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(57) Abstract: The present invention relates to a method for determining a map matching confidence. The method comprises: detecting
atrajectory; detecting network data containing a plurality of links of a network; detecting one or more data pairs, each of said one or more
data pairs containing: a link from the plurality of links and a time window that captures at least one portion of the trajectory; determining,
for each of the one or more data pairs, a map matching confidence for the link of the relevant data pair based on: determining a maximum
aposteriori probability; or determining by means of a modified forward algorithm, wherein the map matching confidence is designed to
indicate a probability that the relevant link has been affected by the trajectory within the relevant time window. The present invention
also relates to a system that is designed to carry out the method according to the invention, and to a vehicle comprising said system.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer Map Matching Konfidenz. Das
Verfahren umfasst Erfassen einer Trajektorie; Erfassen von Netzdaten beinhaltend eine Vielzahl von Links eines Netzes; Erfassen eines
oder mehrerer Datenpaare, wobei jedes der ein oder mehreren Datenpaare enthélt: einen Link aus der Vielzahl von Links und ein Zeit-
fenster, dass zumindest einen Teil der Trajektorie erfasst; Ermitteln, fiir jedes der ein oder mehreren Datenpaare, einer Map Matching
Konfidenz fiir den Link des jeweiligen Datenpaares basierend auf: Ermitteln einer maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit; oder
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ermitteln mittels eines modifizierten Forward-Algorithmus, wobei die Map Matching Konfidenz konfiguriert ist, eine Wahrscheinlich-
keit anzugeben, dass der jeweilige Link innerhalb des jeweiligen Zeitfensters von der Trajektorie tangiert wurde. Weiter betrifft die
vorliegende Offenbarung ein System, das zur Ausfithrung des erfindungsgeméfen Verfahrens konfiguriert ist, und ein Fahrzeug, das
das System umfasst.
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Systeme und Verfahren

fiilr Map Matching

Die Offenbarung betrifft Systeme und Verfahren zur Berechnung einer Map Matching
Konfidenz. Die Offenbarung betrifft insbesondere Systeme und Verfahren zur Berechnung

einer Map Matching Konfidenz bei Nutzung von Kartendaten in Kraftfahrzeugen.

Stand der Technik

Im Stand der Technik sind Map Matching Verfahren zur Abbildung einer Sequenz von GPS-
Positionen auf Kartendaten bekannt, die eine Genauigkeit der Abbildung, beispiclsweise von
Positionen eines Fahrzeugs auf entsprechende StraBenverbindungen, relativ verbessern sollen.
Beim Map Matching wird also typischerweise eine Sequenz von GPS-Positionen auf ein
Stralennetz abgebildet. Dabei wird fiir jede GPS-Position ermittelt, auf welcher Strale das

Fahrzeug gefahren ist.

Ein Stralennetz kann, beispielsweise wie in Newson, Paul, und John Krumm: "Hidden
Markov map Matching through noise and sparseness.”, Proceedings of the 17th ACM
SIGSPATIAL international conference on advances in geographic information systems,
ACM, 2009, beschrieben, als Graph modelliert werden, der sowohl aus gerichteten als auch
aus ungerichteten Kanten bestehen kann. Im Gegensatz zu der Verdffentlichung von Newson
und Krumm muss eine gerichtete Kante nicht zwangsweise eine Einbahnstrafle bedeuten, da
Straflen, die in beide Richtungen befahrbar sind, auch als zwei gerichtete Kanten modelliert
werden konnen. Jede Kante hat eine Beschreibung ihrer Geometrie, beispiclsweise als
Polyline (d.h. als Linie, die aus mehreren Segmenten zusammengesetzt ist). Kartenhersteller
bieten Karten in unterschiedlichen Formaten mit unterschiedlichen Modellierungen an. So
kénnen in manchen Modellierungen Links nur an Kreuzungen enden oder es gibt nur

gerichtete Kanten. Die vorgenannte Modellierung stellt jedoch den allgemeinsten Fall dar.

Newson und Krumm beschreiben ein Map Matching Verfahren auf Basis des Hidden Markov
Modells (HMM). Dieses Verfahren berechnet die wahrscheinlichste Sequenz von Links tiber
die das Fahrzeug gefahren ist mit Hilfe des Viterbi-Algorithmus. Dabei wird jede GPS-

Position auf ein so genanntes Matching, der Kombination aus Link und Position auf dem Link

1
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(kurz <Link, Position auf Link>) abgebildet. Die Position auf einem Link kann z.B. als

Bruchteil, d.h. als Zahl zwischen 0 und 1 erfolgen.

Neben der Abbildung von GPS-Positionen auf das Straennetz berechnet das HMM-Map
Matching von Newson und Krumm jedoch kein Konfidenzmal} dafiir, dass sich die GPS-
Positionen tatsidchlich auf den gematchten Links befinden. Eine Map Matching Konfidenz
kann z.B. dafiir genutzt werden zu entscheiden, ob eine erkannte Gefahrensituation an andere

Fahrzeuge weitergegeben werden soll.

Die Druckschrift U.S. 5,774, 824 beschreibt beispiclsweise ein Kartenanpassungs-
Navigationssystem zum Uberwachen von Fahrzeugzustandseigenschaften, einschlieBlich des
Ortes eines Fahrzeugs auf einer Kartenroute. Das Kartenanpassungs-Navigationssystem kann
in einem festen Modus arbeiten, in dem die Kartenroute von einem Benutzer eingegeben
wird, oder in einem flexiblen Modus, in dem das Kartenanpassungsnavigationssystem die
Kartenroute aus eciner Vielzahl von gemessenen Punkten bestimmt, die dem Ort des
Fahrzeugs entsprechen. Das Kartenanpassungsnavigationssystem aktualisiert zusétzlich den
Ort des Fahrzeugs an einer Vielzahl von Positionen auf der Kartenroute, wobei der

Fahrzeugstandort bekannt ist, mit einem erhéhten Vertrauensniveau.

Die Druckschrift beschreibt ein konventionelles Map Matching Verfahren und kann damit als
eine mogliche Alternative zum Verfahren von Newson und Krumm angesehen werden.
Innerhalb des Verfahrens werden Wahrscheinlichkeiten/Konfidenzen fiir Routenalternativen
berechnet, allerdings nur um Routenabschnitte mit hoher Konfidenz fiir den Zweck des Map
Matchings auszuwéhlen (analog zu Newson und Krumm). Eine Konfidenz dafiir, dass ein

Routenabschnitt innerhalb eines Zeitfensters befahren wurde, wird nicht berechnet.

Generell konnen lokale Gefahren, beispielsweise Unfille oder Eisglitte, iiber
Fahrzeugsensorik (z.B. Airbag, Fahrdynamiksensoren) erkannt und iiber eine Backend-
Verbindung an andere Fahrzeuge libermittelt werden. Dazu iibermitteln die Fahrzeuge eine
Sequenz von GPS-Positionen (z.B. 10 GPS-Positionen vor und 10 GPS-Positionen nach der
Detektion einer Gefahrensituation) an das Backend. Im Backend wird diese Sequenz von
Positionen durch einen Map Matcher auf das StraBennetz abgebildet. Die Ubertragung von
mehreren GPS-Positionen statt nur von einer GPS-Position dient dazu, die Genauigkeit des

Map Matchings zu verbessern. Mit Hilfe des Map Matchings kann so die genaue Position der
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lokalen Gefahr auf der Strafle bestimmt und andere Fahrzeuge mit einer mdglichst genauen

Positionsangabe der Gefahr gewarnt werden.

Es kann Fille geben, in denen sich die genaue Position der Gefahr, insbesondere der
Stralenlink mit der Gefahr, nicht eindeutig aus der Sequenz der GPS-Positionen bestimmen
lasst. Wird die lokale Gefahr auf eine benachbarte, falsche Strafle verortet und mit dieser
falschen Position an weitere Fahrzeuge iibertragen, fiihrt dies dazu, dass die Position der
Gefahr in nachfolgenden Fahrzeugen falsch angezeigt wird. Weitere Konsequenzen kénnen
sein, dass Fahrzeuge vor Gefahren gewarnt werden, die fiir sie nicht relevant sind (sog. False
Positives), und dass Fahrzeuge vor Gefahren nicht gewarnt werden, obwohl diese fiir sie

relevant sind (sog. False Negatives).

Insbesondere False Positives lassen sich durch eine Map Matching Konfidenz reduzieren. Im
Stand der Technik wird nicht darauf eingegangen, dass existierende Map Matching-
Algorithmen keine Konfidenz fiir das Map Matching-Ergebnis berechnen, insbesondere nicht

mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Link durchfahren wurde.

Es besteht somit Bedarf an Systemen und Verfahren zur Berechnung einer Map Matching

Konfidenz, die eine verbesserte Genauigkeit und Verldsslichkeit bereitstellen.

Im Gegensatz zu bekannten Verfahren, die auf Online Map Matching im Fahrzeug gerichtet
sind, steht bei den vorliegend offenbarten Systemen und Verfahren Offline Map Matching im
Backend im Vordergrund. Letzteres kann im Gegensatz zum Online Map Matching die
gesamte GPS-Trajektorie verwenden, was insbesondere zu besseren Resultaten sowohl fiir
das Map Matching als auch fiir die Konfidenzberechnung fiihrt. Weiter sind die vorliegend

offenbarten Systeme und Verfahren auch fiir Online Map Matching im Fahrzeug anwendbar.

Hierbei konnen zwei Arten des Offline Map Matchings unterschieden werden. Map Matching
von langeren Fahrtabschnitten oder von vollstindigen Fahrten (sog. Trace Map Matching)
und Map Matching von kurzen Fahrtabschnitten (z.B. 10 oder 20 Positionen, sog. Mini-Trace
Map Matching).

Das Mini-Trace Map Matching verbindet die Vorteile des Offline Map Matchings (héhere
Genauigkeit durch zusitzliche Positionen vor und nach einer zu matchenden Position) und des
Online Map Matchings (man erhilt zeitnah Ergebnisse und muss nicht bis zum Ende der Fahrt

warten). Eine eventuelle Verschlechterung der Genauigkeit gegentiber dem Map Matching
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vollstindiger Fahrten ist typischerweise nur unwesentlich, da beispielsweise 10 Positionen

vor und nach einem Ereignis fiir die Verarbeitung ausreichend sind.

