w0 2020/099132 A1 |0 000KV 0 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
22. Mai 2020 (22.05.2020)

‘O 00 000 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2020/099132 Al

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO1C 21/32 (2006.01) GO6F 16/29 (2019.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/079663

(22) Internationales Anmeldedatum:
30. Oktober 2019 (30.10.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 219 220.0
12. November 2018 (12.11.2018) DE

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Post-
fach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder: WOLF, Michael; Hopfauer Str. 22, 70563 Stutt-
gart (DE). ZIPS, Patrik; Schopfleuthnergasse 9/1/18, 1210
Wien(AT). MAIER, Manuel; Esslinger Str. 78, 73732 Ess-
lingen (DE). MATTHIES, Christian; Rebhalde 13, 70191
Stuttgart (DE). BELEZNAI, Csaba; Forstnergasse 9/33,
1220 Wien (AT).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,

(54) Title: CREATION AND UPDATING OF MAPS IN THE OFF-STREET AREA
(54) Bezeichnung: ERSTELLUNG UND AKTUALISIERUNG VON KARTEN IM OFF-STREET BEREICH

Fig. 9

(57) Abstract: The invention discloses a method for creating a map of at least one parking infrastructure, wherein unoccupied parking
spaces within the parking infrastructure are recorded, wherein path information and environmental information are received by an
external server unit, path information is subdivided into path sections, the path sections are equalized by the external server unit, loop
detection is carried out in order to create a geometric map of the parking infrastructure, and occupied and unoccupied parking spaces
along the path are captured on the basis of the environmental information in order to determine unoccupied parking spaces within the
parking infrastructure. An external server unit and a system are also disclosed.

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zum Erstellen einer Karte von mindestens einer Parkinfrastruktur, wobei unbe-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 20207099132 A | [I10] 0000000 0 O

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

legte Parkplitze innerhalb der Parkinfrastruktur registriert werden, wobei Pfadinformationen und Umgebungsinformationen durch eine
externe Servereinheit empfangen werden, Pfadinformationen in Pfadabschnitte unterteilt werden, die Pfadabschnitte durch die externe
Servereinheit entzerrt werden, eine Schleifenerkennung zum Erstellen einer geometrischen Karte der Parkinfrastruktur durchgefiihrt
wird, und anhand der Umgebungsinformationen belegte und unbelegte Parkplitze entlang des Pfads erfasst werden, um unbelegte
Parkplitze innerhalb der Parkinfrastruktur zu ermitteln. Des Weiteren sind eine externe Servereinheit sowie ein System offenbart.
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Beschreibung

Titel
Erstellung und Aktualisierung von Karten im Off-Street Bereich

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstellen einer Karte von mindestens
einer Parkinfrastruktur durch eine Servereinheit, eine externe Servereinheit sowie

ein System.

Stand der Technik

Crowd-sourced basierte Dienstleistungen im Bereich von Karten und
Benutzerschnittstellen erlangen zunehmend an Relevanz in der
Automobilindustrie. Diese Entwicklung entsteht beispielsweise aufgrund dem
zunehmendem Einsatz von Sensoren in Fahrzeugen. Die derzeit bekannten
Dienstleistungen, welche auf einem Crowd-sourcing-Ansatz basieren, zielen auf
Einparkvorgange, Erstellung von Reibwertkarten und Erstellung von Karten fir
hochautomatisierte Fahrfunktionen ab.

Bei diesen Dienstleistungen werden Sensordaten Uber die Fahrzeugsensorik von
sogenannten Senderfahrzeugen gesammelt und an eine Servereinheit bzw.
Cloud lUbertragen. Die Sensordaten werden anschlieRend zum Bereitstellen der
Dienstleistungen verarbeitet. Fahrzeuge bzw. Autofahrer kdnnen auf die
bereitgestellten Dienstleistungen zugreifen. Die Nutzer der Dienstleistungen
werden als Empfangerfahrzeuge eingestuft.

Die bisherigen Losungen in diesem Bereich sind hauptsachlich auf den
sogenannten On-Street Bereich bezogen. Hierdurch kann die Position des
Fahrzeugs zumeist prazise liber GPS-Sensoren bestimmt und beispielsweise fur
eine Erstellung von Parkraumkarten von Straldenrandparkplatzen eingesetzt
werden. Im sogenannten Off-Street Bereich ist der Einsatz von GPS-Sensoren
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regelmafiig nicht méglich, wodurch eine ortsgenaue Zuordnung von Sensordaten
problematisch sein kann.

Offenbarung der Erfindung

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe kann darin gesehen werden, ein
Verfahren zum Erstellen von Karten im Off-Street Bereich vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen Gegenstands der unabhangigen
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
von jeweils abhangigen Unteranspriichen.

Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Erstellen einer Karte
von mindestens einer Parkinfrastruktur durch eine Servereinheit bereitgestellt.
Unbelegte Parkplatze werden innerhalb der Parkinfrastruktur registriert, wobei
von einer Fahrzeugsensorik mindestens eines Fahrzeugs ermittelte
Pfadinformationen und Umgebungsinformationen durch die externe Servereinheit
empfangen werden. Die Pfadinformationen werden in Pfadabschnitte unterteilt. In
einem weiteren Schritt werden die Pfadabschnitte durch die externe
Servereinheit zum Kompensieren von Fehlern entzerrt. Die entzerrten
Pfadabschnitte werden zum Erstellen oder Aktualisieren einer geometrischen
Karte der Parkinfrastruktur eingesetzt. Anhand der Umgebungsinformationen und
anhand der entzerrten Pfadabschnitte werden belegte und unbelegte Parkplatze
entlang des Pfads erfasst, um unbelegte Parkplatze innerhalb der
Parkinfrastruktur zu ermitteln.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein Verfahren zum Sammeln von
Sensordaten durch mindestens ein Fahrzeug bereitgestellt. Das Fahrzeug weist
ein Steuergerat und eine Fahrzeugsensorik auf. Durch die Fahrzeugsensorik
werden Sensordaten ermittelt, welche Pfadinformationen und
Umgebungsinformationen eines Pfades des Fahrzeugs aufweisen. Die
Pfadinformationen und die Umgebungsinformationen werden an eine externe
Servereinheit gesendet. Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein
Steuergerat zum Empfangen und Auswerten von Sensordaten einer
Fahrzeugsensorik bereitgestellt, wobei das Steuergerat dazu eingerichtet ist, das

Verfahren zum Sammeln von Sensordaten auszufiihren.
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Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine externe Servereinheit
bereitgestellt, wobei die externe Servereinheit dazu eingerichtet ist, alle Schritte
des Verfahrens zum Erstellen einer Karte von mindestens einer Parkinfrastruktur

auszufihren.

Gemal} einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein System mit mindestens
einem Fahrzeug und mit mindestens einer Servereinheit bereitgestellt. Das
mindestens eine Fahrzeug weist eine Fahrzeugsensorik mit zumindest einem
Umfeldsensor und mit zumindest einem Odometer auf. Das mindestens eine
Fahrzeug weist ein Steuergerat auf, welches datenleitend mit der
Fahrzeugsensorik verbunden ist und dazu eingerichtet ist, die Sensordaten der

Fahrzeugsensorik auszuwerten.

Die Suche nach Parkplatzen verursacht insbesondere in Stadten ein hohes
Verkehrsaufkommen und kann die Zeit fir eine zurlickgelegte Route verlangern.
Der entsprechende Parksuchverkehr kann in einen On-Street Bereich bzw.
Straldenrand und einen Off-Street Bereich bzw. Parkhauser unterteilt werden.Ein
primarer Anwendungsfall des Community-based Parking lag bisher im
innerstadtischen On-Street Bereich. Der Off-Street Bereich ist teilweise
digitalisiert, sodass beispielsweise Belegungsdaten liber Schrankensysteme,

Kassenautomaten sowie entsprechender Sensorik ermittelt werden kdénnen.

Durch das Verfahren kann der Belegungszustand von Parkinfrastrukturen, wie
beispielsweise Parkhausern, Parkgaragen, Tiefgaragen und dergleichen,
ermittelt und gleichzeitig eine Karte der Infrastruktur sowie der Belegungszustand
der Parkinfrastruktur ermittelt werden. Insbesondere kdnnen statische und
dynamische Infrastrukturdaten durch Sensordaten von Fahrzeugen bei einem
Befahren der jeweiligen Infrastruktur ermittelt werden. Die statischen
Infrastrukturdaten kann beispielsweise eine geometrische Formgebung der
Infrastruktur aufweisen. Die dynamischen Infrastrukturdaten entsprechen einem
sich verandernden Belegungszustand und kénnen veranderliche Daten, wie
beispielsweise Baustellen oder Sperrungen, aufweisen.

Durch die Verfahren zum Erstellen einer Karte von mindestens einer

Parkinfrastruktur und zum Sammeln von Sensordaten durch mindestens ein
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Fahrzeug kann eine Installation und somit eine Vernetzung der Infrastruktur vor
Ort entfallen. Hierdurch kénnen die Kosten fiir den Aufbau und den Betrieb einer
Parkinfrastruktur gesenkt werden. Insbesondere kann die Bereitstellung des
Belegungszustands und der Parkinfrastrukturkarten durch einen Serviceprovider
bereitgestellt werden. Es kann somit eine Schnittstelle zwischen einer
Parkinfrastruktur und Autofahrern bereitgestellt werden. Eine derartige Losung
kann sich auch an Veranderungen, wie beispielsweise eine Neuerrichtung einer
Parkinfrastruktur oder einen Ausbau einer Parkinfrastruktur, ohne zusatzlichen
Aufwand anpassen.

