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(57) Abstract: The invention relates to a method for correcting a position

S 100 I Linienobjekte erfassen l of a vehicle (10), particularly when parking in a parking space (14), said
| method comprising the following steps: determining the position of the
S 110 I Position des Fahrzeugs bestimmen ‘ vehicle (10) based on odometry information of the vehicle (10); detect-
i ing ultrasonic signals from a line object (28); carrying out a method for
S 120 I Ultraschalisignale von dem Linienobjekt erfassen I simultaneous localisation and mapping (SLAM) based on the line object
T (28) and the ultrasonic signals; and correcting the position of the vehicle
S 130 l Uttraschalisignale zu Linienobjekt zuordnen | (10') on the basis of Fhe odometry infqrmatiqn with the simultangous lo-
T calisation and mapping based on the line object (28). The invention also
S 140 | SLAM basierend auf dem Linienobjekt I relaFes toa contr'ol d'evice'(14) for a driver assistance system (12) of a
I vehicle (10), which is designed in such a way as to be able to receive
S 150 | Korrigieren der Position des Fahrzeugs | odometry information of Fhe vehicle (10), to receive ultr'asomc signals
I from at least one ultrasonic sensor (18) of the driver assistance system
S 160 I Odometrieparameter bestimmen | (12), and to implement the above-mentioned method. The invention fur-

ther relates to a driver assistance system (12) for a vehicle (10), compris-
Fi g 2 ing an above-mentioned control device (16) and at least one ultrasonic

: sensor (18). The invention also relates to a vehicle (10) comprising an
above-mentioned driver assistance system (12).

$100 Detection of line objects

$110 Determination of vehicle position (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kor-
S$120 Detection of uiltrasonic signals from line object rigieren einer Position eines Fahrzeugs (10), insbesondere beim Einpar-
$130 Association of ultrasonic signals with line object  kenineiner Parkliicke (14), umfassend die Schritte: Bestimmen der Posi-
$140 SLAM based on line object tion des Fahrzeugs (10) basierend auf Odometrieinformationen des Fahr-
8150 Correction of vehicle position zeugs (10), Erfassen von Ultraschallsignalen von einem Linienobjekt
S$160 Determination of odometry parameters (28), Durchfiithren eines Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung und

Kartenzuordnung (SLAM) basierend auf dem Linienobjekt (28) und den
Ultraschallsignalen, und Korrigieren der Position des Fahrzeugs (10) ba-
sierend auf Odometrieinformationen mit der Simultanen Lokalisierung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

und Kartenzuordnung basierend auf dem Linienobjekt (28). Die Erfindung betrifft auflerdem eine Steuerungseinrichtung (14) fiir
ein Fahrunterstiitzungssystem (12) eines Fahrzeugs (10), welche ausgefiihrt ist, Odometrieinformationen des Fahrzeugs (10) zu
empfangen, die weiter ausgefiihrt ist, Ultraschallsignale von wenigstens einem Ultraschallsensor (18) des Fahrunterstiitzungssyste
ms (12) zu empfangen, und die weiter ausgefiihrt ist, das obige Verfahren durchzufithren. Die Erfindung betrifft weiterhin ein
Fahrunterstiitzungssystem (12) fiir ein Fahrzeug (10) mit einer obigen Steuerungseinrichtung (16) und mit wenigstens einem
Ultraschallsensor (18). Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Fahrzeug (10) mit einem obigen Fahrunterstiitzungssystem (12).
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Korrigieren einer Position eines Fahrzeugs mit SLAM

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Korrigieren einer Position eines
Fahrzeugs, insbesondere beim Einparken in einer Parklicke, wobei die Position des
Fahrzeugs basierend auf Odometrieinformationen des Fahrzeugs bestimmt wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft auBerdem eine Steuerungseinrichtung fur ein
Fahrunterstitzungssystem eines Fahrzeugs, welche ausgefihrt ist,
Odometrieinformationen des Fahrzeugs zu empfangen, und die weiter ausgeflhrt ist,
das obige Verfahren durchzufihren.

Die vorliegende Erfindung betrifft ebenfalls ein Fahrunterstitzungssystem far ein
Fahrzeug mit einer obigen Steuerungseinrichtung.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein Fahrzeug mit einem obigen
Fahrunterstitzungssystem.

Fahrunterstitzungssysteme umfassen bereits heute weit verbreitete
Fahrerassistenzsysteme, die einem Fahrzeugfuhrer beim Fuhren des Fahrzeugs
Assistieren. Solche Fahrerassistenzsysteme umfassen beispielsweise
Parkassistenzsysteme oder Abstandswarnsysteme, die typischerweise bei niedrigen
Geschwindigkeiten aktiv sind, sowie zunehmend weitere Assistenzsysteme, die auch
das Fahren bei héheren Geschwindigkeiten unterstiitzen, beispielsweise
Spurwechselassistenzsysteme und Totwinkel-Assistenzsysteme. Die
Fahrunterstitzungssysteme kénnen auch in autonomen Fahrzeugen entsprechende
Funktionen bereitstellen, um eine teil-autonome oder autonome Bewegung des
Fahrzeugs zu unterstitzen.

