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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines vorausliegenden Zustands eines Fahrzeugs

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung zur Ermitt-
lung einer Zustands-Verteilung eines zeitlich vorausliegen-
den Zustands, insbesondere einer zeitlich vorausliegenden
Position, eines Fahrzeugs beschrieben. Die Vorrichtung ist
eingerichtet, Umfelddaten in Bezug auf das Umfeld des
Fahrzeugs zu ermitteln. Die Vorrichtung ist ferner eingerich-
tet, auf Basis der Umfelddaten und anhand einer Ermitt-
lungseinheit, eine Vielzahl von Zustands-Verteilungen fir
eine entsprechende Vielzahl von mdglichen Mandvern des
Fahrzeugs zu ermitteln, wobei die Ermittlungseinheit eine
Vielzahl von unterschiedlichen, maschinell angelernten,
Ausgangsnetzen flr die entsprechende Vielzahl von mégli-
chen Mandvern umfasst. Des Weiteren ist die Vorrichtung
eingerichtet, das Fahrzeug auf Basis zumindest einer der
ermittelten Zustands-Verteilungen zu betreiben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
entsprechende Vorrichtung zur Ermittlung, z.B. zur
Vorhersage und/oder zur Planung, eines vorauslie-
genden Zustands, insbesondere eines vorausliegen-
den Bewegungs-Pfads, eines (Kraft-) Fahrzeugs.

[0002] Ein Fahrzeug kann fiir eine automatisierte
Langs- und/oder Querfiihrung des Fahrzeugs ausge-
bildet sein. In diesem Zusammenhang konnen
anhand von ein oder mehreren Umfeldsensoren
des Fahrzeugs Umfelddaten in Bezug auf das
Umfeld des Fahrzeugs erfasst werden. Ferner kann
auf Basis der Umfelddaten ein vorausliegender
Bewegungs-Pfad des Fahrzeugs geplant werden,
z.B. ein Bewegungs-Pfad, der eine kollisionsfreie
Fahrt des Fahrzeugs auf einer aktuell befahrenen
Fahrbahn ermdglicht. Das Fahrzeug kann dann in
zuverlassiger und sicherer Weise automatisiert ent-
lang des geplanten Bewegungs-Pfads geflihrt wer-
den.

[0003] Das vorliegende Dokument befasst sich mit
der technischen Aufgabe, eine besonders prazise
Planung eines vorausliegenden Zustands, insbeson-
dere eines Bewegungs-Pfads, eines (Kraft-) Fahr-
zeugs zu bewirken, insbesondere um die Zuverlas-
sigkeit, die Robustheit und/oder die Sicherheit der
automatisierten Langs- und/oder Querfihrung des
Fahrzeugs zu erhéhen.

[0004] Die Aufgabe wird durch jeden der unabhan-
gigen Anspriiche gel6st. Vorteilhafte Ausflihrungsfor-
men werden u.a. in den abhangigen Ansprichen
beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass
zusatzliche Merkmale eines von einem unabhangi-
gen Patentanspruch abhangigen Patentanspruchs
ohne die Merkmale des unabhangigen Patentan-
spruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge
der Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs
eine eigene und von der Kombination samtlicher
Merkmale des unabhangigen Patentanspruchs
unabhangige Erfindung bilden koénnen, die zum
Gegenstand eines unabhangigen Anspruchs, einer
Teilungsanmeldung oder einer Nachanmeldung
gemacht werden kann. Dies gilt in gleicher Weise
fur in der Beschreibung beschriebene technische
Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhangi-
gen Patentanspriiche unabhangige Erfindung bilden
kénnen.

[0005] Gemal einem Aspekt wird eine Vorrichtung
zur Ermittlung einer Zustands-Verteilung eines zeit-
lich und/oder ortlich vorausliegenden Zustands, ins-
besondere einer zeitlich und/oder ortlich vorauslie-
genden Position, eines Fahrzeugs beschrieben. Die
Zustands-Verteilung kann eine Sequenz von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zumindest einer
ZustandsgroRe fiir eine entsprechende Sequenz
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von vorausliegenden Zeitpunkten umfassen. Die
zumindest eine ZustandsgroRe kann die Position
des Fahrzeugs umfassen, insbesondere sein. Die
Zustands-Verteilung kann somit insbesondere eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung von vorausliegenden
Bewegungs-Pfaden des Fahrzeugs angeben.

