 204 z B.

als Messupdate in einem Kalman-Filter verwendet werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass die von der Maschinen-erlernten Einheit 211
ermittelte Menge von Vertrauenswerten 202 dazu verwendet werden kann (ggf.
unabhéingig von der in diesem Dokument beschriebenen Fusion), die
entsprechende Menge von (individuellen) Zustands-Hypothesen 111 zu bewerten.
Beispielsweise kann das Fahrzeug 100 eine Fahrfunktion aufweisen, die auf Basis
ein oder mehrerer (individueller) Zustands-Hypothesen 111 betrieben wird (ggf.
ohne Zugriff auf die fusionierte Zustands-Hypothese 204). Die von der
Maschinen-erlernten Einheit 211 ermittelten Vertrauenswerte 202 und/oder
Gewichte 203 fiir die ein oder mehreren (individuellen) Zustands-Hypothesen 111
konnen dann von der Fahrfunktion berticksichtigt werden. So koénnen die Giite

und/oder die Zuverléssigkeit der Fahrfunktion erhoht werden.

Die in diesem Dokument beschriebene Vorrichtung 101 kann somit eingerichtet
sein, K unterschiedliche Zustands-Hypothesen 111 in Bezug auf den Zustand des
Fahrzeugs 100 zu ermitteln, mit K>0 (ggf. K=1), sowie einen Merkmalsvektor
201 zu ermitteln, durch den die (aktuelle) Fahrsituation des Fahrzeugs 100
beschrieben wird. Die Vorrichtung 101 kann ferner eingerichtet sein, auf Basis
des Merkmalsvektors 201 und anhand der Maschinen-erlernten Einheit 211 K
Gewichte 203 und/oder K Vertrauenswerte 202 fiir die entsprechenden K
Zustands-Hypothesen 111 zu ermitteln. Des Weiteren kann die Vorrichtung 101
eingerichtet sein, eine Fahrfunktion des Fahrzeugs 100 auf Basis der K Zustands-
Hypothesen 111 und auf Basis der entsprechenden K Vertrauenswerte 202
und/oder Gewichte 203 zu betreiben (ggf. ohne eine Fusion der K Zustands-
Hypothesen 111 zu bewirken). So kénnen die Guite und/oder die Zuverléssigkeit

der Fahrfunktion erhoht werden.
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Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines (ggf. Computer-implementierten)
Verfahrens 300 zur Ermittlung des Zustands eines (Kraft-) Fahrzeugs 100. Der
Zustand kann sich auf die Position des Fahrzeugs 100 beziehen. Ferner kann der
Zustand durch eine Zustandsvektor mit ein oder mehreren Zustandsgrof3en
beschrieben werden. Das Verfahren 300 umfasst das Ermitteln 301 von K
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111 in Bezug auf den Zustand des
Fahrzeugs 100, mit K>1. Die einzelnen Zustands-Hypothesen 111 kénnen auf
Basis von Sensordaten von ein oder mehreren Sensoren 102, 103 des Fahrzeugs
100 ermittelt werden. Dabei konnen fiir unterschiedliche Zustands-Hypothesen
111 zumindest teilweise unterschiedliche Sensoren 102, 103 und/oder zumindest
teilweise unterschiedliche Methoden zur Ermittlung der jeweiligen Zustands-

Hypothese 111 verwendet werden.

Das Verfahren 300 umfasst ferner das Ermitteln 302 eines Merkmalsvektors 201,
durch den die Fahrsituation des Fahrzeugs 100 beschrieben wird. Der
Merkmalsvektor 201 kann ein oder mehrere Merkmale zur Beschreibung der
Fahrsituation umfassen, in der sich das Fahrzeug 100 befindet. Die einzelnen
Merkmale konnen auf Basis von Sensordaten von ein oder mehreren Sensoren

102, 103 des Fahrzeugs 100 ermittelt werden.

Des Weiteren umfasst das Verfahren 300 das Ermitteln 303, auf Basis des
Merkmalsvektors 201 und anhand einer Maschinen-erlernten Einheit 211, von K
Gewichten 203 fiir die entsprechenden K Zustands-Hypothesen 111. Die
Maschinen-erlernte Einheit 211 kann im Vorfeld auf Basis von Trainingsdaten
angelernt worden sein. Dabei konnen insbesondere die Parameter von ein oder

mehreren neuronalen Netzes angelernt worden sein.

Das Verfahren 300 umfasst weiter das Fusionieren 304 der K Zustands-
Hypothesen 111 auf Basis der entsprechenden K Gewichte 203 zu einer
fusionierten Zustands-Hypothese 204 fiir den Zustand des Fahrzeugs 100. Dabei

kann insbesondere (unter Verwendung der K Gewichte 203) ein gewichteter

PCT/DE2023/100860
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Mittelwert der K Zustands-Hypothesen 111 ermittelt werden, um die fusionierte

Zustands-Hypothese 204 zu ermitteln.