Bei den im Stand der Technik bekannten Fahrunterstitzungssystemen ist es haufig
erforderlich, eine Umgebung eines jeweiligen Fahrzeugs, das oft als Ego-Fahrzeug
bezeichnet wird, zu Gberwachen. Dies erfolgt mit Umgebungssensoren des Fahrzeugs
bzw. des in dem Fahrzeug verwendeten Fahrunterstiitzungssystems. Solche
Umgebungssensoren kénnen als Ultraschallsensor, als Radarsensor oder als LIDAR-
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Sensor ausgefuhrt sein. Alternativ oder zusétzlich kénnen die Umgebungssensoren
Kameras umfassen. Die Umgebungssensoren sind ausgefihrt, Sensorinformationen mit
Umgebungsinformationen einer Umgebung des Fahrzeugs zu liefern. Dabei kénnen
Sensorinformationen einer Mehrzahl gleichartiger und/oder unterschiedlicher
Umgebungssensoren kombiniert werden. Die Umgebungssensoren kénnen dabei
verschiedenen Fahrerassistenzsystemen gemeinsam zugeordnet sein, oder jeweils
einem einzigen.

Ein wichtiger und heute bereits weit verbreiteter Anwendungsfall far
Fahrunterstitzungssysteme ist das Parken des Ego-Fahrzeugs, was sowohl ein
Einparken in einer identifizierten Parkllicke wie auch ein nachfolgendes Ausparken aus
der Parklicke umfassen kann. Entsprechend kénnen die Fahrunterstutzungssysteme
den Fahrzeugfihrer beim Mandvrieren des Kraftfahrzeugs und insbesondere beim Ein-
und Ausparken des Kraftfahrzeugs in eine Parklicke unterstutzen, oder das Fahrzeug
semi-autonom oder autonom Mandvrieren.

Aus dem Stand der Technik sind bereits Fahrunterstiitzungssysteme bekannt, welche
unter Verwendung beispielsweise von Ultraschallsensoren Parklicken beziehungsweise
freie Stellplatze erkennen kénnen, um den Fahrzeugfihrer beim Einparkvorgang zu
unterstutzen, oder das Fahrzeug z.B. nach einer Bestétigung des Fahrzeugfihrers
semi-autonom oder autonom in der aufgefundenen Parkliicke zu parken. Dies betrifft
sowohl ein Langsparken als auch ein Querparken des Fahrzeugs. Beim semi-
autonomen Parken Ubernimmt das Fahrerassistenzsystem lediglich die Lenkung des
Kraftfahrzeugs und der Fahrer betatigt das Gaspedal und die Bremse, oder umgekehrt.
Beim autonomen Parken ist kein Eingriff durch den Fahrzeugfihrer mehr erforderlich.

In diesem Zusammenhang ist auBerdem bekannt, beim Mandvrieren des Fahrzeugs
und insbesondere beim Einparken des Fahrzeugs dessen Bewegung mittels Odometrie
zu erfassen. Dabei kann beispielsweise die Anzahl der Radumdrehungen bzw. Ticks
und/oder ein Lenkeinschlag bei einer Bewegung des Fahrzeugs erfasst werden.
Entsprechend kann eine Fahrtrichtung des Fahrzeugs anhand von Daten eines
Lenkwinkelsensors und/oder eines Drehratensensors bestimmt werden, und eine axiale
Bewegung wird durch einen entsprechenden Sensor an einem Rad des Fahrzeugs
erfasst.
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Um die Bewegung des Fahrzeugs mittels Odometrie méglichst genau erfassen zu
kdnnen, bedarf eines genauen Odometriemodells. In der Realitat kdnnen aber
beispielsweise infolge von Fertigungstoleranzen des Fahrzeugs, Modifikationen am
Fahrzeug, beispielsweise einer Verwendung von Reifen mit einem abweichenden
Durchmesser, oder auch Toleranzen von Fahrzeugparametern, beispielsweise einem
Reifenluftdruck, Abweichungen von dem Odometriemodell auftreten. Dies umfasst
weiterhin, dass das Lenksystem des Fahrzeugs entsprechende Toleranzen aufweist,
oder dass Toleranzen bezuglich des Chassis und der Fahrzeuggeometrie,
beispielsweise der Spurweite, einer Parallelitat der Rader oder dergleichen, oder auch
eine Asymmetrie des Fahrzeugs vorliegen.

Um diese Fehler in der Odometrie ausgleichen zu kénnen, wird beispielsweise das
sogenannte SLAM-Verfahren (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping)
verwendet. Bei diesem Verfahren kann beispielsweise eine Karte der Umgebung des
Fahrzeugs erstellt und die rdumliche Lage des Fahrzeugs innerhalb dieser Karte
geschatzt werden.

Eine Grundvoraussetzung fir eine allgemeine Anwendung von SLAM ist, dass ein
Merkmal, d.h. ein Objekt auf der Karte, identifiziert werden kann, um dieses Objekt bei
einer Bewegung des Fahrzeugs sukzessive nachverfolgen zu kénnen. Eine solche
Nachverfolgung wird bereits auf Basis von verschiedenartigen Umgebungssensoren
realisiert, beispielsweise Kameras, LiDAR-basierten Sensoren, beispielsweise
Laserscanner, Radarsensoren, oder anderen, die ein weites Sichtfeld aufweisen, so
dass die selben Objekte nachverfolgt werden kénnen, auch wahrend einer Bewegung
des Ego-Fahrzeugs.