[0006] Die Vorrichtung ist eingerichtet, Umfelddaten
in Bezug auf das Umfeld des Fahrzeugs zu ermitteln
(anhand von ein oder mehreren Umfeldsensoren des
Fahrzeugs). Die Umfelddaten kénnen insbesondere
ein Bild einer Umfeldkamera des Fahrzeugs umfas-
sen (das z.B. das vorausliegende Umfeld des Fahr-
zeugs anzeigt).

[0007] Die Vorrichtung ist ferner eingerichtet, auf
Basis der Umfelddaten und anhand einer (maschinell
angelernten) Ermittlungseinheit, eine Vielzahl von
Zustands-Verteilungen fiir eine entsprechende Viel-
zahl von moglichen Mandvern des Fahrzeugs zu
ermitteln.

[0008] Die mdoglichen Mandver der Vielzahl von
mdglichen Mandévern kdnnen sich jeweils in Bezug
auf die Fahrtrichtung an einem vorausliegenden Ver-
kehrsknoten-Punkt (z.B. an einer Kreuzung) unter-
scheiden. Beispielhafte mdgliche Mandver sind,

* ein Links-Abbiege-Mandver, bei dem das Fahr-
zeug an einem vorausliegenden Verkehrskno-
ten-Punkt links abbiegt;

» ein Geradeaus-Mandver, bei dem das Fahr-
zeug an einem vorausliegenden Verkehrskno-
ten-Punkt geradeaus fahrt;

+ ein Rechs-Abbiege-Mandver, bei dem das
Fahrzeug an einem vorausliegenden Verkehrs-
knoten-Punkt rechts abbiegt; und/oder

« ein Spurwechsel-Mandver, bei dem das Fahr-
zeug auf eine andere Fahrspur einer mehrspuri-
gen Fahrbahn wechselt.

[0009] Die Ermittlungseinheit umfasst eine Vielzahl
von unterschiedlichen, maschinell angelernten, Aus-
gangsnetzen fir die entsprechende Vielzahl von
moglichen Mandvern. Mit anderen Worten, die
Ermittlungseinheit kann eine Vielzahl von Mandver-
spezifischen (neuronalen) Ausgangsnetzen umfas-
sen. Die einzelnen Mandver-spezifischen Ausgangs-
netze der Vielzahl von Ausgangsnetzen kdénnen
jeweils im Vorfeld auf Basis von Mandver-spezifi-
schen Trainingsdaten fir das mdgliche Mandver
angerlernt worden sein, mit dem das jeweilige Mano-
ver-spezifische Ausgangsnetz assoziiert ist.

[0010] Die Ermittlungseinheit kann ein (gemeinsa-
mes), maschinell angelerntes, Basisnetz umfassen,
das ausgebildet ist, auf Basis der Umfelddaten eine
(gemeinsame) Menge von Merkmalen zu ermitteln.
Die einzelnen Mandver-spezifischen Ausgangsnetze
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der Vielzahl von Ausgangsnetzen konnen jeweils
ausgebildet sein, die jeweilige Manover-spezifische
Zustands-Verteilung auf Basis der (gemeinsamen)
Menge von Merkmalen zu ermitteln. So kann eine
besonders effiziente und robuste Ermittlung der
Mandver-spezifischen Zustands-Verteilungen
bewirkt werden.

[0011] Die Vorrichtung kann ferner eingerichtet sein,
das Fahrzeug auf Basis zumindest einer der ermittel-
ten Zustands-Verteilungen zu betreiben (insbeson-
dere automatisiert langs- und/oder querzufiihren).