Bei nicht zeitkritischen Anwendungen ist es moglich, beispielsweise 10 Positionen vor und 10
Positionen nach einem Ereignis zu betrachten. Bei zeitkritischen Anwendungen wiirden
beispielsweise nur 10 Positionen vor einem Ereignis in Betrachtung gezogen. Eine verbesserte

Genauigkeit gegeniiber dem Online Map Matching ist dann typischerweise nicht zu erwarten.

Die Systeme und Verfahren gemif der vorliegenden Offenbarung sind im Wesentlichen auf

das Trace Map Matching und das Mini-Trace Map Matching gerichtet.

Alle drei der vorgenannten Matching Arten (d.h. Trace, Mini-Trace und Online Map
Matching) kénnen sowohl im Fahrzeug als auch im Backend durchgefiihrt werden, wobei im
Backend vorzugsweise Offline Map Matching fiir vollstindige Fahrten sowie Mini-Trace
Matching verwendet wird. Im Fahrzeug hingegen kommt vorzugsweise Online Map Matching

zur Anwendung.

Offenbarung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, Systeme und Verfahren zur Berechnung
einer Map Matching Konfidenz bereitzustellen, die einen oder mehrere der vorgenannten

Nachteile vermeiden und/oder einen oder mehrere der beschriebenen Vorteile erméglichen.

Es ist insbesondere Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, Systeme und Verfahren zur
Berechnung einer Map Matching Konfidenz bereitzustellen, die die eine verbesserte

Genauigkeit und Verlasslichkeit bieten.

Insbesondere durch Wahl einer geeigneten Mindestkonfidenz fiir einen gematchten Link,
beispielsweise von einer erkannten lokalen Gefahr, lasst sich erfindungsgeméaf so die Anzahl
von Fillen reduzieren, in denen Fahrzeuge vor Gefahren gewarnt werden, obwohl diese fiir

sie nicht relevant sind (sog. False Positives).

Die Vorteile der vorliegenden Offenbarung der Berechnung einer Map Matching-Konfidenz
liegen jedoch nicht nur bei der Lokalisierung von lokalen Gefahrenwarnungen. So kénnen
viele Anwendungen, die einen Map Matcher verwenden, Vorteile aus einer Map Matching-

Konfidenz zichen. Weitere Beispiele fiir Map Matching-Anwendungen sind:
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- Die Extraktion von Verkehrsflussinformationen aus GPS-Tajektorien

- Die Zuordnung von Attributen, die durch Sensorik erkannt oder durch Benutzer
gemeldet wurden, zu Stralenlinks (z.B. erkannte Verkehrsschilder)

- Das automatisierte Ableiten von Verkehrsregeln (z.B. Linksabbiegeverbot) aus GPS-

Trajektorien

HMM-basierte Map Matcher verwendet die Topologie und Geometrie des Strallennetzes
sowie die gesamte Sequenz der GPS-Positionen um die wahrscheinlichste Sequenz von Links
zu bestimmen. Die vorliegend offenbarten Systeme und Verfahren zur Berechnung der Map
Matching Konfidenz basieren daher auf einer Weiterentwicklung des HMM-basierten Map
Matchings.

Die vorgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und durch ein System
nach Anspruch 9 sowie durch ein das System enthaltende Fahrzeug nach Anspruch 10 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspriichen. Weitere
Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden

Beschreibung.

In einem ersten Aspekt gemil Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ist ein
Verfahren zur Berechnung einer Map Matching Konfidenz angegeben. Das Verfahren
umfasst: Erfassen einer Trajektorie; Erfassen von Netzdaten beinhaltend eine Vielzahl von
Links eines Netzes; Erfassen cines oder mehrerer Datenpaare, wobei jedes der ein oder
mehreren Datenpaare enthélt: einen Link (1) aus der Vielzahl von Links; und ein Zeitfenster
(w), dass zumindest einen Teil der Trajektorie erfasst. Das Verfahren umfasst weiter
Ermitteln, fiir jedes der ein oder mehreren Datenpaare, einer Map Matching Konfidenz
(c(l,w)) fir den Link (1) des jeweiligen Datenpaares basierend auf: Ermitteln einer maximalen
a-posteriori Wahrscheinlichkeit; oder FErmitteln mittels eines modifizierten Forward-
Algorithmus, wobei die Map Matching Konfidenz konfiguriert ist, eine Wahrscheinlichkeit
anzugeben, dass der jeweilige Link (1) innerhalb des jeweiligen Zeitfensters (w) von der

Trajektorie tangiert wurde.

In einem zweiten Aspekt nach dem vorhergehenden Aspekt 1 beinhaltet die Trajektorie eine
Vielzahl von Positionsangaben. Jede Positionsangabe der Vielzahl von Positionsangaben

beinhaltet: eine GPS-Position und einen Zeitstempel.
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In einem dritten Aspekt nach dem vorhergehenden Aspekt 2, umfasst das Verfahren weiter
Ermitteln von: ein oder mehreren Matching-Kandidaten fiir jede Positionsangabe,
vorzugsweise in Form von einem Paar aus dem Link (1) eines Datenpaares und einer Position
auf dem Link (l); einer Beobachtungswahrscheinlichkeit fiir jeden der ein oder mehreren
Matching-Kandidaten jeder Positionsangabe basierend auf einer Entfernung der
Positionsangabe vom Link (I) des Matching-Kandidaten; und einer paarweisen
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir jeden der ein oder mehreren Matching-Kandidaten in Bezug
auf eine erste Positionsangabe (P1) und eine zur ersten Positionsangabe benachbarte zweite
Positionsangabe (P2), wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit von jedem Matching-
Kandidaten von der ersten Positionsangabe zu jedem Matching-Kandidaten von der zweiten

Positionsangabe ermittelt wird.

In einem vierten Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 2 oder 3, umfasst das
Verfahren weiter Bestimmen jedes Zeitfensters (w) der ein oder mehreren Datenpaare
basierend auf: der gesamten Trajektorie, falls die Trajektorie eine vorbestimmte Dauer nicht
iiberschreitet, vorzugsweise wobei die vorbestimmte Dauer weniger als 60 Sekunden, weiter
vorzugsweise weniger als 30 Sekunden, betrdgt; auf einem Intervall zwischen n
Positionsangaben vor und k Positionsangaben nach einer Referenzpositionsangabe,
vorzugsweise wobei n, k weniger als 10 betragen; auf einem Zeitintervall vor und nach einer
Referenzpositionsangabe, vorzugsweise wobei das Zeitintervall weniger als 30 Sekunden,
weiter vorzugsweise weniger als 15 Sekunden betrdgt; oder einem Verhiltnis zwischen einer
Positionsangabe und dem entsprechenden Link (1) des jeweiligen Datenpaares, wobei das
Verhiltnis der Positionsangabe zum entsprechenden Link (1) dadurch definiert ist, dass der

entsprechende Link (1) ein Kandidat fiir die Positionsangabe ist.

In einem fiinften Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 4 in Verbindung mit
Aspekt 3, umfasst Ermitteln einer maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit: Ermitteln einer
jeweiligen a-posteriori Wahrscheinlichkeit fiir jeden Link (1) eines Datenpaares basierend auf
der jeweiligen Beobachtungswahrscheinlichkeit und der jeweiligen
Ubergangswahrscheinlichkeit; und Ermitteln der maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit
basierend auf dem Maximum aller a-posteriori Wahrscheinlichkeiten aller Matching-
Kandidaten, die im jeweiligen Zeitfenster (w) auf dem Link (1) liegen; vorzugsweise wobei
Ermitteln der maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit mittels Forward-Backward

Algorithmus erfolgt.
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In einem sechsten Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 5 umfasst Ermitteln
mittels eines modifizierten Forward-Algorithmus: Ermitteln fiir jeden Link (I) und jedes
Zcitfenster (w) eines Datenpaares, ob der Link (1) jeweils zwischen zwei Matching-
Kandidaten benachbarter zugehoriger GPS-Positionen innerhalb des Zeitfensters (w) sicher
befahren wurde oder befahren werden konnte; oder Ermitteln einer Wahrscheinlichkeit fiir
jeden Link (1) und jedes Zeitfenster (w) eines Datenpaares, dass der Link (1) jeweils zwischen
zwei  Matching-Kandidaten benachbarter zugehdriger GPS-Positionen innerhalb des
Zcitfensters (w) befahren wurde; und Ermitteln einer Wahrscheinlichkeit fiir jeden Link (1)
und jedes Zeitfenster (w) eines Datenpaares, ob der Link (1) innerhalb des Zeitfensters (w)
befahren wurde unter Verwendung von Beobachtungswahrscheinlichkeiten und
Ubergangswahrscheinlichkeiten; vorzugsweise mittels eines modifizierten Forward-

Algorithmus.

In einem siebten Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 6 verbinden ein oder
mehrere Links der Vielzahl von Links des Netzes ein oder mehrere Knoten einer Vielzahl von
Knoten des Netzes mit einander. Das Netz bildet vorzugsweise ein Verkehrsnetz ab. Weiter
vorzugsweise repriasentiert jeder der Vielzahl von Links ein Segment eines Verkehrsweges

und/oder jeder der Vielzahl von Knoten einen Kreuzungspunkt von Verkehrswegen.

In einem achten Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 7 in Verbindung mit
Aspekt 3, beinhaltet jede Positionsangabe der Vielzahl von Positionsangaben weiter ein GPS-
Heading und Ermitteln von ein oder mehreren Matching-Kandidaten umfasst: Ermitteln der
ein oder mehreren Matching-Kandidaten fiir jede Positionsangabe in Form von einem Tripel
aus dem Link (I) eines Datenpaares, einer Position auf dem Link (1) und einer Richtung

entlang des Links (1).

In einem neunten Aspekt nach einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 8 in Verbindung mit
Aspekt 3, umfasst das Verfahren weiter: Ermitteln von einem zusitzlichen Matching-
Kandidaten fiir jede Positionsangabe, wobei der zusitzliche Matching-Kandidat sich nicht auf
einem Link (1) der Vielzahl von Links des Netzes Dbefindet; einer
Beobachtungswahrscheinlichkeit  fiir den zusdtzlichen Matching-Kandidaten jeder
Positionsangabe basierend auf einer Entfernung der Positionsangabe des Matching-
Kandidaten; und einer paarweisen Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den zusitzlichen
Matching-Kandidaten in Bezug auf die erste Positionsangabe (P1) und die zweite

Positionsangabe (P2), wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit vom zusitzlichen Matching-

7
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Kandidaten von der ersten Positionsangabe zu jedem Matching-Kandidaten von der zweiten

Positionsangabe ermittelt wird.