Die jeweiligen Sensordaten uber die statischen und dynamischen Informationen
der Infrastruktur kbnnen durch Fahrzeugsensoren erlangt werden ohne einen
Zugriff auf die Daten der Infrastruktur selbst, wie beispielsweise der
Schrankensysteme, Bezahlsysteme, Bodensensoren oder Deckensensoren, zu
haben.

Dariiber hinaus kann das Verfahren auf die bereits fiir den On-Street Bereich
festgelegten Datenséatze bzw. Sensordaten aus Ultraschallsystemen

zurlickzugreifen.

Bei den Verfahren werden in einem mdglichen ersten Schritt die durch
Sensordaten ermittelten Pfadinformationen, welche von einer Zeit abhangen
Ortlich normalisiert. Hierdurch wird die zeitliche Information der Pfadinformationen
entfernt, wodurch allein die zurlickgelegten Koordinaten in einem

zweidimensionalen Raum resultieren.

Basierend auf den normalisierten Pfadinformationen werden Punkte mit
maximaler Krimmung bestimmt. Dies kann durch ein Abtasten des gesamten
Pfades erfolgen. Hierdurch werden die Abbiegevorgange identifiziert. Diese
Punkte maximaler Krimmung dienen als Schnittpunkte zum Unterteilen des
Pfads in mehrere Pfadabschnitte. Hierdurch kann die weitere Bearbeitung bzw.
Anpassung der Pfadinformationen erleichtert werden.

Anschlie3end erfolgt eine Entzerrung der Pfadabschnitte. Gleichzeitig kann eine
Schleifenerkennung ausgefiihrt werden, da die Fahrzeuge eine Parkinfrastruktur
Ublicherweise an einem gleichen oder einem dhnlichen Ort befahren und wieder

PCT/EP2019/079663
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verlassen. Somit kann eine Parkhauseinfahrt als Start und Ziel der Pfade
definiert werden. Die Entzerrung der Pfadabschnitte kann mit Hilfe einer
raumlichen Transformation durchgeflihrt werden, wobei insbesondere
Unregelmaligkeiten und systematische Fehler von Odometriedaten, wie
beispielsweise Radschlupf, kompensiert wird. Die Entzerrung kann dahingehend
durchgefiihrt werden, dass der Startpunkt und der Zielpunkt des Pfades
benachbart zueinander positioniert sind und somit im Wesentlichen eine
geschlossene Schleife ausbilden. Hierdurch kann bereits eine geometrische
Karte der Parkinfrastruktur erstellt werden.

Basierend auf den im Fahrzeug verbauten Sensoren kann das Umfeld des
Fahrzeugs bei einem Befahren des Pfades innerhalb der Parkinfrastruktur
abgetastet werden. Hierdurch kdnnen Umgebungsinformationen gewonnen
werden, welche neben statischen Daten auch dynamische Daten, wie
beispielsweise parkende Fahrzeuge, aufweisen. Hierdurch kénnen die um
Umfeld des Fahrzeugs angeordneten und stehenden Fahrzeuge identifiziert
werden. Anhand der Dimensionen der Fahrzeuge kdnnen Parkplatze bestimmt
werden, welche bereits belegt oder unbelegt sind. Somit kann eine Moglichkeit
zur flexiblen und infrastrukturunabhangigen Ermittlung eines Belegungszustands
einer Parkinfrastruktur bereitgestellt werden. Die Ermittlung des
Belegungszustands kann alternativ oder zusatzlich im Rahmen einer
Schleifenerkennung durchgefiihrt werden.

Die ermittelten freien und besetzten Parkplatze kénnen in einem Speicher eines
fahrzeuginternen Steuergerats oder in einer fahrzeugexternen Servereinheit
gemeinsam mit der geometrischen Karte der Parkinfrastruktur gespeichert
werden. Die gespeicherten Daten werden anschliel3end anderen
Verkehrsteilnehmern bereitgestellt oder weiterverarbeitet.

Gemal einer Ausflihrungsform werden in den Pfadinformationen Punkte mit
maximaler Krimmung ermittelt und die Pfadinformationen in ndherungsweise
lineare Pfadabschnitte unterteilt, welche durch die Punkte maximaler Krimmung
begrenzt sind. Hierdurch kann jeder Pfad in definierte Pfadabschnitte unterteilt
werden, wodurch eine weitere Auswertung und Optimierung der
Pfadinformationen vereinfacht wird. Die jeweiligen Schritte, beispielsweise zum
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Entzerren oder Normalisieren der Pfadinformationen, kbnnen somit

abschnittsweise berechnet bzw. durchgefihrt werden.