[0012] Die Vorrichtung kann z.B. eingerichtet sein,
insbesondere auf Basis einer in einem Navigations-
system geplanten Fahrroute fiir das Fahrzeug, ein
vorausliegendes Fahrmanéver des Fahrzeugs zu
bestimmen. Es kann dann die mit dem vorausliegen-
den Fahrmandver assoziierte Zustands-Verteilung
aus der Vielzahl von Zustands-Verteilungen ausge-
wahlt werden. Ferner kann das Fahrzeug auf Basis
der ausgewahlten Zustands-Verteilung betrieben,
insbesondere automatisiert langs- und/oder querge-
fuhrt, werden.

[0013] Es wird somit eine Vorrichtung beschrieben,
die mehrere Mandver-spezifische Ausgangsnetze
verwendet, um Mandver-spezifische Zustands-Ver-
teilungen fiir ein Fahrzeug zu ermitteln. So kann ein
besonders zuverlassiger, robuster und sicherer
Betrieb des Fahrzeugs ermdglicht werden.

[0014] Gemall einem weiteren Aspekt wird ein
(StraRen-) Kraftfahrzeug (insbesondere ein Perso-
nenkraftwagen oder ein Lastkraftwagen oder ein
Bus oder ein Motorrad) beschrieben, das die in die-
sem Dokument beschriebene Vorrichtung umfasst.

[0015] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Ver-
fahren zur Ermittlung einer Zustands-Verteilung
eines zeitlich vorausliegenden Zustands, insbeson-
dere einer zeitlich vorausliegenden Position, eines
(Kraft-) Fahrzeugs beschrieben. Das Verfahren
umfasst das Ermitteln (anhand von ein oder mehre-
ren Umfeldsensoren) von Umfelddaten in Bezug auf
das Umfeld des Fahrzeugs. Des Weiteren umfasst
das Verfahren das Ermitteln, auf Basis der Umfeldda-
ten und anhand einer (maschinell angelernten)
Ermittlungseinheit, einer Vielzahl von Zustands-Ver-
teilungen fur eine entsprechende Vielzahl von mdgli-
chen Mandévern des Fahrzeugs. Dabei kann die
Ermittlungseinheit eine Vielzahl von unterschiedli-
chen, maschinell angelernten, Ausgangsnetzen fur
die entsprechende Vielzahl von méglichen Mandvern
umfassen.

[0016] Das Verfahren kann ferner das Betreiben des
Fahrzeugs auf Basis zumindest einer der ermittelten
Zustands-Verteilungen umfassen.
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[0017] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Soft-
ware (SW) Programm beschrieben. Das SW Pro-
gramm kann eingerichtet werden, um auf einem Pro-
zessor (z.B. auf einem Steuergerat eines Fahrzeugs)
ausgefihrt zu werden, und um dadurch das in die-
sem Dokument beschriebene Verfahren auszufiih-
ren.

[0018] Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Spei-
chermedium beschrieben. Das Speichermedium
kann ein SW Programm umfassen, welches einge-
richtet ist, um auf einem Prozessor ausgefihrt zu
werden, und um dadurch das in diesem Dokument
beschriebene Verfahren auszufiihren.

[0019] Es ist zu beachten, dass die in diesem Doku-
ment beschriebenen Verfahren, Vorrichtungen und
Systeme sowohl alleine, als auch in Kombination
mit anderen in diesem Dokument beschriebenen
Verfahren, Vorrichtungen und Systemen verwendet
werden koénnen. Des Weiteren konnen jegliche
Aspekte der in diesem Dokument beschriebenen
Verfahren, Vorrichtungen und Systemen in vielfalti-
ger Weise miteinander kombiniert werden. Insbeson-
dere kénnen die Merkmale der Anspriiche in vielfal-
tiger Weise miteinander kombiniert werden. Ferner
sind in Klammern aufgeflihnrte Merkmale als optio-
nale Merkmale zu verstehen.