In einem zehnten Aspekt ist ein System zur Ermittlung einer Map Matching-Konfidenz
angegeben. Das System umfasst eine Steuereinheit, die konfiguriert ist zur Ausfithrung des
Verfahrens gemifl Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung, insbesondere nach

einem der vorhergehenden Aspekte 1 bis 9.

In einem elften Aspekt ist ein Fahrzeug angegeben. Das Fahrzeug umfasst ein System zur
Ermittlung einer Map Matching-Konfidenz gemif Ausfiihrungsformen der vorliegenden

Offenbarung, insbesondere nach dem vorhergehenden Aspekt 10.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfiihrungsbeispiele der Offenbarung sind in den Figuren dargestellt und werden im
Folgenden niher beschrieben. Dabei werden im Folgenden, sofern nicht anders vermerkt, fiir

gleiche und gleichwirkende Elemente dieselben Bezugszeichen verwendet.

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau cines Systems gemidl Ausfithrungsformen der

vorliegenden Offenbarung;

Figuren 2 und 3 illustrieren schematisch anhand einer Stralentopologie, die in mehrere Links
aufgeteilt ist, wie ein Matching von GPS-Positionen auf Links eine Restunsicherheit

beinhaltet;
Figur 4 illustriert schematisch eine Strafle, die in mehrere Links aufgeteilt ist;

Figur 5 illustriert schematisch eine Strale mit einer Verzweigung, die in mehrere Links

aufgeteilt ist;

Figur 6 illustriert schematisch anhand einer Strafle, die in mehrere Links aufgeteilt ist, wie

eine hohe Konfidenz fiir einen Link auf andere Links iibertragen werden kann;

Figur 7 illustriert schematisch anhand einer Strafle, die in mehrere Links aufgeteilt ist, wie

eine Konfidenz fiir einen Link von der Anzahl erfasster GPS-Positionen abhingt; und

Figur 8 =zeigt ecin Flussdiagramm eines Verfahrens gemil Ausfihrungsformen der

vorliegenden Offenbarung.
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Ausfithrungsformen der Offenbarung

Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Systems 100 gemal Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung zur Anwendung in einem Fahrzeug 80. Das System kann im
Wesentlichen auf einer Steuercinheit 120 des Fahrzeugs 80 und/oder auf einer Backend-
Komponente 150 (z.B. Backend-Server bzw. Backend-Services) ausgefiihrt werden. Das
Fahrzeug 80 umfasst neben der Steuereinheit 120 weiter eine Kommunikationseinheit 130,
die zur Datenkommunikation mit zum Fahrzeug 80 externen Komponenten (z.B. mobile

Endgerite 70 und Backend 150) konfiguriert ist, und eine Benutzerschnittstelle 110.

Die  Benutzerschnittstelle 110 beinhaltet eine  oder mehrere  multimodale
Benutzerschnittstellen, insbesondere Benutzerschnittstellen, die fir die Bedienung des
Fahrzeugs 80 konfiguriert sind (z.B. Navigation, Infotainment, Fahrzeugeinstellungen). Die
Benutzerschnittstelle 110 ermdglicht die multimodale Erfassung von Eingaben eines Nutzers
60 (nicht in Figur 1 dargestellt), beispiclsweise iiber eine grafische Benutzeroberfliche (z.B.
Touchscreen), iliber klassische Bedienclemente des Fahrzeugs 80 (z.B. Knoépfe, Schalter,
iDrive Controller), per Sprachsteuerung und dergleichen mehr. Die Benutzerschnittstelle 110
ermoglicht weiter die multimodale Ausgabe von Informationen an einen Nutzer 60,
beispielsweise liber eine grafische Anzeigeelemente (z.B. Touchscreen, Head-Up Display,
Instrumentenkombi, zentrales Informationsdisplay bzw. CID), tber taktile Elemente (z.B.
Vibration des Lenkrads oder von Teilen des Sitzes), per Sprachausgabe tliber eine im
Fahrzeug vorhandene Lautsprecheranlage (z.B. Infotainmentsystem) oder akustische
Signalgeber (z.B. Gong, Piepser) und dergleichen mehr. Die Benutzerschnittstelle kann 110
basierend auf entsprechenden Konfigurationsdaten eine grafische Benutzerschnittstelle
implementieren, in der Anzeigeelemente und Bedienungselemente dargestellt werden, die
vom Nutzer 60 fiir die Bedienung des Fahrzeugs 80 genutzt werden kénnen. Zusitzlich bzw.
alternativ kann die Benutzerschnittstelle (weitere) Anzeige- und Bedienelemente beinhalten,

beispielsweise Schalter, Knopfe und Anzeigen.

Uber die Kommunikationseinheit 130 kann das Steuergerit 120 mit externen Komponenten
und Diensten in Datenkommunikation treten und so beispielsweise mit Backend Servern
und/oder Backend Services 150 kommunizieren. Alternativ oder zusétzlich kann das
Steuergerdt 120 iiber die Kommunikationsschnittstelle 130 mit Apps, die beispielsweise auf
einem mobilen Endgerdt 70 eines Nutzers 60 installiert sind, in Datenkommunikation treten

und so Eingaben vom Nutzer 60 iiber das mobile Endgerdt 70 entgegen nchmen oder
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Anwendungen nutzen, die auf dem Steuergerdt nicht direkt implementiert sind oder
anderweitig unterstiitzt werden. Eine Verbindung mit mobilen Endgerdten 70 kann

beispielsweise durch gingige Schnittstellen (z.B. Kabelgebunden, Bluetooth, WiFi) erfolgen.

Weiter kann das System 100 eine zum Fahrzeug 80 externe Backend Komponente 150 oder
Infrastruktur aufweisen, die ein oder mehrere Ressourcen (z.B. Server, Dienste/Services)
bereitstellt. Die Backend Komponente 150 kann zeitweise oder dauerhaft mit dem Steuergerit
120 des Fahrzeugs 80 in Datenkommunikation 140 stehen. Vorzugsweise konnen
ressourcenintensive Verarbeitungsschritte an die externe Backend Komponente 150
ausgelagert werden, die durch die Steuereinheit 120 im Fahrzeug 80 nur schwer oder gar nicht
vorgenommen werden konnten. Hierbei kann auch auf eventuelle Anforderungen bzgl.
Rechenleistung, Speicherleistung, verfiigbarer Bandbreite, Anbindung an externe

Datenquellen und dergleichen mehr, Riicksicht genommen werden.

In einigen Anwendungsfallen kann die Verwendung eines Backends bzw. die Verarbeitung
durch ein Backend aus datenschutzrechtlichen Griinden nachteilig sein. Ein Beispiel dafiir ist
das personalisierte Lernen von Ereignissen wie die Aktivierung von Fahrerassistenz- oder
Infotainment-Funktionen durch den Fahrer an gleichen Orten. Ein Beispiel hierfiir wire die
Verwendung der sogenannten ,,Side-View* Funktion an einer bestimmten Kreuzung oder
Einmiindung. Die ,,Side-View* Funktion erlaubt eine visuelle Erfassung des Querverkehrs an
Einmiindungen bzw. Ausfahrten, Parkliicken und dergleichen mehr durch den Fahrer mittels
in der Front des Fahrzeug vorhandenen Kameras, die scitlich ausgerichtet sind. Eine
Aktivierung bzw. Nutzung dieser Funktion erlaubt insbesondere eine sehr genaue

Lokalisierung von Einmiindungen bzw. Kreuzungen und Kreuzungspunkten.

Fir solche Anwendungen kann vorgeschen sein, die GPS-Position der Side-View
Aktivierungen mit Mini-Trace Matching im Fahrzeug auf einen Link zu matchen und spéter
mit Online Map Matching festzustellen ob sich der Fahrer auf dem entsprechenden Link
befindet bzw. auf diesen zuféhrt.

Vorliegend wird davon ausgegangen, dass der Nutzer sich in einem Fahrzeug 80 befindet und
eine Route befdhrt, die eine Vielzahl von Links, d.h. Teile oder Segmente der Route
beinhaltet. Hierbei ist die Anwendung im Fahrzeug beispiclhaft und die vorliegend
offenbarten Systeme und Verfahren auf jede Art der Navigation, beispielsweise zu Ful}, mit

dem Fahrrad, mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln, mit ein oder mehrspurigen Kraftfahrzeugen,
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Wasserfahrzeugen, oder Luftfahrzeugen und dergleichen mehr méglich. Der Nutzer bzw. sein
Fahrzeug bewegen sich demnach entlang einer GPS-Trajektorie, die eine Vielzahl von GPS-
Positionen beinhaltet, die tiber den Verlauf einer Route errcicht werden. Hierbei kann die
Anzahl der GPS-Positionen, die Intervalle bzw. Abstinde dazwischen, und deren Genauigkeit
schwanken. Es erfolgt dann eine Zuordnung von erfassten GPS-Positionen zu einem oder

mehreren Links der Route, wofiir die Map Matching Konfidenz relevant ist.

Zusitzlich zur Zuordnung von GPS-Positionen zu Links kann Map Matching auch dazu
verwendet werden um die Sequenz aller Links zu bestimmen, tiber die ein Fahrzeug gefahren
ist. Das ist insbesondere bei GPS-Trajektorien mit groBlen zeitlichen/rdumlichen Abstdnden
zwischen den GPS-Positionen relevant. In einigen Ausfiihrungsformen ist daher vorgeschen,
zwischen einzelnen Matchings die schnellste Route zu ermitteln. Dies ist insbesondere dann
von Vorteil, wenn zwischen GPS-Positionen ein derart groBer Abstand besteht, dass die
dazwischen befahrenen Links nicht notwendigerweise eindeutig ermittelbar sind. Die
Ermittlung der schnellsten (bzw. kiirzesten, oder einer nach anderen Kriterien optimierten)
Route erlaubt in solchen Fillen, den oder die Links zu ermitteln, die der groften

Wahrscheinlichkeit nach befahren wurden.