Durch die in diesem Dokument beschriebenen Maflnahmen kann eine besonders
effiziente und prazise Fusion von unterschiedlichen Zustands-Hypothesen 111

bewirkt werden. So kénnen die Giite der Zustandsermittlung und die Gtte einer
automatisierten Fahrfunktion eines Fahrzeugs 100 (die die fusionierte Zustands-

Hypothese 204 verwendet) erhoht werden.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die gezeigten Ausfithrungsbeispiele
beschrankt. Insbesondere ist zu beachten, dass die Beschreibung und die Figuren
nur beispielhaft das Prinzip der vorgeschlagenen Verfahren, Vorrichtungen und

Systeme veranschaulichen sollen.
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Anspriiche

1) Vorrichtung (101) zur Ermittlung eines Zustands eines Fahrzeugs (100);
wobei die Vorrichtung (101) eingerichtet ist,
5 — Kunterschiedliche Zustands-Hypothesen (111) in Bezug auf den
Zustand des Fahrzeugs (100) zu ermitteln, mit K>1;
— einen Merkmalsvektor (201) zu ermitteln, durch den eine Fahrsituation
des Fahrzeugs (100) beschrieben wird,
— auf Basis des Merkmalsvektors (201) und anhand einer Maschinen-
10 erlernten Einheit (211) K Gewichte (203) fiir die entsprechenden K
Zustands-Hypothesen (111) zu ermitteln; und
— die K Zustands-Hypothesen (111) auf Basis der entsprechenden K
Gewichte (203) zu einer fusionierten Zustands-Hypothese (204) in
Bezug auf den Zustand des Fahrzeugs (100) zu fusionieren.
15
2) Vorrichtung (101) gemél Anspruch 1, wobei
— die Vorrichtung (101) eingerichtet ist, die K unterschiedlichen
Zustands-Hypothesen (111) auf Basis von Sensordaten einer Vielzahl
von Sensoren (102, 103) des Fahrzeugs (100) zu ermitteln; wobei die
20 Vielzahl von Sensoren (102, 103) insbesondere umfasst,
— ein oder mehrere Umfeldsensoren (102), die jeweils
eingerichtet sind, Sensordaten in Bezug auf ein Umfeld des
Fahrzeugs (100) zu erfassen;
— ein oder mehrere Fahrzeugsensoren (103), die jeweils
25 eingerichtet sind, Sensordaten in Bezug auf eine
fahrdynamische Messgrof3e des Fahrzeugs (100) zu erfassen;
und/oder
— einen Empfanger eines globalen Navigationssatellitensystems;
und
30 — unterschiedliche Zustands-Hypothesen (111) auf Basis von

Sensordaten von zumindest teilweise unterschiedlichen Sensoren (102,
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103) aus der Vielzahl von Sensoren (102, 103) des Fahrzeugs (100)

ermittelt werden.

3) Vorrichtung (101) gem&f3 einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Vorrichtung (101) eingerichtet ist, den Merkmalsvektor (201) auf Basis von
Sensordaten einer Vielzahl von Sensoren (102, 103) des Fahrzeugs (100) zu

ermitteln.

4) Vorrichtung (101) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung (101) eingerichtet ist,

— auf Basis des Merkmalsvektors (201) und anhand der Maschinen-
erlernten Einheit (211) K Vertrauenswerte (202) fur die
entsprechenden K Zustands-Hypothesen (111) zu ermitteln; wobei die
K Vertrauenswerte (202) eine Vertrauenswurdigkeit und/oder eine
Giite der entsprechenden K Zustands-Hypothesen (111) anzeigen;

— die K Vertrauenswerte (202) anhand einer Normierungseinheit (212)
zu normieren, um die entsprechenden K Gewichte (203) zu ermitteln;
wobei die Normierungseinheit (212) insbesondere eine Softmax-

Funktion verwendet, um die K Vertrauenswerte (202) zu normieren.

5) Vorrichtung (101) gemal3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung (101) eingerichtet ist,
— die K Zustands-Hypothesen (111) mit den entsprechenden K
Gewichten (203) zu gewichten; und
— die fusionierte Zustands-Hypothese (204) als gewichteten Mittelwert
der K Zustands-Hypothesen (111) zu ermitteln.

6) Vorrichtung (101) gemé&f3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
— die Maschinen-erlernte Einheit (211) ein oder mehrere kiinstliche

neuronale Netze umfasst; und/oder
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— die Maschinen-erlernte Einheit (211) anhand von Trainingsdaten
angelernt wurde, die eine Vielzahl von Trainings-Datensitzen
umfassen; wobei ein Trainings-Datensatz jeweils umfasst,

— einen Trainings-Merkmalsvektor (201) zur Beschreibung einer
5 bestimmten Fahrsituation; und
— K Trainings-Zustands-Hypothesen (111) und eine fusionierte
Trainings-Zustands-Hypothese (204) fiir die bestimmte

Fahrsituation.