Nach einer Ausfiihrungsform wird eine Position einer Einfahrt der
Parkinfrastruktur ermittelt, wobei die Pfadinformationen derart auf die Position
der Einfahrt angeglichen werden, dass die Pfadinformationen an der Position der
Einfahrt beginnen. Durch eine derartige Normalisierung bzw. Normierung der
Sensordaten kann die Vergleichbarkeit der Sensormessdaten im Hinblick auf den
zurlickgelegten Pfad mehrerer Fahrzeuge hergestellt werden. Durch eine
derartige Normierung kénnen die Sensormessdaten mehrerer Fahrzeuge dazu
eingesetzt werden, die Infrastrukturkarte und die Belegungskarte durch
redundante Messungen mit einem hdheren Prazisionsgrad zu erstellen. Die
Normierung kann zeitlich und/oder 6rtlich erfolgen.

Insbesondere kdnnen die Positionen der Einfahrt und/oder der Ausfahrt aus der
Parkinfrastruktur bestimmt und an eine absoluten bzw. redundant, beispielsweise
durch GPS-Sensoren, ermittelten Positionen der Einfahrt und/oder Ausfahrt
angeglichen werden. Die Positionsinformationen kdnnen hierbei entsprechend
der Angleichung der Endpunkte, welche Einfahrtposition und Ausfahrtposition
darstellen, ebenfalls angepasst werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird die maximale Krimmung durch
Scannen der Pfadinformationen mittels eines Kreises durchgefihrt wird, wobei
ein Pfad der Pfadinformation durch einen Kreismittelpunkt geflhrt wird und zwei
Vektoren zwischen einem Eintrittspunkt des Pfads in den Kreis und dem
Kreismittelpunkt und zwischen dem Kreismittelpunkt und einem Austrittspunkt
des Pfads aus dem Kreis zum Ermitteln der maximalen Krimmung eingesetzt
werden. Die Krimmung kann basierend auf dem Winkel zwischen den beiden
Vektoren bestimmt werden. Uber eine gesamte Pfadlédnge ermittelte Kriimmung
bildet an definierten Punkten, wie beispielsweise Kurven, Maxima aus, welche
zum Unterteilen des Pfads in Pfadabschnitte einsetzbar sind.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform wird die Entzerrung der Pfadabschnitte
anhand von geometrischen Regelmafigkeiten von mehreren Pfadinformationen
durchgeflhrt, wobei die Punkte maximaler Krimmung als Abbiegepunkte mit
einem Winkel definiert und zum Entzerren der Pfadabschnitte verwendet werden.
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Die Verzerrung der Pfadinformationen kann insbesondere in Kurven entstehen,
in welchen die Rader der Fahrzeuge ungleichmafiig drehen. Hierbei kann die
Ausrichtung benachbarter Pfadabschnitte miteinander verglichen werden. Der
Vergleich erfolgt im Hinblick auf orthogonale und parallele Anordnung der
Pfadabschnitte zueinander, wodurch die Ausrichtung der Pfadabschnitte auf die
geografischen Gegebenheiten des Umfelds angepasst korrigiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform werden basierend auf den ermittelten
belegten und unbelegten Parkplatzen entlang des Pfads des mindestens einen
Fahrzeugs Wechsel einer Parkplatzebene bestimmt und in der Erstellung oder
Aktualisierung der Karte beriicksichtigt. Die Parkplatze und damit die mégliche
Verteilung der Fahrzeuge innerhalb der Parkinfrastruktur sind tblicherweise
regelmafiig auf den vertikalen Ebenen der Parkinfrastruktur ausgepragt. Durch
das Bestimmen derartiger Regelmafigkeiten kdnnen Ebenenwechsel in den
Umgebungsinformationen identifiziert und somit eine Héhenanderung im
Pfadverlauf der Fahrzeuge ausgebildet werden.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsform werden die Pfadinformationen durch
Odometriemessung des Fahrzeugs ermittelt. Da im Off-Street Bereich der
Einsatz von GPS-Sensoren lblicherweise eingeschrankt ist, kann basierend auf
Odometriedaten die durch Fahrzeuge zuriickgelegte Strecke bzw. die
Pfadinformation ermittelt werden. Hierdurch kann den Umgebungsinformationen

eine raumliche relative Information zugeordnet werden.

Gemal} einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel werden ermittelte
Umgebungsinformationen mehrerer Fahrzeugsensoren durch Berechnen von
AhnlichkeitsmafRen fusioniert. Hierdurch kdnnen Messungen bestétigt und
Messunsicherheiten kompensiert werden. Beispielsweise kann zum Beurteilen
von mehreren Umgebungsinformationen, wie beispielweise Position und Grofie
von parkenden Fahrzeugen, der Jaccard-Koeffizient ermittelt werden.