[0020] Im Weiteren wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher beschrieben. Dabei
zeigen

Fig. 1 beispielhafte Komponenten eines Fahr-
zeugs;

Fig. 2 eine beispielhafte Fahrsituation des Fahr-
zeugs mit mehreren mdglichen Fahrmandévern;

Fig. 3 eine beispielhafte, auf maschinellem Ler-
nen basierte, Ermittlungseinheit mit einer Viel-
zahl von Mandver-spezifischen, neuronalen,
Ausgangsnetzen; und

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften
Verfahrens zur Pradiktion und/oder zur Planung
eines vorausliegenden Zustands eines Fahr-
zeugs.

[0021] Wie eingangs dargelegt, befasst sich das
vorliegende Dokument mit der zuverladssigen und
prazisen Schatzung des vorausliegenden Zustands
eines (Kraft-) Fahrzeugs. Dabei kann der vorauslie-
gende Zustand entlang einer Sequenz von Zeitpunk-
ten die Position des Fahrzeugs als Funktion der Zeit,
d.h. den vorausliegenden Bewegungs-Pfad des
Fahrzeugs, angeben.

[0022] Fig. 1 ein beispielhaftes Fahrzeug 100 mit
ein oder mehreren Umfeldsensoren 102, die jeweils
eingerichtet sind, Sensordaten (die auch als Umfeld-
daten bezeichnet werden) in Bezug auf das Umfeld
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des Fahrzeugs 100 zu erfassen. Beispielhafte
Umfeldsensoren 102 sind eine Kamera, ein Radar-
sensor, ein Lidarsensor, ein Ultraschallsensor, etc.

[0023] Ein (Steuer-) Vorrichtung 101 des Fahrzeugs
100 kann eingerichtet sein, die Umfelddaten auszu-
werten, z.B. um ein oder mehrere Objekte (z.B.
andere Fahrzeuge) im Umfeld des Fahrzeugs 100
zu erkennen. Die Vorrichtung 101 kann ferner einge-
richtet sein, auf Basis der Umfelddaten, insbeson-
dere auf Basis der ein oder mehreren detektierten
Objekte, eine automatisierte Langs- und/oder Quer-
fihrung des Fahrzeugs 100 zu bewirken. Zu diesem
Zweck koénnen ein oder mehrere Langs- und/oder
Querfohrungsaktoren 103 (z.B. ein Antriebsmotor,
eine Bremsvorrichtung und/oder eine Lenkvorrich-
tung) des Fahrzeugs angesteuert werden.

[0024] Die Vorrichtung 101 kann insbesondere ein-
gerichtet sein, auf Basis der Umfelddaten, z.B. auf
Basis eines von einer Kamera 102 erfassten Bildes,
einen vorausliegenden Zustand des Fahrzeugs 100
als Funktion der Zeit zu ermitteln (d.h. zu planen
und/oder zu schatzen). Der Zustand kann dabei ein
oder mehrere Zustandsgroften umfassen, wie z.B.
die Position, die Fahrgeschwindigkeit, die Beschleu-
nigung und/oder die Orientierung. Im Weiteren wird
insbesondere auf den vorausliegenden Bewegungs-
Pfad des Fahrzeugs 100 (d.h. auf die vorausliegende
Position des Fahrzeugs 100 als Funktion der Zeit)
eingegangen. Es sei jedoch darauf hingewiesen,
dass die in diesem Dokument beschriebenen
Aspekte allgemein auf den vorausliegenden Fahr-
zeug-Zustands als Funktion der Zeit anwendbar
sind.

[0025] Der ermittelte Bewegungs-Pfad (allgemein
der ermittelte zeitliche Zustandsverlauf) kann als
Basis fir die Ansteuerung der ein oder mehrere
Langs- und/oder Querfiihrungsaktoren 103 verwen-
det werden, um eine besonders zuverlassige und
prazise automatisierte Langs- und/oder Querfihrung
des Fahrzeugs 100 zu bewirken.

[0026] Die Ermittlung eines Bewegungs-Pfads kann
auf Basis eines im Vorfeld angelernten neuronalen
Netzes bewirkt werden. Ein beispielhaftes Verfahren
zur Ermittlung eines Bewegungs-Pfades ist in Zeng,
Wenyuan, et al. ,End-to-end interpretable neural
motion planner.“ Proceedings of the IEEE/CVF Con-
ference on Computer Vision and Pattern Recogni-
tion. 2019 beschrieben. Diese Schrift wird durch
Bezugnahme vollstandig in das vorliegende Doku-
ment aufgenommen.

