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(57) Abstract: The invention relates to a position determination system for a motor vehicle (12) for determining whether the motor
vehicle is in an area (14, 24) that is covered by a ceiling element of a building, comprising: a receiving unit (13) which is designed to
receive navigation signals (Sigl, Sig2, Sig3, Sig4) from a plurality of satellites (Satl, Sat2, Sat3, Sat4) of one or more global
navigation satellite systems and to detect a temporal change of the signal strength of the respective navigation signals. An evaluation
unit (15) determines line of sights (LoS1, LoS2, LoS3, LoS4) from the motor vehicle to the respective satellites, the navigation
signals of which have been received, evaluates the temporal change of the signal strength of the respective navigation signals with
respect to the respectively determined line of sight and determines the entry of the motor vehicle into the covered area by correlation
of a driving movement (x) of the motor vehicle with the respective line of sights. The invention also relates to a motor vehicle (12)
comprising such a position determination system. The invention further relates to a corresponding method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Ertindung betrifft ein Positionsbestimmungssystem fiir ein Krafttahrzeug (12) zur Ermittlung, ob sich das Kraftfahrzeug in
einem durch ein Deckenelement eines Bauwerks tiberdachten Bereich (14, 24) befindet, umtassend: eine Empfangseinheit (13),
welche dazu ausgelegt ist, Navigations-Signale (Sigl, Sig2, Sig3, Sig4) einer Mehrzahl von Satelliten (Satl, Sat2, Sat3, Sat4)
eines oder mehrerer globaler Navigationssatellitensysteme zu empfangen und eine zeitliche Verdnderung der Signalstirke der
jeweiligen Navigations-Signale zu erfassen. Eine Auswerteeinheit (15) ermittelt Sichtlinien (LoS1, LoS2, LoS3, LoS4) von dem
Kraftfahrzeug zu den jeweiligen Satelliten, deren Navigations-Signale empfangen wurden, wertet die zeitliche Verdnderung der
Signalstdrke der jeweiligen Navigations-Signale im Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtlinie aus und ermittelt ein Einfahren des
Kraftfahrzeugs in den {iberdachten Bereich durch Korrelation einer Fahrbewegung (x) des Kraftfahrzeugs mit den jeweiligen
Sichtlinien. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug (12) mit einem derartigen Positionsbestimmungssystem. Uberdies
betriftt die Erfindung ein entsprechendes Verfahren.
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Satellitengestitzte Ermittlung eines Kraftfahrzeugs in einem Uberdachten
Bereich

BESCHREIBUNG:

Die Erfindung betrifft ein Positionsbestimmungssystem fur ein Kraftfahrzeug
zur Ermittlung, ob sich das Kraftfahrzeug in einem durch ein Deckenelement
eines Bauwerks Uberdachten Bereich befindet, gemall dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug mit ei-
nem derartigen Positionsbestimmungssystem. Uberdies betrifft die Erfindung
ein Verfahren gemaf dem Oberbegriff des Patentanspruchs 10.

Bisher werden globale Navigationssatellitensysteme (Global Navigation Sa-
tellite System, GNSS) vor allem zur Positionsbestimmung fur Navigations-
zwecke eingesetzt. Grundsatzlich basieren solche Systeme auf der Lauf-
zeitmessung zu verschiedenen Satelliten. Mindestens vier Satelliten missen
zu jedem Zeitpunkt sichtbar sein, um sicher eine Position eindeutig bestim-
men zu kénnen. Dabei kann der Empfanger aus der Position des Satelliten
und den Signallaufzeiten seine eigene Position bestimmen.

Zur Detektion von Decken, d.h. Uberdachungen, werden in der Regel ab-
standgebende Sensoren verwendet, die nach oben orientiert sind und somit
direkt feststellen kdnnen, ob sich innerhalb der Reichweite ein Hindernis
oberhalb des Fahrzeugs befindet, das als Decke interpretiert werden kann.
Eine solche Information kann beispielsweise dazu verwendet werden, einen
mittels eines Temperatursensors gewonnenen Umgebungstemperaturwert
hinsichtlich seines Gultigkeitsbereichs zu beurteilen und moglicherweise bei
einem Durchfahren eines Tunnels angetroffene mildere Umgebungstempera-
turen nicht fur eine Reichweitenpradiktion durch den Bordcomputer zugrunde
zu legen.