Nach einem weiteren Ausflihrungsbeispiel werden mehrere Pfadinformationen an
Punkten maximaler Krimmung miteinander kombiniert. Die abschnittsweise
Kombination der Pfadabschnitte kann praziser und schneller durchgefihrt
werden. Hierdurch kann die Genauigkeit der erstellten Karten der
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Parkinfrastruktur mit zunehmender Anzahl an Messungen durch Fahrzeuge
erhoht werden.

Gemal} einer Ausgestaltung werden die ermittelte geografische Karte und die
ermittelten freien Parkplatze zum Abrufen durch weitere Verkehrsteilnehmer
bereitgestellt. Hierdurch kénnen die Informationen im Rahmen von
Dienstleistungen gespeichert und Empfangerfahrzeugen sowie Betreibern von
Parkinfrastrukturen zur Verfugung gestellt werden.

Im Folgenden werden anhand von stark vereinfachten schematischen
Darstellungen bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung néher erlautert.
Hierbei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Systems gemal} einer
Ausflhrungsform,

Fig. 2 ein schematisches Diagramm zum Verdeutlichen einer raumlichen

Normalisierung von Pfadinformationen,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines raumlich normalisierten und
entzerrten Pfads zum Veranschaulichen von Punkten maximaler

Kriimmung,

Fig. 4 eine schematische Darstellung von einem Kreis zum Ermitteln einer

Kriimmung,

Fig. 5 ein schematisches Diagramm mit ermittelter Krimmung entlang
mehrerer Pfade und die Position der Punkte maximaler Kriimmung auf

den rdumlich normalisierten Pfaden.

Fig. 6-8 schematische Darstellungen zum Verdeutlichen der Funktionsweise
einer Entzerrung von Pfadabschnitten,

Fig. 9 eine schematische Darstellung zum Vergleichen von

Umgebungsinformationen mehrerer Sensoren,
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Fig. 10 ein schematisches Diagramm zum Verdeutlichen einer raumlichen

Normalisierung von Pfadinformationen, und

Fig. 11 Darstellungen zum Verdeutlichen der Kombination mehrerer ermittelter
Pfade, welche abschnittsweise an den Punkten maximaler Krimmung

miteinander kombiniert werden.

In der Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines Systems 1 gemaf einer
Ausfiuhrungsform gezeigt.

Das System 1 weist mindestens ein Fahrzeug 2 auf, welches als ein
Sendefahrzeug ausgefiihrt ist und zum Sammeln von Sensordaten dient. Das
Fahrzeug 2 weist gemalt dem Ausfilhrungsbeispiel eine Fahrzeugsensorik mit
zwei dargestellten Ultraschallsensoren 4, 6 auf. Des Weiteren weist das
Fahrzeug 2 einen Odometer 8 auf, welcher zum Sammeln von Pfadinformationen
dient. Die Fahrzeugsensorik kann dariber hinaus LIDAR-Sensoren, Radar-
Sensoren, Kamera-Sensoren und dergleichen aufweisen.

Uber eine Kommunikationseinheit 10 kann das Fahrzeug 2 mit einer externen
Servereinheit 12 kommunizieren und die ermittelten Sensordaten Ubertragen. Die
externe Servereinheit 12 kann basierend auf den Ubermittelten Sensordaten
geometrische Karten und Belegungskarten einer Parkinfrastruktur 14 erstellen. In
der Figur 1 ist beispielhaft eine On-Street Situation dargestellt, bei welcher ein
freier Parkplatz 16 durch das Fahrzeug 2 ermittelt wurde. Der freie Parkplatz 16
wird Uber die externe Servereinheit 12 anderen Fahrzeugen 18, den
sogenannten Empfangerfahrzeugen, bereitgestellt.

Das Fahrzeug 2 weist darliber hinaus ein Steuergerat 20 auf, welches dazu
ausgestaltet, ist die Sensordaten der Ultraschallsensoren 4, 6 und des
Odometers 8 auszulesen und zumindest temporar zwischen zu speichern. Je
nach Ausgestaltung, kann das Steuergerat 20 die Sensordaten teilweise oder
vollstdndig auswerten, bevor diese Uber die Kommunikationseinheit 10 an die
Servereinheit 12 versendet werden.

Im Folgenden werden die Figuren 2 bis 11 zum veranschaulichen eines
erfindungsgemalien Verfahrens beschrieben. Die jeweiligen Schritte des
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Verfahrens kdnnen nacheinander in der beschriebenen Reihenfolge oder
unabhangig voneinander ausgeflihrt werden.