[0027] Es kommt haufig vor, dass sich ein Fahrzeug
100 in einer Fahrsituation befindet, bei der das Fahr-
zeug 100 mehrere unterschiedliche Fahrmandver
ausfuhren kann, wobei der von dem Fahrzeug 100
tatsachlich realisierte Bewegungs-Pfad von dem
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jeweiligen Fahrmandver abhangt. Fig. 2 zeigt eine
beispielhafte Fahrsituation, bei der das Fahrzeug
100 auf einen Verkehrsknotenpunkt 200, insbeson-
dere auf eine Kreuzung, zufahrt. Das Fahrzeug 100
kann an dem Verkehrsknotenpunkt 200 mehrere
unterschiedliche Mandver 202 durchfuhren, z.B. ein
Links-Abbiege-Mandver, ein Geradeaus-Mandver
oder ein Rechts-Abbiege-Mandver.

[0028] Die Gite der Ermittlung (insbesondere der
Planung) eines Bewegungs-Pfads flir das Fahrzeug
100 kann dadurch erhéht werden, dass die Kenntnis
Uber ein oder mehrere mogliche Fahrmandver 202
mit in die Ermittlung des Bewegungs-Pfads einge-
bunden wird.

[0029] Fig. 3 veranschaulicht eine beispielhafte
Ermittlungseinheit 300, die dazu verwendet werden
kann, einen Bewegungs-Pfad des Fahrzeugs 100
zu ermitteln. Die Ermittlungseinheit 300 basiert auf
maschinellem Lernen. Insbesondere umfasst die
Ermittlungseinheit 300 neuronale Netze 301, 302,
die im Vorfeld auf Basis von Trainingsdaten ange-
lernt wurden (z.B. unter Verwendung eines Backpro-
pagation-Algorithmus).

[0030] Die Ermittlungseinheit 300 umfasst ein
Basisnetz 301, das ausgebildet ist, auf Basis von
aktuellen Umfelddaten 311 (z.B. auf Basis eines
aktuellen Bildes einer Kamera 102 des Fahrzeugs
100) eine Menge 313 von Merkmalen (auf Englisch
.Features®) zu ermitteln. Des Weiteren umfasst die
Ermittlungseinheit 300 eine Vielzahl von Ausgangs-
netzen 302 fiir eine entsprechende Vielzahl von
mdglichen Fahrmanévern 202 des Fahrzeugs 100.
Die einzelnen Ausgangsnetze 302 kdnnen jeweils
spezifisch fir das Fahrmandver 202 angelernt wor-
den sein, mit dem das jeweilige Ausgangsnetz 302
assoziiert ist. Fur das in Fig. 2 dargestellte Beispiel
kann z.B. ein Ausgangsnetz 302 fir Links-Abbiege-
Mandver, ein Ausgangsnetz 302 fir Geradeaus-
Mandver, und ein Ausgangsnetz 302 fir Rechts-
Abbiege-Mandver verwendet werden.

[0031] Ein Ausgangsnetz 302 ist jeweils ausgebil-
det, auf Basis der Menge 313 von Merkmalen eine
statistische Verteilung 312 zu ermitteln, die z.B. die
Position des Fahrzeugs 100 als Funktion der Zeit
oder allgemein den Zustand des Fahrzeugs 100 als
Funktion der Zeit angibt. Beispielsweise kann durch
die Verteilung 312 fiir jeden Zeitpunkt einer Sequenz
von vorausliegenden Zeitpunkten jeweils eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Position des Fahrzeugs
100 angegeben werden.