Im Kontext der vorliegenden Offenbarung wird angenommen, dass zu einem oder mehreren
Links Zusatzinformationen {iber Merkmale vorliegen koénnen, insbesondere {tber
Gefahrensituationen oder andere wichtige Ereignisse, sodass eine moglichst prézise
Zuordnung der Merkmale zu einzelnen Links notwendig ist bzw. wird. Hierbei ist
insbesondere eine hohe Verldsslichkeit der Zuordnung einer GPS-Position zu einem oder
mehreren Links von Interesse. Die Anwendung im Hinblick auf lokale Gefahrenwarnung
beinhaltet im Wesentlichen zwei Probleme. Zum Einen miissen von Fahrzeugen erkannte
Ereignisse (z.B. Gefahren) auf die korrekten Links gematcht werden. Zum anderen muss die
jeweilige aktuelle Position von (anderen) Fahrzeugen auf die korrekten Links gematcht
werden, sodass diese dann gegebenenfalls vor Ereignissen, die auf deren Route liegen,

gewarnt werden kénnen.

Damit dic Anwendung fiir vorausschauende Gefahrenwarnung funktioniert, miissen
zumindest diese beiden vorgenannten Probleme mit hinreichender Genauigkeit geldst werden,
wobei die Konfidenzberechnung bei beiden Problemen niitzlich ist. Dies ist insbesondere
dann vonndten, wenn eventuelle Gefahren nicht nur grob auf einer Karte angezeigt werden

sollen. Im letztgenannten Fall wire eine genaue Lokalisierung nicht iibermafBig wichtig,
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aufgrund der mangelnden rdumlichen Auflésung der Karte und der nachfolgenden
Interpretation des Nutzers. Dartiber hinaus wire es denkbar, eine zusitzliche
Wabhrscheinlichkeit bzw. Konfidenz dafiir zu berechnen, dass das Fahrzeug von seiner aktuell
gematchten Position an der Gefahrenstelle vorbeifahren wird (ggf. unter Berlicksichtigung
einer geplanten Route und der StraBlentopologie). Diese zusitzliche Wahrscheinlichkeit
konnte dann zur weiteren Verarbeitung der Informationen und letztlich fir die
Gefahrenwarnung verwendet werden. Im Falle von bestimmten Anwendungen, beispielsweise
wenn die Information nicht von Fahrzeugen detektiert wird, sondern bereits mit ausreichender
Genauigkeit in der Karte im Fahrzeug vorliegt (z.B. Blitzerwarner mit 3rd Party Content), ist

es moglich, sich auf das zweite Problem (Gefahrenwarnung) zu konzentrieren.

Die Figuren 2 und 3 illustrieren schematisch anhand einer Stralentopologie 50, deren Strallen
in mehrere Links 60-1, 60-2, 60-5, 60-6, 60-3 (letzterer nur in Figur 3) aufgeteilt sind, wie ein
Matching von GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 auf Links 60-1, 60-2, 60-5, 60-6, 60-3
(letzterer nur in Figur 3) eine Restunsicherheit beinhaltet. Figur 2 zeigt eine Situation, in der
fiir alle drei GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 unter Beriicksichtigung der Stralentopologie
und -geometrie nicht mit hoher Sicherheit bestimmt werden kann auf welchen Link 60-1, 60-2
bzw. 60-5, 60-6 diese gematcht werden sollten. In der Konsequenz sollten die gematchten
Positionen 80-1, 80-2, 80-3 cine niedrige Map Matching Konfidenz haben, im Beispiel ist
eine Link-Konfidenz von 60% (oder 0.6) angegeben.

Figur 3 zeigt, dass wenn dieses Beispiel um eine weitere GPS-Position 70-4 und eine weitere
gematchte Position 80-4 erweitert wird (rechts unten in Figur 3), dann dndert sich die
Situation fiir alle anderen GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3. Da die GPS-Position 70-4 mit
grofler Wahrscheinlichkeit einem Link 60-3 zugeordnet werden kann (vgl. gematchte Position
80-4), konnen auch alle anderen GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 mit hoher Konfidenz den
gematchten Links 60-1, 60-2 zugeordnet werden (vgl. gematchte Positionen 80-1, 80-2, 80-3).

Das Ziel der Map Matching-Konfidenz ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass fiir
eine gegebene GPS-Trajektorie ein Link 1 in einem gegebenen Zeitfenster w befahren wurde.
Da sich die Map Matching-Konfidenz nach dieser Definition auf einen bestimmten Link

bezieht, wird diese im Folgenden auch als Link-Konfidenz bezeichnet.

Der Link | kann beispielsweise der Link sein, der durch das Map Matching einem Ereignis,

beispielsweise eine erfasste Eisglitte (vgl. ,,Gefahrensituation®), zugeordnet wurde. Dies kann
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dadurch geschehen, dass es zu dem Ereignis eine GPS-Position gibt, die auf einen Link
gematcht wurde. Haufig ist aber nur der Zeitstempel fiir das Eintreten des Ereignisses bekannt
und der Link des Ercignisses muss durch die gematchten Links der benachbarten GPS-

Positionen und ggf. durch Berechnung einer Route zwischen diesen Links bestimmt werden.

Die Verwendung eines Zeitfensters w statt eines Zeitpunkts ist sinnvoll, da die Konfidenz fiir

einen Link in manchen Situationen so erhoht werden kann.

Figur 4 illustriert schematisch eine Strafle 50, die in mehrere Links 60-1, 60-2 aufgeteilt ist.
Weiterhin befindet sich die mittlere GPS-Position 70-2 genau an der Grenze zwischen zwei
benachbarten Links 60-1, 60-2. In diesem Fall hitten beide Links 60-1, 60-2 zum Zeitpunkt
der mittleren GPS-Position eine Link-Konfidenz von 50%, da beide Links gleichermallen gut
als Kandidaten in Frage kommen. Uber alle drei GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 betrachtet,
wire jedoch die Link-Konfidenz fiir beide Links 60-1, 60-2 bei 100%, da beide Links 60-1,
60-2 sicher befahren wurden. Die Links wurden deshalb sicher befahren, da fiir die erste und
letzte GPS-Position nur ein Link in Frage kommt (wenn Off-Road-Matches nicht
beriicksichtigt werden, siche unten). Die genaue Vorschrift, wie die einzelnen Konfidenzen zu
berechnen sind, wird unten genauer dargelegt. Die Konfidenzen in den Beispiclen dienen

zundchst nur zur beispiclhaften Veranschaulichung des Verfahrens.

Figur 5 illustriert schematisch eine Strale 50 mit einer Verzweigung, die in mehrere Links
60-1, 60-2, 60-3 aufgeteilt ist. GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 sind analog den GPS-
Positionen in Figur 4 dargestellt. Positionen 80-1, 80-2, 80-3 werden auf die Links 60-1, 60-2
der Strafle 50 gematcht. Bei manchen Kartenmodellierungen gibt es nur Knoten mit mehr als
zwei anliegenden Kanten, d.h. Links koénnen nur an Kreuzungen enden. Die
Konfidenzberechnung tiber Zeitfenster kann jedoch auch bei diesen Kartenmodellierungen die
Konfidenz in bestimmten Situationen erhéhen, wie in Figur 5 dargestellt ist. Hier ist die Link-
Konfidenz fiir Link 60-2 (rechts) zum Zeitpunkt der mittleren GPS-Position nur knapp grofer
als 50%. Uber alle drei GPS-Positionen 70-1, 70-2, 70-3 betrachtet, ist die Link-Konfidenz
fiir Link 60-1 (links) und Link 60-2 (rechts) jedoch 100%.

Es gibt mehrere Alternativen dafiir, wie die Wahl des Zeitfensters erfolgen kann.

1. Bei kurzen GPS-Trajektorien (z.B. 20 Sekunden) kann als Zeitfenster die gesamte
GPS-Trajektoriec gewdhlt werden. Bei langen GPS-Trajektorien ist dagegen die
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Einengung des Zeitfensters sinnvoll, da es von Interesse ist, wann ein Link
durchfahren wurde.

2. Das Zeitfenster kann durch das Intervall zwischen zwei GPS-Positionen definiert
werden, beispielsweise durch das Zeitfenster zwischen der dritten und der fiinften
GPS-Position. Soll die Link-Konfidenz fiir alle gemachten GPS-Positionen berechnet
werden, kann das Zeitfenster z.B. jeweils k Positionen vor und nach der gemachten
GPS-Position umfassen. Am Anfang und am Ende der GPS-Trajektorie enthélt das
Zcitfenster dann entsprechend weniger GPS-Positionen.

3. Das Zeitfenster kann zeitlich relativ zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert werden,
z.B. 5 s vor bis 5 s nach dem Erkennen einer lokalen Gefahr. Dies setzt jedoch voraus,
dass die GPS-Positionen Zeitstempel haben und erfordert, dass die Position auf der
Stralle zu Beginn/Ende des Zeitfensters geschitzt wird. Die Positionsschitzung kann
durch Erzeugen weiterer GPS-Positionen zu Beginn/Ende des Zeitfensters durch
Interpolation der benachbarten GPS-Positionen erfolgen. Eine verbesserte
Positionsschitzung fiir Beginn bzw. Ende des Zeitfensters ist nachstehend in Bezug
auf die zweite Ausfiihrungsform beschrieben. Die verbesserte Methode ist jedoch nur
fiir den modifizierten Forward-Algorithmus anwendbar.

4. Das Zeitfenster kann dadurch bestimmt werden, indem beim gematchten Link an einer
GPS-Position gestartet und von dort solange vorwirts und rickwérts in der GPS-
Trajektorie gegangen wird, bis der Link kein Kandidat mehr ist. Dies kann auch mit
den beiden vorhergehenden Methoden kombiniert werden, um das Zeitfenster

zusitzlich zu begrenzen.

Der vorliegend offenbarte Algorithmus berechnet aus Inputdaten zundchst weitere Daten
basierend darauf kann dann mit zwei alternativen Ansdtzen (vgl. nachstehend beschriebene

erste und zweite Ausfilhrungsformen) die Konfidenz berechnet werden.
Als Eingabedaten fiir die Konfidenzberechnung werden bendtigt:

o Die GPS-Trajektorie bestehend aus n GPS-Positionen. Optional kann fiir jede GPS-
Position ein Zeitstempel und/oder ein GPS-Heading vorgesehen sein.
e FEine Liste von </, w;> Paaren wobei /; die Links sind fiir die die Link-Konfidenz

berechnet werden soll und w; die zugehdrigen Zeitfenster.