Die Figur 2 zeigt ein schematisches Diagramm zum Verdeutlichen einer
raumlichen Normalisierung von Pfadinformationen 22, welche durch das
Odometer 8 ermittelt wurden. Die urspriinglichen Pfadinformationen 22 liegen in
Form von Koordinaten in einer x-y-Ebene vor und weisen eine zeitliche
Information t, welche eine H6he des jeweiligen Diagramms bestimmt. Die
Pfadinformationen 22 werden in einem Schritt normiert, wodurch die zeitliche
Information t entfernt wird. Hierdurch entstehen normierte Pfadinformationen 24,

welche in der zweidimensionalen x-y-Ebene vorliegen.

Durch die Normierung kénnen zeitliche Spriinge 23, welche beispielsweise durch
ein Anhalten des Fahrzeugs 2 entstehen, kompensiert werden.

Ein weiterer Schritt des Verfahrens ist in der Figur 3 in einer schematischen
Darstellung eines raumlich normalisierten und entzerrten Pfads 24 zum
Veranschaulichen von Punkten maximaler Krimmung 26 gezeigt. Die Punkte 26
dienen als Trennungspunkte zum Aufteilen des Pfads 24 in separate,
naherungsweise gerade, Pfadabschnitte 28, welche an den Punkten 26

miteinander verbunden sind.

Die Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung von einem Kreis K zum Ermitteln
einer Krimmung Kr an beliebigen Positionen entlang des Pfads 24. Der Kreis K
weist einen Mittelpunkt M auf, von welchem zwei Vektoren V1 und V2 zu einem
Kreisrand R1, R2 zeigen. Die Punkte R1, R2 werden durch einen Eintrittspunkt
R1 und einen Austrittspunkt R2 des Pfads 24 in und aus dem Kreis K bestimmt.
Der Winkel a zwischen den beiden Vektoren V1, V2 kann durch den folgenden

Zusammenhang zum Berechnen der Krimmung Kr verwendet werden:

Kr=0,5"(cos (a) + 1)

Basierend auf diesem Verhaltnis kdnnen alle von Fahrzeugen 2 ermittelten
Pfade 24 im Hinblick auf Punkte maximaler Krimmung 26 gescannt werden.
Neben der Prasenz entsprechender Maxima 26 kann auch die Verteilung der
Kriimmungsmaxima 26 relevant sein. Dies geht aus der Figur 5 hervor, welche
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ein schematisches Diagramm mit ermittelter Krimmung Kr entlang mehrerer
Pfade 24 und die Position der Punkte maximaler Krimmung 26 auf den raumlich
normalisierten Pfaden 24 aufzeigt.

In den Figuren 6 — 8 werden schematische Darstellungen zum Verdeutlichen der
Funktionsweise einer Entzerrung von Pfadabschnitten 28 illustriert. Die
Entzerrung stellt einen weiteren moglichen Schritt des Verfahrens dar.

Aufgrund der Abhangigkeit des Odometers 8 von der Radumdrehung konnen
derartige Odometer 8 bei Kurven messbare Abweichungen entwickeln, welche in
einer verzerrten Darstellung der Pfade 24 resultiert. Zum Entzerren derartiger
Abweichungen wird die Ausrichtung von jeweils mindestens zwei
Pfadabschnitten 28 miteinander verglichen. Hierbei wird angenommen, dass die
Pfadabschnitte 28 durch geometrische Regelmafigkeiten, wie beispielsweise 90°
Winkel, miteinander korrelieren. Sich gegenilberliegende Pfadabschnitte 28 sind
ublicherweise parallel zueinander ausgerichtet. Anhand dieser RegelmaRigkeiten
kann eine Korrektur der Ausrichtung der Pfadabschnitte 28 zueinander
durchgeflihrt werden. Hieraus resultieren entzerrte bzw. korrigierte
Pfadabschnitte 29. Dieser Vorgang wird durch die in den Figuren 6 — 8 gezeigten
Beispiele verdeutlicht. Die Punkte stellen hierbei die jeweiligen Punkte maximaler
Kriimmung 26 dar, welche die jeweiligen Pfadabschnitte 28, 29 endseitig
begrenzen.

In Figur 9 ist eine schematische Darstellung zum Vergleichen von
Umgebungsinformationen mehrerer Sensoren 4, 6 dargestellt. Gemall dem
Ausflhrungsbespiel werden linksseitig angeordnete Fahrzeuge bzw.
Hindernisse 30 und rechtsseitig des Fahrzeugs 2 angeordnete Hindernisse 32
durch die Sensoren 4, 6 detektiert. Diese Hindernisse 30, 32 sind in dem
Diagramm entlang eines Pfads 24 am jeweiligen Detektionsort dargestellt.