[0032] Es kann somit anhand der Ermittlungseinheit
300 auf Basis von aktuellen Umfelddaten 311 eine
Vielzahl von Zustands- (insbesondere Positions-)
Verteilungen 312 des Fahrzeugs 100 fur eine ent-
sprechende Vielzahl von unterschiedlichen Mané-
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ver-Hypothesen 202 ermittelt werden. So kann der
zukunftige Zustand des Fahrzeugs 100, insbeson-
dere ein zuklnftiger Bewegungs-Pfad des Fahr-
zeugs 100, in besonders praziser Weise ermittelt
werden.

[0033] Beispielsweise kann die Vorrichtung 101 ein-
gerichtet sein, (z.B. auf Basis einer bereits geplanten
Fahrroute in dem Navigationssystem des Fahrzeugs
100) das Fahrmandéver 202 zu bestimmen, welches
das Fahrzeug 100 durchflihren wird. Es kann dann
aus der Vielzahl von Zustands- (insbesondere Posi-
tions-) Verteilungen 312 des Fahrzeugs 100 die mit
diesem Fahrmandver 202 assoziierte Verteilung 312
ausgewahlt werden, um die automatisierte Langs-
und/oder Querfiihrung des Fahrzeugs 100 zu bewir-
ken.

[0034] Zum Anlernen eines Mandver-spezifischen
Ausgangsnetzes 302 fir ein bestimmtes Mandver
202 bzw. fur eine bestimmte Mandver-Hypothese
(d.h. fir einen bestimmten Mandver-Typ) kdnnen
Trainingsdaten verwendet werden, in denen Fahr-
zeuge 100 das bestimmte Manoéver 202 durchgefihrt
haben. So kann ein besonders prazises und robustes
(Uberwachtes) Anlernen der einzelnen Mandéver-spe-
zifischen Ausgangsnetze 302 bewirkt werden.

[0035] Die Verwendung einer Vielzahl von Mandver-
spezifischen Ausgangsnetzen 302 ermdglicht es,
Mandver-spezifische Zustands-Verteilungen 312
bereitzustellen.

[0036] Insbesondere kann dabei den einzelnen
Zustands-Verteilungen 312 jeweils eine semantische
Bedeutung (in Form der jeweiligen Mandver-Hypo-
these) zugeordnet werden. So kann die Gite der
weiteren Verwendung der Zustands-Verteilungen
312 fur die automatisierte Langs- und/oder Querfiih-
rung erhoéht werden.

[0037] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines (ggf.
Computer-implementierten) Verfahrens 400 zur
Ermittlung einer Zustands-Verteilung 312 eines zeit-
lich vorausliegenden Zustands, insbesondere einer
zeitlich vorausliegenden Position, eines (Kraft-)
Fahrzeugs 100 beschrieben. Die Zustands-Vertei-
lung 312 kann eine zeitliche Sequenz von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fir ein oder mehrere
ZustandsgroRen (z.B. fir die Position) fiir eine ent-
sprechende Sequenz von vorausliegenden Zeitpunk-
ten umfassen (z.B. Uber einen zeitlichen Horizont
von 1 Sekunde oder mehr, oder 5 Sekunden oder
mehr).

[0038] Das Verfahren 400 umfasst das Ermitteln
401 von Umfelddaten in Bezug auf das Umfeld des
Fahrzeugs 100 (anhand von ein oder mehreren
Umfeldsensoren 102 des Fahrzeugs 100).
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[0039] Des Weiteren umfasst das Verfahren 400 das
Ermitteln 402, auf Basis der Umfelddaten und
anhand einer Ermittlungseinheit 300, einer Vielzahl
von Zustands-Verteilungen 312 flr eine entspre-
chende Vielzahl von mdglichen Mandvern 202 des
Fahrzeugs 100. Die unterschiedlichen moglichen
Mandver 202 (d.h. die unterschiedlichen Mandver-
Typen) kénnen sich in Bezug auf die Fahrtrichtung
des Fahrzeugs 100 an einem Knotenpunkt 200
unterscheiden.