Bei Ultraschallsensoren lassen sich SLAM-Verfahren jedoch im Allgemeinen nicht
anwenden. Dies liegt daran, dass Ultraschallsensoren innerhalb inres Offnungswinkels
als Information lediglich eine Schalllaufzeit einer Reflektion eines ausgesendeten
Ultraschallpulses liefern. Die Signallaufzeit wird auch ,time of flight* genannt. Die
Reflektion entspricht dabei typischerweise demjenigen Echo, welches an einem
nachstgelegenen Objekt innerhalb des Offnungswinkels erzeugt wird. Weitergehende
Informationen sind von einem einzelnen Ultraschallsensor nicht verfigbar. Dadurch ist
es praktisch nicht méglich, ein einzelnes Objekt mit solchen Ultraschallsensoren zu
verfolgen, da nicht sichergestellt werden kann, dass eine empfangene Reflektion immer
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demselben Objekt zugeordnet werden kann. Die Zuordnung wird bei Fahrzeugen
erschwert, wenn sich das Fahrzeug bewegt. Bei einer Teilnahme am Verkehr ist
auBerdem davon auszugehen, dass sich auch die Objekte selber bewegen kdnnen.
Somit kénnen aufeinanderfolgende Echos von verschiedenen Objekten stammen und
eine Zuordnung eines Echos zu einem Objekt ist nicht méglich. Es kdnnen keine
Referenzen erzeugt werden, die eine Basis fur SLAM bilden kénnten, so dass eine
Lokalisierung eines Objekts in Bezug auf eine Referenz ausscheidet.

In diesem Zusammenhang ist beispielsweise aus der DE 10 2009 039 085 A1 ein
Verfahren zum Mandvrieren eines Fahrzeugs bekannt, bei welchem ein bodenniedriges
Hindernis in der Umgebung des Fahrzeugs durch zumindest einen Entfernungssensor
des Fahrzeugs erfasst wird, wobei ein Abstand des Hindernisses zum Fahrzeug
bestimmt wird und bei einem weiteren Anndhern einer bodennahen und/oder
bodenberuhrenden Komponente des Fahrzeugs zu dem bodenniedrigen Hindernis
innerhalb eines Nahbereichs des Fahrzeugs, in dem das Hindernis auf3erhalb des
Erfassungsbereichs des Entfernungssensors liegt, der Abstand im Nahbereich unter
Berlcksichtigung zumindest der Informationen Uber den Abstand vor dem Eintritt in den
Nahbereich bestimmt wird.

Die DE 10 2009 046158 A1 betrifft ein Verfahren zur Erkennung von Objekten mit
geringer Hé6he mit einem System zur Hinderniserkennung in Fahrzeugen, wobei das
System zur Hinderniserkennung Abstandssensoren zur Ermittlung des Abstandes zu
Objekten und mittels Auswertung umfasst. Das Verfahren umfasst folgende Schritte: (a)
Kontinuierliches Erfassen des Abstandes zu einem Objekt mittels der Abstandssensoren
oder Erfassen des Abstandes zu einem Obijekt in vorgegebenen Intervallen, (b) Prifen,
ob das Objekt beim Annahern an das Fahrzeug bei Unterschreiten eines vorgegebenen
Abstandes von den Abstandssensoren weiter erfasst wird oder aus dem
Detektionsbereich der Abstandssensoren verschwindet, (c) Erkennen des Objekts, das
aus dem Detektionsbereich der Abstandssensoren verschwindet, als Objekt mit geringer
Hoéhe.

AuBerdem ist aus der DE 10 2015 116 220 A1 ein Verfahren zum zumindest semi-
autonomen Manévrieren eines Kraftfahrzeugs bekannt, bei welchem anhand von
Sensordaten zumindest eines Ultraschallsensors eine Parkliicke in einem
Umgebungsbereich des Kraftfahrzeugs erkannt wird sowie ein Abstand zwischen dem
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Kraftfahrzeug und einem die Parkliicke begrenzenden Objekt bestimmt wird, eine
Fahrtrajektorie zum Einparken des Kraftfahrzeugs in die Parklicke bestimmt wird, das
Kraftfahrzeug entlang der Fahrtrajektorie mandévriert wird und wahrend des
Mandvrierens des Kraftfahrzeugs an einer vorbestimmten Position auf Grundlage von
Odometrie und dem bestimmten Abstand ein erster Abstandswert sowie anhand der
Sensordaten ein zweiter Abstandswert bestimmt werden, wobei der erste und der zweite
Abstandswert jeweils den Abstand zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Objekt
beschreiben, wobei anhand eines Vergleichs des ersten Abstandswerts und des zweiten
Abstandswerts ein Korrekturwert zum Korrigieren der Fahrtrajektorie bestimmt wird.

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik liegt der Erfindung somit die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Korrigieren einer Position eines Fahrzeugs, eine
Steuerungseinrichtung fur ein Fahrunterstitzungssystem eines Fahrzeugs, ein
Fahrunterstitzungssystem fir ein Fahrzeug mit einer solchen Steuerungseinrichtung
sowie ein Fahrzeug mit einem solchen Fahrunterstutzungssystem der jeweils oben
angegebenen Art anzugeben, die eine zuverlassige Bestimmung einer Position des
Fahrzeugs in Bezug auf seine Umgebung ermdéglichen.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf durch die Merkmale der
unabhangigen Anspruche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen angegeben.