Hierbei wurden die entzerrten Pfadabschnitte 29 zu Schleifen 34
zusammengefasst. Basierend auf diesem Schritt kdbnnen Regelmaligkeiten im
Hinblick auf die moglichen Parkplatze 16 basierend auf den detektierten
Hindernissen 30, 32 festgestellt werden. Jede Schleife 34 bildet gemaf dem
Ausflhrungsbeispiel eine Ebene z der Parkinfrastruktur 14. Die Verteilung der
besetzten Parkplatze durch Hindernisse 32, 34 ist in dem Diagramm dargestellt.
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Die jeweiligen Ebenen z der Parkinfrastruktur 14 konnen dariiber hinaus durch
Abschnitte mit durchgangiger oder ohne Hindernisse 30, 32 abgeschatzt werden.

Im Folgenden wird die Ermittlung der Regelmafigkeiten und die Fusion der
Umgebungsinformationen aus mehreren Messreihen bzw. aus mehreren Fahrten

von Fahrzeugen 2 beschrieben.

Eine schleifenspezifische Regelmaligkeit bzw. Signatur wird basierend auf den
vorangegangenen Entzerrungsschritten ermittelt und kann beispielsweise die
Verteilung der mdglichen Parkplatze 16 aufweisen. Anhand der ermittelten
Punkte maximaler Krimmung 26 kdnnen die Pfade 24 in unterschiedliche
geschlossene Schleifen 34 eingeteilt werden, welche jeweils aus mehreren
Abschnitten 29 bestehen kdnnen.

Die lokalen Maxima der Punkte 26 kénnen hierbei die Eintrittspunkte 36 und
Austrittspunkte 38 der jeweiligen Schleife 34 darstellen. Dies kann bei einer
Vielzahl an Fahrten bzw. Pfadinformationen 24 durchgeflihrt werden, welche
beispielhaft in der Figur 10 gezeigt sind. Es kdnnen hierbei alternativ oder
zusatzlich individuelle schleifenspezifische Entzerrungen durchgefiihrt werden.

Die Hindernisse 30, 32 entlang einer Vielzahl an Pfadschleifen 34 kdnnen
gesammelt und zum Erkennen von freien Parkplatzen 16 eingesetzt werden. Da
die durch Hindernisse 30, 32 besetzten Parkplatze komplementar zu den freien
Parkplatzen 16 ausgepragt sind, reicht die Generierung einer Besetzung der
Parkinfrastruktur 14, um eine Aussage Uber die freien Parkplatze 16 treffen zu

kdnnen.

Fir jedes erkannte Hindernis 30, 32 kann ein Platzhalter eingesetzt werden,
welcher als Referenz flir ein Fahrzeug oder fiir eine statische Ausgestaltung der
Parkinfrastruktur 14, wie beispielsweise Saulen, dient. Aufgrund der ermittelten
Distanz der Hindernisse 30, 32 zum messenden Fahrzeug 2 kénnen die lateralen
Abstande zwischen den Hindernissen 30, 32 ebenfalls beriicksichtigt werden.

Das Zusammenfiihren von mehreren Messungen der Hindernisse 30, 32, welche
durch unterschiedliche Sensoren 4, 6 oder durch unterschiedliche Fahrzeuge 2
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ermittelt wurden, kann basierend auf der Ermittlung von einer sogenannten
Intersection-over-Union-Einheit bzw. eines Jaccard-Koeffizienten erfolgen.
Hierdurch kdnnen stark miteinander korrelierende Messergebnisse bzw.
Hindernisse 40 bei der Generierung der Belegungskarte bericksichtigt werden.
Andere Hindernisse 42, welche eine geringe Ahnlichkeit bzw. einen geringen
Jaccard-Koeffizienten aufweisen, kdnnen entfernt werden.

Zum Durchfiihren der Zusammenfiihrung kénnen die jeweiligen Hindernisse 30,
32 in ein Diagramm, linear entlang einer Pfadlange L eingetragen werden.
Anschlief3end kénnen die Hindernisse 30, 32 verschiedener Diagramme
Uberlagert und miteinander verglichen werden. Diese Schritte werden durch die
Figur 10 verdeutlicht.

Die Figur 11 zeigt Darstellungen zum Verdeutlichen der Kombination mehrerer
ermittelter Pfade 24, welche abschnittsweise an den Punkten maximaler
Krimmung miteinander kombiniert werden. Die jeweiligen Pfade 24 wurden
durch unterschiedliche Fahrzeuge 2 aufgezeichnet und an die Servereinheit 12
tbermittelt. Nach der Ermittlung der Punkte maximaler Krimmung 26 werden die
jeweiligen Pfadabschnitte 28 einer Infrastruktur 14 in Ihrer L&nge d aneinander
angepasst. Anschlietend kdnnen die jeweiligen Pfadabschnitte 28 (iberlagert
oder gemittelt werden.