[0040] Die (maschinell angelernte) Ermittlungsein-
heit 300 kann eine Vielzahl von unterschiedlichen,
maschinell angelernten, Ausgangsnetzen 302 fir
die entsprechende Vielzahl von méglichen Mandvern
202 (d.h. Manéver-Typen) umfassen. Dabei kann
jedes Ausgangsnetz 302 spezifisch fiir das jeweilige
mogliche Mandver 202 (d.h. fir den jeweiligen Mané-
ver-Typ) angelernt worden sein.

[0041] Des Weiteren umfasst das Verfahren 400 das
Betreiben 403 des Fahrzeugs 100 auf Basis zumin-
dest einer der ermittelten Zustands-Verteilungen
312. Dabei kann insbesondere die automatisierte
Langs- und/oder Querfihrung des Fahrzeugs 100
auf Basis zumindest einer der ermittelten Zustands-
Verteilungen 312 bewirkt werden.

[0042] Durch die Verwendung von Mandéver-spezifi-
schen Ausgangsnetzen 302 kann die Zustands-Ver-
teilung 312 fiir ein Fahrzeug 100 in besonders prazi-
ser und robuster Weise ermittelt, insbesondere
pradiziert und/oder geplant, werden, wodurch die
Gute der automatisierten Langs- und/oder Querfiih-
rung des Fahrzeugs 100 erhdht wird.

[0043] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
gezeigten Ausflhrungsbeispiele beschrankt. Insbe-
sondere ist zu beachten, dass die Beschreibung
und die Figuren nur beispielhaft das Prinzip der vor-
geschlagenen Verfahren, Vorrichtungen und Sys-
teme veranschaulichen sollen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (101) zur Ermittlung einer
Zustands-Verteilung (312) eines zeitlich vorauslie-
genden Zustands, insbesondere einer zeitlich
vorausliegenden Position, eines Fahrzeugs (100);
wobei die Vorrichtung (101) eingerichtet ist,

- Umfelddaten in Bezug auf ein Umfeld des Fahr-
zeugs (100) zu ermitteln;

- auf Basis der Umfelddaten und anhand einer
Ermittlungseinheit  (300), eine Vielzahl von
Zustands-Verteilungen (312) fir eine entsprechende
Vielzahl von mdglichen Mandvern (202) des Fahr-
zeugs (100) zu ermitteln; wobei die Ermittlungsein-
heit (300) eine Vielzahl von unterschiedlichen,
maschinell angelernten, Ausgangsnetzen (302) fir
die entsprechende Vielzahl von mdglichen Mano-
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vern (202) umfasst; und

- das Fahrzeug (100) auf Basis zumindest einer der
ermittelten Zustands-Verteilungen (312) zu betrei-
ben.

2. Vorrichtung (101) gemaR Anspruch 1, wobei

- die Ermittlungseinheit (300) ein maschinell ange-
lerntes, Basisnetz (301) umfasst, das ausgebildet
ist, auf Basis der Umfelddaten eine Menge (313)
von Merkmalen zu ermitteln; und

- die einzelnen Mandver-spezifischen Ausgangs-
netze (302) der Vielzahl von Ausgangsnetzen (302)
jeweils ausgebildet sind, die jeweilige Mandver-spe-
zifische Zustands-Verteilung (312) auf Basis der
Menge (313) von Merkmalen zu ermitteln.

3. Vorrichtung (101) gemal einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die einzelnen Mano-
ver-spezifischen Ausgangsnetze (302) der Vielzahl
von Ausgangsnetzen (302) jeweils im Vorfeld auf
Basis von Mandver-spezifischen Trainingsdaten fir
das mogliche Mandver (202) angerlernt wurden, mit
dem das jeweilige Mandéver-spezifische Ausgangs-
netz (302) assoziiert ist.

4. Vorrichtung (101) gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei eine Zustands-Vertei-
lung (312) jeweils eine Sequenz von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zumindest einer
ZustandsgroRe fiir eine entsprechende Sequenz
von vorausliegenden Zeitpunkten umfasst.

5. Vorrichtung (101) gemaf Anspruch 4, wobei
- die zumindest eine ZustandsgroRRe eine Position
des Fahrzeugs (100) umfasst; und/oder
- die Zustands-Verteilung (312) eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung von vorausliegenden Bewe-
gungs-Pfaden des Fahrzeugs (100) angibt.