10 7) Vorrichtung (101) gemél3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung (101) eingerichtet ist, fiir eine Sequenz von aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten jeweils,

— K unterschiedliche Zustands-Hypothesen (111) fur den jeweils
aktuellen Zeitpunkt zu ermitteln;

15 — einen Merkmalsvektor (201) zu ermitteln, durch den die Fahrsituation
des Fahrzeugs (100) an dem jeweils aktuellen Zeitpunkt beschrieben
wird;

— auf Basis des Merkmalsvektors (201) und anhand der Maschinen-
erlernten Einheit (211) K Gewichte (203) fiir die entsprechenden K
20 Zustands-Hypothesen (111) zu ermitteln; und
— die K Zustands-Hypothesen (111) auf Basis der entsprechenden K
Gewichte (203) zu der fusionierten Zustands-Hypothese (204) fiir den

jeweils aktuellen Zeitpunkt zu fusionieren.

25 8) Vorrichtung (101) geméf3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Vorrichtung (101) eingerichtet ist, in iterativer Weise, den Zustand des
Fahrzeugs (100) an einer Sequenz von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten auf
Basis der fiir den jeweiligen Zeitpunkt ermittelten fusionierten Zustands-
Hypothese (204) zu aktualisieren, insbesondere unter Verwendung eines

30 Kalman-Filters.
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9) Vorrichtung (101) gemé&l3 einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
— der Merkmalsvektor (201) eine Vielzahl von Merkmalen umfasst; und
— die Vielzahl von Merkmalen insbesondere umfasst,
— ein Merkmal in Bezug auf eine Fahrgeschwindigkeit und/oder
eine Beschleunigung des Fahrzeugs (100); und/oder
—ein Merkmal in Bezug auf eine Verkehrsdichte auf einer von
dem Fahrzeug (100) befahrenen Fahrbahn (110); und/oder
— ein Merkmal in Bezug auf eine Witterungsbedingung in einem
Umfeld des Fahrzeugs (100); und/oder
—ein Merkmal in Bezug auf Lichtverhéltnisse in dem Umfeld des
Fahrzeugs (100); und/oder
— ein Merkmal in Bezug auf ein Ausmal} und/oder einen Typ von
Niederschlag in dem Umfeld des Fahrzeugs (100); und/oder
— ein Merkmal in Bezug auf einen Stra3entyp der von dem
Fahrzeug (100) befahrenen Fahrbahn (110); und/oder
— ein Merkmal in Bezug auf das Vorliegen eines Hindernisses fiir

ein Signal eines globalen Navigationssattelitensystems.

10) Vorrichtung (101) gemél einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die K
unterschiedlichen Zustands-Hypothesen (111) umfassen,

— eine Zustands-Hypothese (111), die auf Basis von Sensordaten eines
globalen Navigationssatellitensystem ermittelt wird; und/oder

— eine Zustands-Hypothese (111), die auf Basis von
Fahrspurmarkierungen auf einer von dem Fahrzeug (100) befahrenen
Fahrbahn (110) ermittelt wird; und/oder

— eine Zustands-Hypothese (111), die auf Basis von ein oder mehreren
Landmarken in einem Umfeld des Fahrzeugs (100) ermittelt wird,

und/oder



WO 2024/109986 PCT/DE2023/100860

-25.

— eine Zustands-Hypothese (111), die auf Basis von Odometriedaten des

Fahrzeugs (100) ermittelt wird.

11) Vorrichtung (101) gemé&l einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
5 Zustand des Fahrzeugs (100) eine Position des Fahrzeugs (100) umfasst,

insbesondere eine Position auf einer von dem Fahrzeug (100) befahrenen
Fahrbahn (110).

12) Verfahren (300) zur Ermittlung eines Zustands eines Fahrzeugs (100); wobei

10 das Verfahren (300) umfasst,

— Ermitteln (301) von K unterschiedlichen Zustands-Hypothesen (111)
in Bezug auf den Zustand des Fahrzeugs (100), mit K>1;

— Ermitteln (302) eines Merkmalsvektors (201), durch den eine
Fahrsituation des Fahrzeugs (100) beschrieben wird,

15 — Ermitteln (303), auf Basis des Merkmalsvektors (201) und anhand
einer Maschinen-erlernten Einheit (211), von K Gewichten (203) fur
die entsprechenden K Zustands-Hypothesen (111); und

— Fusionieren (304) der K Zustands-Hypothesen (111) auf Basis der
entsprechenden K Gewichte (203) zu einer fusionierten Zustands-

20 Hypothese (204) in Bezug auf den Zustand des Fahrzeugs (100).
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