Die Link-Konfidenz wird dann fiir alle /; berechnet.
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In der Praxis wird die Link-Konfidenz héufig nur fiir die gematchten Links berechnet. Fiir das

Beispiel der Erkennung von lokalen Gefahren wire die Berechnung der Link-Konfidenz sogar

nur fiir den gematchten Link der lokalen Gefahr ausreichend.

Zunichst werden aus den Eingabedaten sowie aus den Daten der digitalen Karte weitere

Daten berechnet:

Fiir jede GPS-Position wird eine Menge von Matching-Kandidaten berechnet. Ein
Kandidat ist (analog zu Newson und Krumm) als das Paar <Link, Position auf Link>
definiert. Kandidaten kénnen (analog zu Newson und Krumm) berechnet werden,
indem das Lot von der GPS-Position auf alle Links in einem Umkreis (z.B. 100 m)
geféllt wird. Es ist aber auch méglich, mehrere Kandidaten pro Link zu generieren,
was die Map Matching-Genauigkeit zu Lasten des Rechenaufwands erhoht. Die
Berechnung der Link-Konfidenz tiber ein Zeitfenster wird bei dieser Variante
wichtiger, da sich fiir jede GPS-Position die Gesamtkonfidenz von 100% sonst tiber
noch mehr Kandidaten aufteilen wiirde (siche oben). Die optionale Berechnung von
mehreren Kandidaten pro Link stellt eine Erweiterung gegeniiber dem Verfahren von
Newson und Krumm dar.

Fir alle Kandidaten einer GPS-Position wird eine Beobachtungswahrscheinlichkeit
berechnet, z.B. unter Beriicksichtigung der Entfernung zwischen GPS-Position und
Kandidat (analog zu Newson und Krumm). Es kann aulerdem die Heading-Differenz
zwischen Input-Heading und Heading des Links berticksichtigt werden, z.B. indem
eine Normalverteilung fiir die Heading-Differenz angenommen wird. Dies stellt
ebenfalls eine Erweiterung gegeniiber dem Verfahren von Newson und Krumm dar.
Fiir alle Kandidaten von benachbarten GPS-Positionen P1 und P2 wird paarweise eine
Ubergangswahrscheinlichkeit von jedem Kandidaten von P1 zu jedem Kandidaten von
P2 berechnet, z.B. unter Berticksichtigung der Lange oder Zeit auf der kiirzesten oder
schnellsten Route zwischen beiden Kandidaten. Dies kann analog zu Newson und
Krumm oder in modifizierter Weise erfolgen. Newson und Krumm verwenden eine
Exponentialverteilung  zur  Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Abweichend davon kénnen beim Map Matcher gemal der vorliegenden Offenbarung
Ubergangswahrscheinlichkeiten optional (zusitzlich) basierend auf
Normalverteilungen berechnet werden. Je nach den zu matchenden Daten

(Genauigkeit der GPS-Positionen und zeitliche Abstinde zwischen den GPS-
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Positionen) kann der Ansatz im Detail optimiert werden. Dies kann in der Praxis
erfordern, dass die Parameter der zu verwendenden Verteilung fiir die zu matchenden
Daten justiert werden. Generell besteht fiir Map Matching Anwendungen innerhalb
des Hidden Markov Modells ein gewisser Spielraum, wie genau Ubergangs- und
Beobachtungswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Dieser Spielraum kann fiir

Optimierungen entsprechend genutzt werden.

Diese Daten werden auch fiir einen HMM-basierten Map Matching-Algorithmus analog zu
Newson und Krumm benétigt und durch den Map Matching-Algorithmus berechnet. Die
Konfidenz-Berechnung erfolgt nach dem eigentlichen Map Matching und baut auf den vom
Map  Matching-Algorithmus  berechneten  beschriecbenen ~ Beobachtungs-  und
Ubergangswahrscheinlichkeiten auf. Es ist jedoch auch méglich, die Konfidenzberechnung

ohne den Map Matching-Algorithmus auszufiihren, beispielsweise fiir alle Kandidaten.
Eine erste Ausfithrungsform basiert auf einer maximalen a-posteriori-Wahrscheinlichkeit.

Zundchst werden mit dem Forward-Backward Algorithmus die  A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten aller Kandidaten-Links /; mit Hilfe der vorstehend beschriebenen
Beobachtungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet. Der Forward-Backward
Algorithmus ist beispielsweise in Stuart Russell, Peter Norvig: ,,Artificial Intelligence A
Modern Approach 3rd Edition, Upper Saddle River, New Jersey, Pearson
Education/Prentice-Hall, (2010), beschrieben.

Als Anfangsverteilung fiir die Kandidaten der ersten GPS-Position ist es sinnvoll, eine
diskrete Gleichverteilung anzunehmen, d.h. jeder Kandidat hat die gleiche A-priori
Wahrscheinlichkeit.  Alternativ.  kénnen analog zu Newson und Krumm die
Beobachtungswahrscheinlichkeiten fiir die erste GPS-Position als Anfangsverteilung
verwendet werden. Allerdings miissen die Beobachtungswahrscheinlichkeiten dann noch

normiert werden. Beide Alternativen sind mathematisch dquivalent.

Die Link-Konfidenz /; fiir das Zeitfenster w; ergibt sich dann aus dem Maximum der A-
posteriori-Wahrscheinlichkeiten iiber alle Kandidaten, die im Zeitfenster w; auf dem Link /;

liegen.

Figur 6 illustriert schematisch anhand einer Strafle 50, die in mehrere Links 60-1, 60-2, 60-3
aufgeteilt ist, wie eine hohe Konfidenz fiir einen Link 60-2 auf andere Links 60-1 und 60-3
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iibertragen werden kann. Die Verwendung des Forward-Backward Algorithmus erméglicht,
dass alle GPS-Positionen der gesamten GPS-Trajektorie in die Berechnung der A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten einflieBen. Damit kann, wie in Figur 6 dargestellt, eine hohe Konfidenz
fiir einen Link, im Beispiel Link 60-2, auch auf andere Links, im Beispiel 60-1 und 60-3,

iibertragen werden.

Im in Figur 6 illustrierten Beispiel umfasst das Zeitfenster w alle drei GPS-Positionen 70-1,
70-2, 70-3 und die die Link-Konfidenz fiir den zweiten Link 60-2 ist max{0.52, 1, 0.52} =1
(bzw. 100%). Wurde beispielsweise an der ersten GPS-Position 70-1 ein Ereignis erkannt,
dann kann dieses Ereignis mit einer Konfidenz von 100% auf den Anfang des zweiten Links
60-2 verortet werden. Dies beruht darauf, dass der zweite Link 60-2 mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 100% im Zeitfenster w uberfahren wurde, auch wenn nur zu 52%

sicher ist, dass dies genau zum Zeitpunkt der ersten GPS-Position 70-1 passierte.

Figur 7 illustriert schematisch anhand einer Strale 50, die in mehrere Links 60-1, 60-2, 60-3
aufgeteilt ist, wie eine Konfidenz fiir einen Link 60-2 von der Anzahl erfasster GPS-
Positionen abhédngt. Der Ansatz der ersten Ausfiihrungsform, basierend auf einer maximalen
a-posteriori-Wahrscheinlichkeit, funktioniert gut, wenn es mechrere GPS-Positionen (im
Beispiel 70-1, 70-2 und 70-3) pro Link (im Beispiel 60-2) gibt. Bei GPS-Trajektorien mit
groflen zeitlichen bzw. rdumlichen Abstdnden zwischen den GPS-Positionen besteht das
Problem, dass bei GPS-Positionen in der Nidhe von Knoten die Konfidenz in unerwunschter
Weise reduziert wird. So ist die Link-Konfidenz fiir den zweiten Link 60-2 im in Figur 7

illustrierten Beispiel nur 52%, obwohl der zweite Link 60-2 sicher iiberfahren wurde.

Verfahren und Systeme gemal der vorstehend beschriebenen ersten Ausfiihrungsform stellen,
auch im Vergleich zur im Folgenden beschriebenen zweiten Ausfiihrungsform, Vorteile
hinsichtlich einer besonders effizienten Berechnung bereit, insbesondere wenn eine Vielzahl

von Link-Konfidenzen fiir eine GPS-Trajektorie berechnet werden soll.

Eine zweite Ausfithrungsform basiert auf einem modifizierten Forward-Algorithmus. Die
zweite Ausfihrungsform erlaubt im Vergleich zur ersten Ausfithrungsform Vorteile
hinsichtlich der Prizision der Berechnungen, insbesondere bei GPS-Trajektorien mit groflen

zeitlichen bzw. rdiumlichen Abstianden zwischen den GPS-Positionen.
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Gemail der zweiten Ausfithrungsform wird die Link-Konfidenz ¢(/;w) fiir einen Link / und ein
Zeitfenster w mit einer modifizierten Form des Forward-Algorithmus berechnet. Hierzu

gelten folgende Definitionen:

e t=]..nist die fortlaufend nummerierte GPS-Position (= der Zeitschritt)

e x;ist der Zustand (hidden state) im Zeitschritt t. Als Zustand kommen alle Kandidaten
fiir diesen Zeitschritt in Frage (siche Kapitel 3).

e vy ist die Beobachtung, d.h. die GPS-Position und ggf. das Fahrzeug-Heading, im
Zeitschritt t.

e Dic Zufallsvariable L{-. ist die Menge der Links, die zwischen Zeitschritt i und
Zeitschritt j durchfahren wurden. Diese beinhalten auch die Links zwischen den
jeweiligen Kandidaten, die beispielsweise durch kiirzeste oder schnellste Routen
zwischen den Kandidaten ermittelt werden kénnen.

e Das Zeitfenster ist im Folgenden als w=(s;e) definiert, wobei s die erste und e die
letzte GPS-Position des Zeitfensters ist. Es wird nachstehend der Fall betrachtet, dass
das Zeitfenster relativ zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert ist, z.B. 5 s vor bis 5 s

nach dem Erkennen eines Ereignisses.