Erfindungsgeman ist somit ein Verfahren angegeben zum Korrigieren einer Position
eines Fahrzeugs, insbesondere beim Einparken in einer Parkliicke, umfassend die
Schritte Bestimmen der Position des Fahrzeugs basierend auf Odometrieinformationen
des Fahrzeugs, Erfassen von Ultraschallsignalen von einem Linienobjekt, Durchfiihren
eines Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung (SLAM) basierend
auf dem Linienobjekt und den Ultraschallsignalen, und Korrigieren der Position des
Fahrzeugs basierend auf Odometrieinformationen mit der Simultanen Lokalisierung und
Kartenzuordnung basierend auf dem Linienobjekt.

Erfindungsgemas ist auBerdem eine Steuerungseinrichtung fur ein
Fahrunterstitzungssystem eines Fahrzeugs angegeben, welche ausgefihrt ist,
Odometrieinformationen des Fahrzeugs zu empfangen, die weiter ausgefihrt ist,
Ultraschallsignale von wenigstens einem Ultraschallsensor des



WO 2019/145152 PCT/EP2019/050485

Fahrunterstitzungssystems zu empfangen, und die weiter ausgefihrt ist, das obige
Verfahren durchzufihren.

Erfindungsgeman ist auBBerdem ein Fahrunterstitzungssystem fur ein Fahrzeug
angegeben mit einer obigen Steuerungseinrichtung und mit wenigstens einem
Ultraschallsensor.

Weiter ist erfindungsgeman ein Fahrzeug mit einem obigen Fahrunterstitzungssystem
angegeben.

Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es also, ein Objekt mit einer bekannten
Struktur als Basis zu verwenden, um durch die bekannte Struktur, d.h. in diesem Fall
basierend auf der Linienform des Objekts, das Verfahren zur Simultanen Lokalisierung
und Kartenzuordnung durchfiihren zu kénnen. Das Linienobjekt wird also als Merkmal
fir das SLAM-Verfahren verwendet. Da das Linienobjekt gerade ist, ist ein genauer
Ursprung der Reflektion des von dem Ultraschallsensor abgestrahlten Ultraschallsignals
nicht relevant. Der Ultraschallsensor wird basierend auf der ermittelten Schalllaufzeit der
Reflektion immer den Abstand zu dem Linienobjekt korrekt ermitteln. Es wird also durch
das Linienobjekt ein tangentiales Kriterium eines Signalwegs des von dem wenigstens
einen Ultraschallsensor abgestrahlten Ultraschallpulses zu dem Linienobjekt und zuriick
zu dem wenigstens einen Ultraschallsensor gebildet. Ein Driften der Fahrzeugposition
relativ zu dem Linienobjekt kann somit verhindert werden.

Das Bestimmen der Position des Fahrzeugs basierend auf Odometrieinformationen des
Fahrzeugs ist als solches im Stand der Technik bekannt und wird daher nicht im Detail
erlautert. Odometrieinformationen umfassen Informationen, die von dem Fahrzeug
selbst basierend auf seinen Odometriesensoren gewonnen werden.

Beim Erfassen von Ultraschallsignalen von dem Linienobjekt wird typischerweise von
einem Ultraschallsensor ein Ultraschallpuls ausgestrahlt, der an dem Linienobjekt
reflektiert wird. Die Reflektion wird von dem Ultraschallsensor empfangen. Der
Ultraschallsensor bestimmt aus einer Laufzeit des Schalls von dem Ultraschallsensor zu
dem Linienobjekt und wieder zuriick zu dem Ultraschallsensor einen Abstand des
Linienobjekts. Alternativ kann der Abstand mit mehreren Ultraschallsensoren
gemeinsam bestimmt werden, indem der Ultraschallpuls von einem Ultraschallsensor
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abgestrahlt wird, und die Reflektion an dem Linienobjekt von wenigstens einem anderen
Ultraschallsensor empfangen wird. Zuséatzlich kann die Reflektion von dem
Ultraschallsensor, der den Ultraschallpuls abgestrahlt hat, empfangen und ausgewertet
werden.

Das Verfahren zur Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung (SLAM) wird
basierend auf dem Linienobjekt und den Ultraschallsignalen durchgefuhrt. Dazu werden
zusatzlich die Fahrzeugposition basierend auf den Odometrieinformationen und
Odometrieparameter verwendet. Aufgrund der Eigenschaften des Linienobjekts sind die
von dem Linienobjekt empfangenen Ultraschallsignale miteinander korreliert, so dass
das Objekt auch mit den Ultraschallsensoren, die lediglich eine Abstandsinformation
liefern, nachverfolgt werden kann. Demgegeniiber ist es bei bekannten SLAM-Verfahren
ublicherweise erforderlich, jeweils eine exakte Position des Objekts, d.h. des
Linienobjekts, mit dem entsprechenden Sensor zu ermitteln, so dass darauf basierend
die Nachverfolgung durchgefuhrt werden kann.

Die Position des Fahrzeugs, wie sie basierend auf den Odometrieinformationen
bestimmt wurde, wird basierend auf der Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung
korrigiert. Dabei kénnen sich beispielsweise beim Einparken mit einem
durchschnittlichen Fahrzeug in einer Langsparklicke im Ergebnis Abweichungen der
Fahrzeugposition von etwa 10 cm ergeben, welche durch die Simultane Lokalisierung
und Kartenzuordnung basierend auf dem Linienobjekt korrigiert werden.

Vorzugsweise wird das Verfahren zur Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung
kontinuierlich mit der darauf basierenden Korrektur der Position des Fahrzeugs
kontinuierlich und parallel durchgefuhrt, um sich ergebende Abweichungen der Position,
beispielsweise wahrend des Einparkens, fortlaufend zu korrigieren.