6. Vorrichtung (101) gemaR einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Umfelddaten ein
Bild einer Umfeldkamera (102) des Fahrzeugs
(100) umfassen.

7. Vorrichtung (101) gemal einem der vorher-
gehenden Anspruche, wobei sich die moglichen
Manéver (202) der Vielzahl von mdglichen Mano-
vern (202) jeweils in Bezug auf eine Fahrtrichtung
an einem vorausliegenden Verkehrsknoten-Punkt
(200) unterscheiden.

8. Vorrichtung (101) gemaly einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Vielzahl von mdgli-
chen Mandévern (202) umfasst,

- ein Links-Abbiege-Mandver, bei dem das Fahrzeug
(100) an einem vorausliegenden Verkehrsknoten-
Punkt (200) links abbiegt;

- ein Geradeaus-Mandver, bei dem das Fahrzeug
(100) an einem vorausliegenden Verkehrsknoten-
Punkt (200) geradeaus fahrt;
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- ein Rechs-Abbiege-Mandver, bei dem das Fahr-
zeug (100) an einem vorausliegenden Verkehrskno-
ten-Punkt (200) rechts abbiegt; und/oder

- ein Spurwechsel-Mandver, bei dem das Fahrzeug
(100) auf eine andere Fahrspur einer mehrspurigen
Fahrbahn wechselt.

9. Vorrichtung (101) gemafl einem der vorher-
gehenden Anspriiche; wobei die Vorrichtung (101)
eingerichtet ist,

- insbesondere auf Basis einer in einem Naviga-
tionssystem geplanten Fahrroute, ein vorausliegen-
des Fahrmandéver des Fahrzeugs (100) zu bestim-
men;

- die mit dem vorausliegenden Fahrmandver assozi-
ierte Zustands-Verteilung (312) aus der Vielzahl von
Zustands-Verteilungen (312) auszuwahlen; und

- das Fahrzeug (100) auf Basis der ausgewahlten
Zustands-Verteilung (312) zu betreiben, insbeson-
dere automatisiert langs- und/oder querzufiihren.

10. Verfahren (400) zur Ermittlung einer
Zustands-Verteilung (312) eines zeitlich vorauslie-
genden Zustands, insbesondere einer zeitlich
vorausliegenden Position, eines Fahrzeugs (100);
wobei das Verfahren (400) umfasst,

- Ermitteln (401) von Umfelddaten in Bezug auf ein
Umfeld des Fahrzeugs (100);

- Ermitteln (402), auf Basis der Umfelddaten und
anhand einer Ermittlungseinheit (300), einer Vielzahl
von Zustands-Verteilungen (312) flir eine entspre-
chende Vielzahl von mdglichen Mandévern (202)
des Fahrzeugs (100); wobei die Ermittlungseinheit
(300) eine Vielzahl von unterschiedlichen, maschi-
nell angelernten, Ausgangsnetzen (302) fur die ent-
sprechende Vielzahl von moéglichen Mandévern (202)
umfasst; und

- Betreiben (403) des Fahrzeugs (100) auf Basis
zumindest einer der ermittelten Zustands-Verteilun-
gen (312).

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 2

7/8



DE 10 2023 103 473 A1 2024.08.14

302 312

313 \ \

300 ) \

N \ . > P

3Q1 302 312

311 : S \
302 112
\ \
) \

A 4
A

Fig. 3

400 Erfassen von Umfelddaten in Bezug auf das Umfeld des
> Fahrzeugs \ 401

Y

Ermitteln einer Vielzahl von Zustands-Verteilungen fiir
eine Vielzahl von Manover-Hypothesen anhand einer \ 402
Ermittlungseinheit mit einer Vielzahl von Mangver-
spezifischen Ausgangsnetzen

Y

Betreiben des Fahrzeugs auf Basis zumindest einer der
Vielzahl von Zustands-Verteilungen \ 403

Fig. 4
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