Die jeweiligen in den Figuren dargestellten Informationen und Pfade kdnnen
durch eine oder mehrere Messungen von Fahrzeugen 2 ermittelt werden. Bei
mehreren Messungen kdnnen die jeweiligen Informationen miteinander

gekoppelt und somit vervollstandig werden.

PCT/EP2019/079663
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Anspriiche

1.

Verfahren zum Erstellen einer Karte von mindestens einer Parkinfrastruktur
(14) durch eine Servereinheit (12), wobei unbelegte Parkplatze (16) innerhalb
der Parkinfrastruktur (14) registriert werden, wobei

- von einer Fahrzeugsensorik (4, 6, 8) mindestens eines Fahrzeugs
(2) ermittelte Pfadinformationen (22) und Umgebungsinformationen
(30) durch die Servereinheit (12) empfangen werden,

- Pfadinformationen (22) in Pfadabschnitte (24) unterteilt werden,

- die Pfadabschnitte (22) durch die externe Servereinheit (12) zum
Kompensieren von Fehlern entzerrt werden und die entzerrten
Pfadabschnitte (29) zum Erstellen oder Aktualisieren einer
geometrischen Karte der Parkinfrastruktur (14) eingesetzt werden,
und

- anhand der Umgebungsinformationen (30, 32) und anhand der
entzerrten Pfadabschnitte (29) belegte und unbelegte Parkplatze
(16) entlang des Pfads erfasst werden, um unbelegte Parkplatze
(16) innerhalb der Parkinfrastruktur (14) zu ermitteln.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in den Pfadinformationen (22) Punkte mit
maximaler Krimmung (26) ermittelt und die Pfadinformationen (22) in
naherungsweise lineare Pfadabschnitte (24) unterteilt werden, welche durch
die Punkte maximaler Kriimmung (26) begrenzt sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine Position einer Einfahrt (36)
der Parkinfrastruktur (14) ermittelt wird und die Pfadinformationen (22) derart
an die Position der Einfahrt (36) angeglichen werden, dass die
Pfadinformationen (22) an der Position der Einfahrt (36) beginnen.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die maximale Krimmung (26)
durch Scannen der Pfadinformationen (22) mittels eines Kreises (K)
durchgeflihrt wird, wobei ein Pfad der Pfadinformation (22) durch einen

PCT/EP2019/079663
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Kreismittelpunkt (M) gefihrt wird und zwei Vektoren (V1, V2) zwischen einem
Eintrittspunkt (R1) des Pfads in den Kreis (K) und dem Kreismittelpunkt (M)
und zwischen dem Kreismittelpunkt (M) und einem Austrittspunkt (R2) des
Pfads aus dem Kreis (K) zum Ermitteln der maximalen Krimmung (Kr)

eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Entzerrung der
Pfadabschnitte (28) anhand von geometrischen Regelmaligkeiten von
mehreren Pfadinformationen (22) durchgefihrt wird, wobei die Punkte
maximaler Krimmung (26) als Abbiegepunkte mit einem Winkel definiert und
zum Entzerren der Pfadabschnitte (28) verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei basierend auf den
ermittelten belegten und unbelegten Parkplatzen (16) entlang des Pfads (22)
des mindestens einen Fahrzeugs (2) Wechsel einer Parkplatzebene bestimmt
und in der Erstellung oder Aktualisierung der Karte berlicksichtigt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei mehrere

Pfadinformationen (22) an Punkten maximaler Krimmung (26) miteinander

kombiniert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die ermittelte
geografische Karte und die ermittelten freien Parkplatze (16) zum Abrufen
bereitgestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei ermittelte
Umgebungsinformationen (30, 32) mehrerer Fahrzeugsensoren (4, 6, 8)
durch Berechnen von AhnlichkeitsmaRen fusioniert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 wobei die
Pfadinformationen (22) durch Odometriemessung (8) des Fahrzeugs (2)

ermittelt werden.

Externe Servereinheit (12), wobei die externe Servereinheit (12) dazu
eingerichtet ist, alle Schritte des Verfahrens gemalf} einem der Anspriiche 1
bis 10 auszuflihren.

System (1) mit mindestens einem Fahrzeug (2) und mit mindestens einer
externen Servereinheit (12) gemafl Anspruch 11, wobei das Fahrzeug (2)
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eine Fahrzeugsensorik (4, 6, 8) mit zumindest einem Umfeldsensor (4, 6) und
mit zumindest einem Odometer (8) aufweist und wobei das Fahrzeug (2) ein
Steuergerat (20) zum Empfangen und Auswerten von Sensordaten der
Fahrzeugsensorik (4, 6, 8) aufweist.
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