Die Link-Konfidenz c(/;w) ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass der Link / im

Zeitfenster w=(s,e) liberfahren wurde, gegeben alle GPS-Positionen der Trajektorie:

C(l7w) - p(l S Li l yl:n)- (D)

Prinzipiell wird c(/;w) iiber die Gegenwahrscheinlichkeit berechnet:

C(l{ll]) =1 —p(l %Zf Lz I yl:n)- (2)

Fir die weitere Herleitung der Berechnung betrachten wir zundchst den Fall, dass das
Zcitfenster w die gesamte GPS-Trajektorie umfasst, d.h. w=(0,;n). Nachstehend wird auf den

allgemeinen Fall w=(s,e) eingegangen.

Analog zum Forward-Algorithmus berechnet der Algorithmus iterativ fiir jeden Zeitschritt
t=1..n und jeden Kandidat x; des jeweiligen Zeitschritts die Wahrscheinlichkeit (Joint
Probability)
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Oft(xt) - p(*'rtvl % Li;ylzt)' (3)

Dies ist die Wahrscheinlichkeit im Zeitschritt £ im Zustand x; zu sein, den Link / bis zum
Zeitschritt ¢ nicht durchfahren zu haben und die aufgezeichneten GPS-Positionen bis zum

Zeitschritt ¢ beobachtet zu haben.

Die Berechnung der a;(x;) kann nach folgender Herleitung iterativ erfolgen: Aus Gleichung

(3) ergibt sich nach dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit:

O/ft(:rt) — Zp(mtal @ Liaxtw—layl:t)- 4)

Tr—1

Durch Anwendung der Chain Rule ergibt sich (Hinweis: hierbei wird die Formel von unten

nach oben gelesen)

@t(iﬂt) = Zp(yt ! Tty T, %Z Li:ylztml)

Ty—1

p(l ¢ Li—l ! mtyxt—l;l g—f Li_layl:twl) (5)
p(wt | xt-"lvl @é Limlayl:tml)
p('rtmlal %‘ Lg—layl:tw—l)

Dies entspricht dem Anwenden der Chain Rule zur Herleitung des Forward-Algorithmus mit

der zusitzlichen Bedingung, dass der Link / bis zum Zeitschritt ¢ nicht durchfahren wurde.

Um die obige Formel zu vereinfachen, nutzen wir die HMM-Annahmen, dass y: nur von x;

abhéngt und x; nur von x;; abhéngt. Weiterhin nechmen wir an, dass
t t—1 t
pl & Ly | we,xe—1,0 & Ly y1:e—1) = p(L & Li_y | e, 21),

d.h. ob der Link / von x.; nach x; durchfahren wurde, ist unabhingig davon, ob / zuvor
durchfahren wurde und welche GPS-Positionen zuvor beobachtet wurden. Aus diesen

Annahmen folgt

Oft(ﬂ?t) :P(yt | il?t) Zp(l Qé Li_l l Itﬂ?tml) P(»’Et ’ ﬂftml) thml(ﬂjtml)- (6)

X1
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Dabei  sind  p(y|x;) die Beobachtungswahrscheinlichkeiten und p(x:|x,—,) die
Ubergangswahrscheinlichkeiten, die zuvor durch den Map Matching-Algorithmus oder

eigenstindig berechnet werden (wie vorstehend beschrieben).

Weiterhin ist p(I & Li_;|x. x,_;) die Wahrscheinlichkeit, dass / nicht zwischen x.; und x;
befahren wurde. Diese Wahrscheinlichkeit kann wie folgt berechnet werden, wobei aus
Grinden der Lesbarkeit die Gegenwahrscheinlichkeit p(l € Li_j|xp,xe1) =1 —

p(l & L_||x., x._1) verwendet wird.

1 wenn / auf der kiirzesten/schnellsten Route von x..; zu x; liegt
p(l < L:‘E-l ) CCt’JItm1> = { ’ ! ! (7)

0, sonst

Dabei ist zu beachten, dass der tatsdchliche Pfad zwischen x,.; und x; nicht bekannt ist und die
Verwendung der kiirzesten/schnellsten Route zwischen den Kandidaten zu einer
Approximation der Link-Konfidenz fithrt. Fiir manche Anwendungen ist daher eine
konservative Berechnung der Link-Konfidenz durch eine untere Schranke sinnvoller. Diese

kann wie folgt berechnet werden:

wenn alle Routen, die es von x..; zu x; gibt, durch

p(l = Lf;___l ! xtaxt—l) — Oj [ filhren

sonst

Dabei kann zusitzlich beriicksichtigt werden, welche Routen zwischen x.; zu x; mit einer

angenommenen Hochstgeschwindigkeit tiberhaupt méglich sind.

Eine leichter zu berechnende, jedoch weniger enge, untere Schranke ist

p(l c L§_1 ’ $ta$tm1) _ 1,  wenn x.; oder x; auf / liegen )
' ' 0, sonst

Eine weitere Moglichkeit ist die Wahrscheinlichkeit aus GPS-Trajektorien historischer

Fahrten zu ermitteln, d.h. p(l € LL_ |x;, x,_,) ergibt sich aus

Anzahl der Fahrten iiber z;_; und z;, bei denen Link [ iiberfahren wurde

(10)

Anzahl der Fahrten iiber z;—; und z;
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Die Startwerte a4 (x;) kénnen nach Gleichung (3) wie folgt berechnet werden. Dabei kénnen

die x; als gleichverteilt angenommen werden (vgl. auch die erste Ausfithrungsform).

ar(ry) = p(x1,l ¢ L%;yl) =p(l ¢ L% | z1)p(y1 | z1)p(z1) (11)

Die Link-Konfidenz fiir das Zeitfenster wo=(1;n) ergibt sich dann aus

S, anlen)

c(lywg) =1—p(l & L} n)=1-—
( U) p( ¢ 1 Iyl ) p(y1;n)

(12)
Die Berechnung von p(y:.») kann durch den normalen Forward-Algorithmus erfolgen und

muss bei der Berechnung mehrerer Link-Konfidenzen nur einmal erfolgen.

Im Hinblick auf die numerische Stabilitit bei der Berechnung ist zu beachten, dass die
a;(x;) mit zunchmenden Iterationen schr klein werden. Eine Alternative ist daher mit
logarithmischen Wahrscheinlichkeiten zu arbeiten. Eine andere Alternative besteht darin
p(x., 1 & LE]|y;) in jedem Schritt zu berechnen. Auch wenn damit die Berechnung von

p(yix) am Schluss entfillt, stellt dies einen hoheren Rechenaufwand dar.

Im Folgenden ist die Berechnung der Link-Konfidenz fiir allgemeine Zeitfenster w=(s;e)
beschrieben, wobel s ist die erste und e ist die letzte GPS-Position des Zeitfensters ist. Dies

deckt die 2. und die 4. Definition von Zeitfenstern (siche oben) ab.

Die Berechnung erfolgt in 3 Phasen, jeweils eine Phase vor, wihrend und nach dem
Zeitfenster. Dabei muss nur in der Phase wihrend des Zeitfensters tiberpriift werden, ob der
Link / tiberfahren wurde. Die Ergebnisse einer Phase werden als Startwerte fiir die nichste
Phase genutzt. In der ersten Phase werden die ag(xs) = p(xs, y1.s) mit dem normalen
Forward-Algorithmus berechnet. In der zweiten Phase werden die a,(x,) = p(x,, 1 &
L%]y1.) mit dem oben beschriebenen modifizierten Forward-Algorithmus berechnet. In der
dritten Phase werden schlieBlich die a,(x,) = p(x,, 1 & L5|y1.,) wieder mit dem normalen
Forward-Algorithmus berechnet. Die Link-Konfidenz c(/;w) ergibt sich analog zu Gleichung
(12) dann aus

3., On(n)

clbw) =1 =p( & L{ [yrn) =1 = =03

(13)
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Bei der Berechnung von m Link-Konfidenzen mit unterschiedlichen Zeitfenstern wy; =
(S1;€1) vry Wi = (Sp; €) braucht die erste Phase fir alle Zeitfenster nur einmal berechnet
zu werden. Dabei werden die a.(x;) fur t =1,...,max(sq,...,S,,) mit dem normalen

Forward-Algorithmus berechnet.

Fiir den Fall, dass das Zeitfenster relativ zu einem bestimmten Zeitpunkt definiert ist, z.B. 5
Sekunden vor bis 5 Sekunden nach dem Erkennen eines Ereignis (siche oben, 3. Definition
von Zeitfenstern), so muss die Berechnung von p(I & LL_;|x., x,_;) fiir die Fille angepasst
werden, in denen Beginn/Ende des Zeitfensters zwischen x.; und x; liegt. So konnen die
Gleichungen (7), (8) und (10) angepasst werden, indem die Position zum Beginn/Ende des
Zeitfensters entlang der kiirzesten/schnellsten Route (7), der mdéglichen Routen (8) und
entlang der historischen Fahrten (10) geschitzt wird. Bei der konservativen Abschitzung der
Konfidenz in Gleichung (9) wird dagegen entweder fiir xt oder x~; (je nachdem welcher

Zustand im Zeitfenster liegt) gepriift, ob diese auf dem Link / liegen.

Figur 8 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 200 gemdl Ausfiihrungsformen der

vorliegenden Offenbarung. Das Verfahren 200 beginnt bei Schritt 201.

In Schritt 202 wird eine Trajektorie erfasst. Die Trajektorie beinhaltet vorzugsweise eine
Vielzahl von Positionsangaben, wobei jede Positionsangabe der Vielzahl von
Positionsangaben weiter vorzugsweise eine GPS-Position (z.B. 70-1, 70-2, 70-3; siche

Figuren) und einen Zeitstempel beinhaltet.

In Schritt 204 werden Netzdaten beinhaltend eine Vielzahl von Links eines Netzes erfasst. Ein
Netz besteht vorzugsweise aus einer Vielzahl von Links 1 (z.B. 60-1, 60-2, 60-3; siche
Figuren), die eine Vielzahl von Knoten miteinander verbindet. Das Netz kann in bekannter

Weise als Graph modelliert werden (siche oben).

In Schritt 206 werden ein oder mehrere Datenpaare erfasst. Jedes der ein oder mehreren
Datenpaare enthélt einen Link | aus der Vielzahl von Links und ein Zeitfenster w, dass
zumindest einen Teil der Trajektorie erfasst. Die Erfassung der Trajektorie erfolgt zeitlich,
sodass zumindest eine, vorzugsweise mehrere, Positionsdaten der Trajektorie innerhalb des

Zcitfensters w liegen miissen (d.h. innerhalb des Zeitfensters w erfasst wurden).