Das Linienobjekt kann eine Bodenkante, ein Bordstein, eine Wand oder ahnliches sein.
Wichtig ist lediglich, dass das Linienobjekt entlang seiner Lange mit dem wenigstens
einen Ultraschallsensor erfasst werden kann. Solche Linienobjekte kommen
insbesondere im Bereich von Parklicken haufig vor, beispielsweise als eine
Begrenzung der Parkllicke. Zusatzlich ist dabei davon auszugehen, dass sich das
Linienobjekt im Wesentlichen parallel zu einer Fahrbahn befindet.
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Die Parklucke kann prinzipiell beliebig ausgefuhrt sein, beispielsweise zum Langs- oder
Querparken.

Das Fahrzeug ist ein prinzipiell beliebiges Fahrzeug mit dem Fahrunterstutzungssystem.
Das Fahrunterstutzungssystem kann ein bereits heute weit verbreitetes
Fahrerassistenzsystem sein, das einen Fahrzeugfuhrer beim Fihren des Fahrzeugs
unterstitzt. Das Fahrunterstitzungssystem kann auch in einem autonomen oder semi-
autonomen Fahrzeug eine entsprechende Funktion bereitstellen, um eine autonome
oder semi-autonome Fuhrung des Fahrzeugs zu unterstitzen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erfassens des
Linienobjekts in Langsrichtung des Fahrzeugs ein Uberpriifen der erfassten
Ultraschallsignale als zu dem Linienobjekt gehérend. Das Erfassen des Linienobjekts
erfolgt mit dem wenigstens einem Ultraschallsensor. Damit kénnen Ultraschallsignale,
d.h. Echos des von dem Ultraschallsensor abgestrahlten Ultraschallpulses an Objekten,
die nicht zu dem Linienobjekt gehéren, verworfen werden. Dadurch kann das SLAM-
Verfahren mit einer hohen Genauigkeit durchgefuhrt werden. Es erfolgt also ein
Verifizieren der Linienstruktur des Linienobjekts.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erfassens eines
Linienobjekts in Langsrichtung des Fahrzeugs ein Erfassen von einer Mehrzahl
Linienobjekten, und das Verfahren umfasst einen zusétzlichen Schritt zum Zuordnen der
erfassten Ultraschallsignale zu einem der Linienobjekte. Das Erfassen der Linienobjekte
erfolgt mit dem wenigstens einem Ultraschallsensor. Die Linienobjekte kénnen dabei
auch nacheinander erfasst und in dem Verfahren verwendet werden. Durch die
mehreren Linienobjekte kann das Verfahren stabil durchgefihrt werden, insbesondere
beim Uberschreiten eines Linienobjekts, oder wenn das Linienobjekt nicht mehr im
Bereich des wenigstens einen Ultraschallsensor liegt und von diesem nicht mehr erfasst
werden kann. Dies ist beispielsweise beim Einparken der Fall, wenn das Fahrzeug
oberhalb eines Bordsteins geparkt werden soll, und die Parklicke zusatzlich auf lhrer
der Fahrbahn abgewandten Seite von einer weiteren Kante begrenzt ist. In diesem Fall
kann das Verfahren zunachst basierend auf dem Bordstein, der als erstes Linienobjekt
von dem wenigstens einen Ultraschallsensor erfasst wird, und danach basierend auf der
begrenzenden Kante durchgefihrt werden. Dabei kdnnen von dem wenigstens einen
Ultraschallsensor empfangene Ultraschallreflektionen der entsprechenden Kante
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zugeordnet werden, um eine fehlerhafte Korrektur der Fahrzeugposition zu vermeiden.
Far die prinzipielle Erfassung der Linienobjekte kénnen weitere Umgebungssensoren
des Fahrzeugs zusétzlich oder auch alleine verwendet werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Uberpriifens der
erfassten Ultraschallsignale als zu dem Linienobjekt gehérend und/oder der Schritt zum
Zuordnen der erfassten Ultraschallsignale zu einem der Linienobjekte eine Bestimmung
einer Mahalanobis-Distanz. Die Mahalanobis-Distanz ist ein Distanzmal3 zwischen
Punkten in einem mehrdimensionalen Vektorraum. Die Mahalanobis-Distanz wird
beispielsweise in der Statistik im Zusammenhang mit multivariaten Verfahren
verwendet. Bei multivariaten Verteilungen werden m Koordinaten eines Punktes als m-
dimensionaler Spaltenvektor dargestellt, der als Realisation eines Zufallsvektors X mit
der Kovarianzmatrix Z betrachtet wird. Ein Abstand zweier so verteilter Punkte x und y
wird dann durch die Mahalanobis-Distanz bestimmt. Die Mahalanobis-Distanz ist skalen-
und translationsinvariant. Graphisch bilden die Punkte gleicher Mahalanobis-Distanz
von einem Zentrum im Zweidimensionalen eine Ellipse, wahrend sich bei der
euklidischen Distanz ein Kreis ergibt. Die Flachen konstanten Abstandes von einem
Punkt kénnen bei der Mahalanobis-Distanz beliebige Kegelschnitte sein.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Durchfihrens eines
Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung ein Durchfiihren einer
Kalman-Filterung. Das Filtern mit dem Kalman-Filter ist ein mathematisches Verfahren,
das dazu dient, Fehler in realen Messwerten zu reduzieren und Schatzungen fiir nicht
messbare SystemgréBen zu liefern. Voraussetzung dabei ist, dass die interessierenden
Werte durch ein mathematisches Modell beispielsweise in Form von
Bewegungsgleichungen beschrieben werden kénnen. Eine Besonderheit des 1960 von
Kalmén vorgestellten Filters bildet dabei seine spezielle mathematische Struktur, die
den Einsatz in Echtzeitsystemen erméglicht. Das Kalman-Filter basiert auf einer
Zustandsraummodellierung, bei der explizit zwischen der Dynamik des Systemzustands
und dem Prozess seiner Messung unterschieden wird. Die Schatzung des Zustands
beruht vorzugsweise auf einer Kenntnis friherer Beobachtungen. Dabei ist ein
minimaler Schatzfehler wiinschenswert der, der durch die bereits gemachten
Beobachtungen nicht zu verbessern sein soll. Fur lange Messreihen wird das
entsprechende mathematische Minimierungsproblem schnell unhandlich, da fur jede
Schatzung die gesamte Messreihe ausgewertet werden muss. Die Idee, die dem
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Kalman-Filter zugrunde liegt, ist nun, die Schatzung zum Zeitpunkt k als lineare
Kombination der vorangegangenen Schatzung mit dem neuen Messwert zk zu
formulieren. Dies ist méglich, da die Schatzung zum Zeitpunkt k-1 die Informationen der
Messreihe zk-1, zk-2 ... z1 enthélt. Diese rekursive Formulierung des Schéatzproblems
erlaubt eine effiziente rechentechnische Umsetzung. Das Kalman-Filter hat neben
seiner handhabbaren rekursiven zudem eine Pradiktor-Korrektor-Struktur. Entsprechend
wird bei einem ersten Schritt des Filtervorgangs die zeitlich vorangegangene Schatzung
der Zustandsdynamik unterworfen, um eine Voraussage fur den aktuellen Zeitpunkt zu
erhalten. Die Vorhersagen werden schlief3lich mit den neuen Informationen des
aktuellen Messwerts korrigiert und ergeben die gesuchten Schatzungen