In Schritt 208 wird fiir jedes der ein oder mehreren Datenpaare eine Map Matching Konfidenz

c(l,w) fur den Link | des jeweiligen Datenpaares ermittelt. Dies basiert entweder auf Ermitteln
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(vgl. Schritt 210a; Beschreibung siche oben) einer maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit
oder auf Ermitteln (vgl. Schritt 210b; Beschreibung siche oben) mittels eines modifizierten
Forward-Algorithmus. Die Map Matching Konfidenz ist konfiguriert, eine Wahrscheinlichkeit
anzugeben, dass der jeweilige Link | innerhalb des jeweiligen Zeitfensters w von der

Trajektorie tangiert wurde. Das Verfahren 200 endet bei Schritt 212.

Die vorliegend offenbarten Systeme und Verfahren zur Konfidenzberechnung kdénnen
prinzipiell im Zusammenspiel mit beliebigen (auch nicht HMM-basierten) Algorithmen
angewendet werden, da unabhéngig vom verwendeten Algorithmus eine Konfidenz berechnet
werden soll. Selbst bei der Verwendung eines HMM sind verschiedene Algorithmen méglich,
beispielsweise der Viterbi-Algorithmus (vgl. Newson und Krumm), der Forward-Backward
Algorithmus oder der Forward-Algorithmus. Der Forward-Algorithmus ist ecbenfalls
beispielsweise in Russell und Norvig (siche oben) beschrieben. Das Verfahren zur
Berechnung der Map Matching-Konfidenz ldsst sich auch auf Map Matching-Verfahren
anwenden, die statt Beobachtungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten entsprechende Scores
(bzw. Bewertungen) berechnen, welche sich auf Werte zwischen 0 und 1 (z.B. Pseudo-

Wahrscheinlichkeiten) normieren lassen.

Es ist auch moéglich, die Konfidenzberechnung ohne einen Map Matching-Algorithmus zu
verwenden, beispielsweise fiir alle Kandidaten aller GPS-Positionen innerhalb eines
Zcitfensters. Es wird dann der Link | ausgewdhlt fiir den die Link-Konfidenz am groften ist.
Beim Beispiel der Erkennung von lokalen Gefahren wiirde so der Kandidat mit der gréBten
Konfidenz ausgewihlt werden. Beim Map Matching kénnte prinzipiell auch ein Kandidat
ausgewdhlt werden konnte, der nicht auf dem Link | liegt und daher eine geringere Konfidenz
als Link | hat. Daher hat dieses Verfahren den Vorteil, dass immer die héchstmégliche

Konfidenz erreicht wird.

In bevorzugten Ausgestaltungen kann eine Beriicksichtigung der Link-Richtung erfolgen. Die
Definition der Map Matching-Konfidenz kann die Link-Richtung beriicksichtigt werden, d.h.
die Link-Konfidenz ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass fir eine gegebene GPS-
Trajektorie ein Link 1 in einer Richtung innerhalb eines Zeitfenster w befahren wurde. Diese
Modellierung ist sinnvoll, wenn es darauf ankommt, in welche Richtung ein Link befahren
wurde. So ist die Link-Richtung flir einige lokalen Gefahren relevant (z.B. gefahrliches
Stauende), fiir andere jedoch nicht (z.B. Starkregen oder Nebel).
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Um die Link-Richtung fiir die Konfidenzberechnung zu beriicksichtigen, muss bei der
Generierung von Kandidaten fiir jede mdgliche Befahrungsrichtung eines Links ein Kandidat
erzeugt werden. Ein Kandidat ist dann, wie vorstehend beschrieben, definiert als ein Tripel
<Link ID, Position auf Link, Richtung>. Die weitere Berechnung der Link-Konfidenz durch
den vorstehend beschriebenen Forward-Backward bzw. modifizierten Forward-Algorithmus
andert sich dadurch jedoch nicht bis auf die Tatsache, dass die Anzahl der Kandidaten durch

die Berticksichtigung der Richtung erhéht wird.

Die Beriicksichtigung der Link-Richtung ist auch fiir das Map Matching selbst anwendbar.
Beim Map Matching hat diese Modellierung den zusitzlichen Vorteil, dass Penalities fiir U-
Turns oder dhnliche Manover auf  einem Link durch  verringerte
Ubergangswahrscheinlichkeiten beriicksichtigt werden konnen. Die Aufnahme der Richtung
fiir das Map Matching stellt eine Erweiterung gegeniiber der Offenbarung von Newson und

Krumm dar.

In bevorzugten Ausgestaltungen ist die Berechnung eciner Konfidenz flir Online-Map
Matching vorgesehen. Beim Online-Map Matching werden die GPS-Positionen eines
Fahrzeugs kontinuierlich und im Wesentlichen zeitgleich zum Eingang verarbeitet (z.B. als
Stream bzw. Datenstrom von GPS-Positionen). Das bedeutet, dass jede eingehende GPS-
Position im Wesentlichen sofort verarbeitet wird, ohne Kenntnis von nachfolgenden GPS-
Positionen. Es bietet sich an, den Forward-Algorithmus oder den Viterbi-Algorithmus bis zur
letzteingegangenen bzw. aktuellen GPS-Position fiir das Online Map Matching anzuwenden.
Beim Einsatz des Viterbi-Algorithmus fiir Online Map Matching muss beachtet werden, dass
sich der wahrscheinlichste Pfad fiir vergangene GPS-Positionen durch die zusitzliche
Information weiterer GPS-Positionen dndern kann. Dadurch kann es zu ,,Spriingen‘ bzw. sich

nachtrdglich dndernden Daten kommen.

Die Link-Konfidenz kann ebenfalls online berechnet werden, um eine Konfidenz fir das
aktuelle Matching zu berechnen. Beim Ansatz iiber die maximale A-posteriori
Wahrscheinlichkeit (vgl. erste Ausfihrungsform) wird statt des Forward-Backward
Algorithmus der Forward-Algorithmus eingesetzt. Die Link-Konfidenz /; fiir das Zeitfenster
w; ergibt sich dann ebenfalls aus dem Maximum der A-posteriori-Wahrscheinlichkeiten tiber
alle Kandidaten, die im Zeitfenster w; auf dem Link /; liegen. Dabei ist zu beachten, dass das

Zcitfenster keine zukiinftigen GPS-Positionen beinhalten kann und dass die Aposteriori-
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Wahrscheinlichkeiten die Ergebnisse des Forward-Algorithmus statt des Forward-Backward-

Algorithmus darstellen.

Der modifizierte Forward-Algorithmus (vgl. zweite Ausfiihrungsform) kann prinzipiell auch
fir eine Online-Konfidenz-Berechnung verwendet werden. Dabei kann die erste Phase
fortlaufend berechnet werden. Da die Links normalerweise noch nicht bekannt sind, fiir die
die Link-Konfidenz berechnet werden soll (diese werden durch Online-Map Matching
ermittelt), muss die zweite Phase bei jeder weiteren GPS-Position erneut tiber die Linge des
Zcitfensters ausgefithrt werden (auBler, der gematchte Link bleibt gleich). Dies kann bei
groBBeren Zeitfenstern einen erheblichen Rechenaufwand bedeuten. Die dritte Phase entfillt,
da das Zeitfenster lediglich bis zur aktuellen GPS-Position reicht und zukiinftige GPS-

Positionen nicht bekannt sind.

In bevorzugten Ausgestaltungen kann eine (weitere) Unterteilung der Links in Segmente
erfolgen, falls fiir einen kleineren Stralenabschnitt berechnet werden soll, ob das Fahrzeug
diesen befahren hat. Dies konnte beispielsweise bei lokalen Gefahrenwarnungen verwendet
werden, um zu entscheiden, ob sich die lokale Gefahr auf ecinem eingegrenzten
Straflenabschnitt wie z.B. auf einer Kreuzung oder innerhalb eines Tunnels befindet. Damit

kann eine Gefahrenwarnung 6rtlich noch weiter prizisiert werden.

In bevorzugten Ausgestaltungen kann eine Beschleunigung der Konfidenzberechnung
vorgesehen sein. Soll fiir eine langere GPS-Trajektorie (z.B. 1 h) nur eine oder wenige Link-
Konfidenzen berechnet werden, so kann die Konfidenzberechnung beschleunigt werden,
indem fiir jede zu berechnende Link-Konfidenz nur ein Teil der gesamten GPS-Trajektorie
verarbeitet wird, wahrend die tibrigen GPS-Positionen verworfen werden (dies entspricht dem
oben beschriecbenen Mini-Trace Map Matching). Der verarbeitete Teil der GPS-Trajektorie
kann dann im Wesentlichen das Zeitfenster und optional noch weitere GPS-Positionen vor
und/oder nach dem Zeitfenster enthalten. Da GPS-Positionen, diec weit entfernt von cinem
Ereignis sind, keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Link-Konfidenz fiir den
gematchten Link des Ereignisses haben, wird die berechnete Konfidenz nicht oder nur
unwesentlich ungenauer. So ist die Konfidenz fiir einen Link im Innenstadtbereich einer Stadt
unabhingig von GPS-Positionen, die wihrend derselben Fahrt auBerhalb von der Stadt
aufgezeichnet wurden. Diese Methode ist fiir beide Ansétze gemal der ersten und zweiten

Ausfithrungsformen zur Konfidenzberechnung anwendbar.
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Weiter konnte fiir das Map Matching generell beispielsweise der Abstand zum gemachten
Link zum Zweck einer Plausibilisierung genutzt werden. So kann das Matching fiir eine
bestimmte Position verworfen werden, wenn die Entfernung der gematchten Position zur
Originalposition gréBer als ein bestimmter Wert ist, z.B. 10 m. In gleicher Weise kann man
das gematchte Heading (d.h. die Orientierung bzw. Richtung) mit dem Fahrzeugheading

plausibilisieren (z.B. max. absolute Headingdifferenz = 90°).