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Verfahren einen zusatzlichen
Schritt zum Bestimmen von Odometrieparametern des Fahrzeugs. Die
Odometrieparameter ergeben sich bei der Durchfiihrung des Verfahrens und kénnen
verwendet werden, um die Bestimmung der Position des Fahrzeugs basierend auf
Odometrieinformationen des Fahrzeugs zu verbessern. Entsprechend kénnen
beispielsweise Radumfange des Fahrzeugs angepasst werden, oder eine
Lenkwinkelumrechnungstabelle.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst das Verfahren einen zusatzlichen
Schritt zum Erfassen eines Linienobjekts in Langsrichtung des Fahrzeugs, insbesondere
mit wenigstens einem Ultraschallsensor. Das Erfassen des Linienobjekts kann prinzipiell
mit einem beliebigen Umgebungssensor, also beispielsweise einer Kamera, einem
LiDAR-basierten Sensor, insbesondere einem Laserscanner, einem Radarsensor
und/oder einem Ultraschallsensor erfolgen. Bevorzugt ist hier allerdings wenigstens ein
Ultraschallsensor, der einfach in der Anwendung ist und kostengunstig bereitgestellt
werden kann. Das Erfassen des Linienobjekts erfolgt beispielsweise bei einer
Vorbeifahrt an der Parklicke. Somit kann die Parkliicke zunachst mit dem wenigstens
einen Ultraschallsensor erfasst werden, und auBerdem kann das Linienobjekt im
Bereich der Parkliicke bestimmt werden. Im Fall, dass im Bereich der Parklicke kein
Linienobjekt vorhanden ist, kann das Verfahren in diesem Bereich nicht durchgefihrt
werden.

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

Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs gemaf einer ersten,
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung mit einen
Fahrunterstitzungssystem mit einer Mehrzahl Ultraschallsensoren zum
Erfassen eines Linienobjekts in einer Draufsicht, und

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemas einer zweiten Ausfuhrungsform

zum Korrigieren einer Position eines Fahrzeugs beim Einparken in einer
Parklicke mit dem Fahrzeug und Fahrunterstitzungssystem der ersten
Ausfuhrungsform.

Die Figur 1 zeigt ein Fahrzeug 10 gemas einer ersten, bevorzugten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Das Fahrzeug 10 ist vorliegend als Personenkraftwagen
ausgebildet.

Das Fahrzeug 10 umfasst ein Fahrunterstitzungssystem 12, das in diesem
Ausfihrungsbeispiel zum Einparken des Fahrzeugs 10 in einer Parklicke 14 ausgefuhrt
ist.

Das Fahrunterstiutzungssystem 12 umfasst eine Steuerungseinrichtung 16, die hier
durch ein elektronisches Steuergerat (ECU — Electronic Control Unit) des Fahrzeugs 10
gebildet ist. Darliber hinaus umfasst das Fahrunterstitzungssystem 12 eine Mehrzahl
Ultraschallsensoren 18. In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel umfasst das
Fahrunterstutzungssystem 12 vierzehn Ultraschallsensoren 18, von denen sechs in
einem Frontbereich 20 und sechs in einem Heckbereich 22 des Fahrzeugs 10
angeordnet sind. Die Ultraschallsensoren 18 im Frontbereich 20 und im Heckbereich 22
des Fahrzeugs 10 sind an dessen Sto3fangern angebracht. Zusatzlich ist ein
Ultraschallsensor 18 an jeder Seite 24 des Fahrzeugs 10 angeordnet.