In manchen Ausfiihrungsformen kann die Konfidenzberechnung auf sog. Off-Road Matches
ausgedehnt werden, die nicht auf in den Kartendaten vorhandenen Links positioniert sein
miissen, sondern sich abseits einer Stralle, daher ,,off-road* befinden kénnen (vgl. DE 10
2017 213 983). Das Prinzip der Off-Road-Matches besteht darin, die Menge an Kandidaten zu
einer GPS-Position jeweils um einen Off-Road-Kandidaten zu erweitern. Die Berechnung der
Beobachtungs- und Ubergangswahrscheinlichkeiten im Sinne der Konfidenzberechnung muss
dann entsprechend fiir Off-Road-Kandidaten erweitert werden. Insbesondere miissen fiir die
Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten zumindest folgende Fille zusitzlich
beriicksichtigt werden: On-Road zur Off-Road, Off-Road zu Off-Road und Off-Road zu On-
Road. Eine entsprechende Anpassung der Konfidenzberechnung folgt der spezifischen

Modellierung der Off-Road Matches und den zugrunde liegenden Berechnungsgrundlagen.

Ein Vorteil dieser Plausibilisierungen ist, dass damit Fehler in der digitalen Karte erkannt
werden konnen. Wenn z.B. eine neu gebaute Strale noch nicht in der digitalen Karte
verzeichnet ist, dann kann dies tber die Entfernung der gematchten Position zur
Originalposition erkannt werden. Diese Plausibilisierungen beriicksichtigen jedoch nur die

GPS-Position und den gematchten Link, d.h. weitere Links werden nicht berticksichtigt.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungsbeispicle néher illustriert und
erldutert wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und
andere Variationen koénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen. Es ist daher klar, dass eine Vielzahl von
Variationsmoéglichkeiten existiert. Es ist ebenfalls klar, dass beispiclhaft genannte
Ausfithrungsformen wirklich nur Beispiele darstellen, die nicht in irgendeiner Weise als
Begrenzung etwa des Schutzbereichs, der Anwendungsmoéglichkeiten oder der Konfiguration
der Erfindung aufzufassen sind. Vielmehr versetzen die vorhergehende Beschreibung und die
Figurenbeschreibung den Fachmann in die Lage, die beispiclhaften Ausfiihrungsformen

konkret umzusetzen, wobei der Fachmann in Kenntnis des offenbarten Erfindungsgedankens
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vielfiltige Anderungen beispielsweise hinsichtlich der Funktion oder der Anordnung
einzelner, in einer beispiclhaften Ausfiihrungsform genannter Elemente vornehmen kann,
ohne den Schutzbereich zu verlassen, der durch die Anspriiche und deren rechtliche

Entsprechungen, wie etwa weitergehenden Erlduterungen in der Beschreibung, definiert wird.
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Patentanspriiche

Verfahren (200) zur Ermittlung einer Map Matching Konfidenz, das Verfahren (200)
umfassend:

Erfassen (202) einer Trajektorie;

Erfassen (204) von Netzdaten beinhaltend eine Vielzahl von Links eines Netzes;
Erfassen (206) eines oder mehrerer Datenpaare, wobei jedes der ein oder mehreren
Datenpaare enthalt:

- einen Link (1) aus der Vielzahl von Links; und

- ein Zeitfenster (w), dass zumindest einen Teil der Trajektorie erfasst;

Ermitteln (208), fiir jedes der ein oder mehreren Datenpaare, einer Map Matching
Konfidenz (c(l,w)) fiir den Link (1) des jeweiligen Datenpaares basierend auf:

- Ermitteln (210a) einer maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit; oder

- Ermitteln (210b) mittels eines modifizierten Forward-Algorithmus, wobei die Map
Matching Konfidenz konfiguriert ist, eine Wahrscheinlichkeit anzugeben, dass der
jeweilige Link (1) innerhalb des jeweiligen Zeitfensters (w) von der Trajektorie

tangiert wurde.

Verfahren (200) nach dem vorhergehenden Anspruch 1, wobei die Trajektorie eine
Vielzahl von Positionsangaben beinhaltet, wobei jede Positionsangabe der Vielzahl

von Positionsangaben beinhaltet: eine GPS-Position und einen Zeitstempel.

Verfahren (200) nach dem vorhergehenden Anspruch 2, weiter umfassend:

Ermitteln (207) von:

- ein oder mehreren Matching-Kandidaten fiir jede Positionsangabe, vorzugsweise in
Form von einem Paar aus dem Link (1) eines Datenpaares und einer Position auf dem
Link (1);

- einer Beobachtungswahrscheinlichkeit fiir jeden der ein oder mehreren Matching-
Kandidaten jeder Positionsangabe basierend auf einer Entfernung der Positionsangabe
vom Link (I) des Matching-Kandidaten; und

- einer paarweisen Ubergangswahrscheinlichkeit fiir jeden der ein oder mehreren
Matching-Kandidaten in Bezug auf eine erste Positionsangabe (P1) und eine zur ersten
Positionsangabe benachbarte zweite Positionsangabe (P2), wobei die

Ubergangswahrscheinlichkeit von jedem Matching-Kandidaten von der ersten
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Positionsangabe zu jedem Matching-Kandidaten von der zweiten Positionsangabe

ermittelt wird.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 oder 3, weiter
umfassend Bestimmen jedes Zeitfensters (w) der ein oder mehreren Datenpaare
basierend auf:

- der gesamten Trajektorie, falls die Trajektorie eine vorbestimmte Dauer nicht
iiberschreitet, vorzugsweise wobei die vorbestimmte Dauer weniger als 60 Sekunden,
weiter vorzugsweise weniger als 30 Sekunden, betrigt;

- auf einem Intervall zwischen n Positionsangaben vor und k Positionsangaben nach
einer Referenzpositionsangabe, vorzugsweise wobei n, k weniger als 10 betragen;

- auf einem Zeitintervall vor und nach einer Referenzpositionsangabe, vorzugsweise
wobeli das Zeitintervall weniger als 30 Sekunden, weiter vorzugsweise weniger als 15
Sekunden betrégt; oder

- einem Verhiltnis zwischen einer Positionsangabe und dem entsprechenden Link (1)
des jeweiligen Datenpaares, wobei das Verhiltnis der Positionsangabe zum
entsprechenden Link (I) dadurch definiert ist, dass der entsprechende Link (1) ein
Kandidat fiir die Positionsangabe ist.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4 und Anspruch 3,
wobei Ermitteln (210a) einer maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit umfasst:
Ermitteln einer jeweiligen a-posteriori Wahrscheinlichkeit fiir jeden Link (1) eines
Datenpaares basierend auf der jeweiligen Beobachtungswahrscheinlichkeit und der
jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeit; und

Ermitteln der maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit basierend auf dem
Maximum aller a-posteriori Wahrscheinlichkeiten aller Matching-Kandidaten, die im
jeweiligen Zeitfenster (w) auf dem Link (1) liegen; vorzugsweise wobei Ermitteln der
maximalen a-posteriori Wahrscheinlichkeit mittels Forward-Backward Algorithmus

erfolgt.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, wobei Ermitteln
(210b) mittels eines modifizierten Forward-Algorithmus umfasst:

Ermitteln fiir jeden Link (1) und jedes Zeitfenster (w) eines Datenpaares, ob der Link
(1) jeweils zwischen zwei Matching-Kandidaten benachbarter zugehdriger GPS-

Positionen innerhalb des Zeitfensters (w) sicher befahren wurde oder befahren werden
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konnte; oder

Ermitteln einer Wahrscheinlichkeit fiir jeden Link (1) und jedes Zeitfenster (w) eines
Datenpaares, dass der Link (1) jeweils zwischen zwei Matching-Kandidaten
benachbarter zugehoriger GPS-Positionen innerhalb des Zeitfensters (w) befahren
wurde; und

Ermitteln einer Wahrscheinlichkeit fiir jeden Link (1) und jedes Zeitfenster (w) eines
Datenpaares, ob der Link (1) innerhalb des Zeitfensters (w) befahren wurde unter
Verwendung von Beobachtungswahrscheinlichkeiten und
Ubergangswahrscheinlichkeiten; vorzugsweise mittels eines modifizierten Forward-

Algorithmus.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, wobei ein oder
mehrere Links der Vielzahl von Links des Netzes ein oder mehrere Knoten einer
Vielzahl von Knoten des Netzes mit einander verbinden, vorzugsweise wobei das Netz
ein Verkehrsnetz abbildet, weiter vorzugsweise wobei jeder der Vielzahl von Links ein
Segment eines Verkehrsweges repriasentiert und/oder jeder der Vielzahl von Knoten

einen Kreuzungspunkt von Verkehrswegen reprisentiert.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7 in Verbindung mit
Anspruch 3, wobei jede Positionsangabe der Vielzahl von Positionsangaben weiter ein
GPS-Heading beinhaltet und Ermitteln (207) von ein oder mehreren Matching-
Kandidaten umfasst:

Ermitteln (207) der ein oder mehreren Matching-Kandidaten fiir jede Positionsangabe
in Form von einem Tripel aus dem Link (1) eines Datenpaares, einer Position auf dem

Link (1) und einer Richtung entlang des Links (1).

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8 in Verbindung mit
Anspruch 3, weiter umfassend:

Ermitteln (207) von:

- einem zusitzlichen Matching-Kandidaten fiir jede Positionsangabe, wobei der
zusitzliche Matching-Kandidat sich nicht auf einem Link (1) der Vielzahl von Links
des Netzes befindet;

- einer Beobachtungswahrscheinlichkeit fiir den zuséitzlichen Matching-Kandidaten
jeder Positionsangabe basierend auf einer Entfernung der Positionsangabe des

Matching-Kandidaten; und
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- einer paarweisen Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den zusitzlichen Matching-
Kandidaten in Bezug auf die erste Positionsangabe (P1) und die zweite
Positionsangabe (P2), wobei die Ubergangswahrscheinlichkeit vom zusitzlichen
Matching-Kandidaten von der ersten Positionsangabe zu jedem Matching-Kandidaten

von der zweiten Positionsangabe ermittelt wird.

System (100) zur Ermittlung einer Map Matching-Konfidenz, das System (100)
umfassend eine Steuereinheit, die konfiguriert ist zur Ausfithrung des Verfahrens

(200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9.

Fahrzeug (80), umfassend ein System (100) zur Ermittlung einer Map Matching-

Konfidenz nach dem vorhergehenden Anspruch 10.
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