WO 2019/145152 PCT/EP2019/050485

12

Jeder der Ultraschallsensoren 18 ist ausgefuhrt, Ultraschallpulse in eine Umgebung 26
des Fahrzeugs 10 zu senden und von Objekten 28 in der Umgebung 26 erzeugte
Reflektionen der Ultraschallpulse zu empfangen. Beispielhaft sind in Figur 1 zwei
Linienobjekte 28 als Objekte dargestellt.

Die Ultraschallsensoren 18 sind jeweils zur Datentbertragung mit der
Steuerungseinrichtung 16 ber einen hier nicht dargestellten Datenbus verbunden. Von
den Ultraschallsensoren 18 erzeugte Sensorinformationen werden tber den Datenbus
an die Steuerungseinrichtung 16 Ubertragen, und dort gemeinsam ausgewertet und
weiter verarbeitet.

AuBerdem ist die Steuerungseinrichtung 16 ausgefihrt, Odometrieinformationen des
Fahrzeugs 10 zu empfangen.

Nachfolgend wird ein Verfahren gemaf einer zweiten Ausfihrungsform zum Korrigieren
einer Position des Fahrzeugs 10 beim Einparken in der Parklicke 14 unter Bezug auf
Figur 2 beschrieben. Das Verfahren wird mit dem Fahrunterstitzungssystem 12 des
Fahrzeugs 10 der ersten Ausfuhrungsform durchgefihrt.

Das Verfahren beginnt in Schritt S100 mit einem Erfassen der Linienobjekte 28 in
Langsrichtung des Fahrzeugs 10 mit dem an der entsprechenden Seite 24 des
Fahrzeugs 10 positionierten Ultraschallsensor 18. Das Erfassen der Linienobjekte 28
erfolgt bei einer Vorbeifahrt des Fahrzeugs 10 an der Parklicke 14. Die Parklicke 14 ist
hier zum Langsparken ausgefihrt, und die Linienobjekte 28 werden hier durch eine
Bodenkante und einen Bordstein gebildet.

Im nachfolgenden Schritt S110 wird die Position des Fahrzeugs 10 basierend auf
Odometrieinformationen des Fahrzeugs 10 bestimmt. Die Bestimmung erfolgt basierend
auf Informationen, die von dem Fahrzeug 10 selbst basierend auf seinen
Odometriesensoren gewonnen werden, d.h. einem Lenkwinkel und Radumdrehungen
des Fahrzeugs 10.

Schritt S120 betrifft ein Erfassen von Ultraschallsignalen von den Linienobjekten 28. Wie
oben ausgefuhrt werden mit dem entsprechenden Ultraschallsensor 18 Ultraschallpulse
ausgestrahlt, die an dem Linienobjekt 28 reflektiert, und die Reflektionen werden wieder
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von dem Ultraschallsensor 18 empfangen. Der Ultraschallsensor 18 bestimmt aus einer
Laufzeit des Schalls von dem Ultraschallsensor 18 zu dem Linienobjekt 28 und wieder
zuruck zu dem Ultraschallsensor 18 einen Abstand zu dem Linienobjekt 28.

In einem Schritt S130 werden die erfassten Ultraschallsignale zu einem der
Linienobjekte 28 zugeordnet. Es wird zusatzlich Uberprift, ob die erfassten
Ultraschallsignale zu dem Linienobjekt 28 gehdren.

Dazu wird jeweils eine Mahalanobis-Distanz angewendet, die ein Distanzmaf zwischen
Punkten in einem mehrdimensionalen Vektorraum liefert. Bei multivariaten Verteilungen
werden m Koordinaten eines Punktes als m-dimensionaler Spaltenvektor dargestellt, der
als Realisation eines Zufallsvektors X mit der Kovarianzmatrix £ betrachtet wird. Ein
Abstand zweier so verteilter Punkte x und y wird dann durch die Mahalanobis-Distanz
bestimmt.

Schritt S140 betrifft ein Durchfihren eines Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung und
Kartenzuordnung (SLAM) basierend auf dem Linienobjekt 28 und den
Ultraschallsignalen. Dazu werden zusatzlich die Fahrzeugposition basierend auf den
Odometrieinformationen und Odometrieparameter verwendet.

Das Verfahren zur Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung umfasst ein
Durchfihren einer Kalman-Filterung basierend auf einer Zustandsraummodellierung, bei
der explizit zwischen der Dynamik des Systemzustands und dem Prozess seiner
Messung unterschieden wird. Die Schatzung des Zustands beruht dabei auf einer
Kenntnis friherer Beobachtungen, wie sie sich durch das Linienobjekt 28 ergibt.

Far einen Parkplatz 14 mit n Linienobjekten 28, normalerweise weniger als zwei (n<2),
seixy_; = [xx—1 Yx-1 0Or-1]7 der Positionsvektor des Fahrzeugs 10 relativ zu dem
Parkplatz 14. AuBerdem wird ein Satz Odometrieparameter als Vektor p angegeben.
Zusatzlich sei x._, die Position des i. Linienobjekts 28 zum Zeitpunkt k — 1. Daraus
ergibt sich der Kalman-Zustand geman
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v
Xr-1

p

=1
Xe-1 = [Xje—1

n

Xk-1

Es sei g die Odometriefunktion, die einen kurvenférmigen Verlagerungsvektor v =
[Sk  Uex]T aus den Parametern p, den Ticks der Rader, dem empfangenen Lenkwinkel
und dem Rauschvektor g = [4s  96]7 berechnet geman

v=g({) +q

Die Kovarianz des Stérungsvektors ist

E[q? 0 B
tloar)= |7 E[qg]]:[% AR

In Schritt S150 wird die Position des Fahrzeugs 10, wie sie basierend auf
Odometrieinformationen bestimmt wurde, mit der Simultanen Lokalisierung und
Kartenzuordnung basierend auf dem Linienobjekt 28 korrigiert.

Ausgehend von der Kovarianz des Stérungsvektors ergibt sich ein kartesischer
Verschiebungsvektor zu

Uy i Sk COSUg
U, = Uy k| = |SkSinUg

Ug k Ug i

Die neue Fahrzeugposition ergibt sich somit als:

xp =xp_;+|sin6,_; cos@,_, O||Uyk

cosBOy_q —sinfy_4 OHUx,k]
0 0 11 1Us k

Aus der obigen Fahrzeugposition ergibt sich die Vorhersagefunktion fir das i. Merkmal
des Zustands bei einem Linienobjekt 28 zu:
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cos g (ko1 (1) = ) + sinugy (xh-1(2) — )
Xy = = sin Ug i (xlic—l(l) - ux,k) +cosugy (xlic—l(z) - uy,k) = fi(xllc—l'uk) = fi(xk—pCI)

xlic—1(3) —Ugk

wobei x._, (j) die j. Komponente des i. Merkmals des Zustands ist (Abszisse, Ordinate
und Winkel).

SchlieBlich werden in Schritt S160 Odometrieparameter des Fahrzeugs 10 bestimmt.
Wie sich aus der obigen Betrachtung ergibt, enthalt die Funktion £¢ implizit die
Odometriefunktion g, die den Parameter p als Zustand beinhaltet. Daraus lassen sich
entsprechend die Odometrieparameter des Fahrzeugs 10 bestimmen. Entsprechend
werden Radumféange des Fahrzeugs 10 und eine Lenkwinkelumrechnungstabelle als
Odometrieparameter angepasst.

Die Schritte $140, S150 und S160 werden vorliegend parallel durchgefihrt, und die
Position des Fahrzeugs 10 wird darauf basierend kontinuierlich korrigiert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Korrigieren einer Position eines Fahrzeugs (10), insbesondere

beim Einparken in einer Parkliicke (14), umfassend die Schritte:

Bestimmen der Position des Fahrzeugs (10) basierend auf
Odometrieinformationen des Fahrzeugs (10),

Erfassen von Ultraschallsignalen von einem Linienobjekt (28),

Durchfiihren eines Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung und
Kartenzuordnung (SLAM) basierend auf dem Linienobjekt (28) und den
Ultraschallsignalen, und

Korrigieren der Position des Fahrzeugs (10) basierend auf
Odometrieinformationen mit der Simultanen Lokalisierung und Kartenzuordnung

basierend auf dem Linienobjekt (28).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erfassens des Linienobjekts (28) in Langsrichtung des
Fahrzeugs (10) ein Uberpriifen der erfassten Ultraschallsignale als zu dem
Linienobjekt (28) gehérend umfasst.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erfassens eines Linienobjekts (28) in Langsrichtung des
Fahrzeugs (10) ein Erfassen von einer Mehrzahl Linienobjekten (28) umfasst, und
das Verfahren einen zusatzlichen Schritt zum Zuordnen der erfassten

Ultraschallsignale zu einem der Linienobjekte (28) umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass
der Schritt des Uberpriifens der erfassten Ultraschallsignale als zu dem
Linienobjekt (28) gehérend und/oder der Schritt zum Zuordnen der erfassten
Ultraschallsignale zu einem der Linienobjekte (28) eine Bestimmung einer
Mahalanobis-Distanz umfasst.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass
der Schritt des Durchfuhrens eines Verfahrens zur Simultanen Lokalisierung

und Kartenzuordnung ein Durchfihren einer Kalman-Filterung umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass
das Verfahren einen zusatzlichen Schritt zum Bestimmen von

Odometrieparametern des Fahrzeugs (10) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass

das Verfahren einen zusatzlichen Schritt zum Erfassen eines Linienobjekts
(28) in Langsrichtung des Fahrzeugs (10) umfasst, insbesondere mit wenigstens
einem Ultraschallsensor (18).

Steuerungseinrichtung (14) fir ein Fahrunterstitzungssystem (12) eines
Fahrzeugs (10), welche ausgefiihrt ist, Odometrieinformationen des Fahrzeugs
(10) zu empfangen, die weiter ausgefuhrt ist, Ultraschallsignale von wenigstens
einem Ultraschallsensor (18) des Fahrunterstitzungssystems (12) zu empfangen,
und die weiter ausgefuhrt ist, das Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprache 1 bis 7 durchzufuhren.

Fahrunterstitzungssystem (12) fur ein Fahrzeug (10) mit einer
Steuerungseinrichtung (16) nach Anspruch 8 und mit wenigstens einem
Ultraschallsensor (18).

Fahrzeug (10) mit einem Fahrunterstitzungssystem (12) nach dem
vorhergehenden Anspruch 9.
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I
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I
S 140 SLAM basierend auf dem Linienobjekt
I
S 150 Korrigieren der Position des Fahrzeugs
I
S 160 Odometrieparameter bestimmen
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