Das Erkennen einer nach oben abgedeckten Fahrstrecke kann fur vielerlei
Komfortfunktionen verwendet werden. In diesem Zusammenhang ist aus der
DE 10 2008 056 907 A1 eine Steuereinrichtung flr ein Fahrzeug mit einem
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Navigationssystem zum Erfassen einer aktuellen Position des Fahrzeugs
und mit einer mit dem Navigationssystem gekoppelten Steuereinheit be-
kannt, mittels welcher wenigstens eine Fahrzeugkomponente in Abhangigkeit
von der aktuellen Position des Fahrzeugs ansteuerbar ist, wobei wenigstens
eine globale Position des Fahrzeugs durch einen Benutzer vordefinierbar ist,
in welcher die wenigstens eine Fahrzeugkomponente mittels der Steuerein-
heit ansteuerbar ist. Gemaf einer offenbarten Ausfuhrungsform kann vorge-
sehen sein, dass ein bevorstehendes Befahren einer nach oben abgedeck-
ten Fahrstrecke, wie beispielsweise Tunnels, mittels des Navigationssystems
erkennbar ist und ein dieses Befahren signalisierendes Informationssignal
von dem Navigationssystem an die Steuereinheit Gbermittelbar ist, in dessen
Abhangigkeit die wenigstens eine Fahrzeugkomponente mittels der Steuer-
einheit ansteuerbar ist.

Aktuell verfigen viele Fahrzeuge Uber keine Sensoren, die nach oben aus-
gerichtet sind. Somit kann die Decke bzw. Uberdachung nicht zuverlassig
detektiert werden.

Zusatzliche Sensoren, die nur dazu vorhanden sind, die Decke zu detektie-
ren, verursachen mehr Kosten und bringen meist nur in wenigen Situationen
Vorteile. Wird auf die Sensoren verzichtet, kann keine Decke erkannt wer-
den, ein Garagenparkplatz also auch nach dem Einparkvorgang nicht vali-
diert werden. Eine solche Funktion wird beispielsweise fur das selbsttatige
Parken des Fahrzeugs in einer Garage bendtigt. Hierbei kann ein Fahrzeug-
nutzer das Fahrzeug verlassen und die Garagenparkfunktion des Fahrzeugs
starten. Das Fahrzeug kann sich dann selbst innerhalb eines begrenzten
Umkreises, dessen Ausdehnung vorgebbar sein kann, die Garage suchen
und in der Garage parken. Aufgrund fehlender Sensoren in vielen derzeit
verfugbaren Fahrzeugen, die den Erfolg des automatischen Einparkvorgangs
in der Garage validieren konnten, indem sie eine Information ,Decke ober-
halb von Fahrzeug® bereitstellen, kann ein Fehlschlagen des Parkvorgangs
also nicht unbedingt detektiert werden. Es kdnnte beispielsweise sein, dass
das Fahrzeug einfach zwischen zwei Hausern zum Stehen kommt, da die mit
der derzeit Ublicherweise verfugbaren Fahrzeugsensorik erfassbare Kontur
der H&user derjenigen einer Garage &hnelt. Uberdies kdnnen herkdmmliche
abstandgebende Sensoren regelmafig Fehldetektionen liefern, wenn das
Fahrzeug beispielsweise unter einem Baum geparkt wird. Wenn nur wenige
Sensoren vorhanden sind, kdnnen viele falschlicherweise als Decke erkann-
te Objekte detektiert werden.
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Weiterhin ist aus der DE 10 2007 020 434 A1 ein Verfahren zum Betrieb ei-
ner Einrichtung, insbesondere einer Navigationseinrichtung fur ein Kraftfahr-
zeug bekannt, wobei die Einrichtung eine Prozessoreinrichtung, eine Signal-
empfangseinheit zum Empfang von Positionssignalen, insbesondere GPS-
Signalen, eine Wegenetzdatenbank, die auch Positionsdaten dber Tunnel
(Tunnelattribute) enthalt, eine Positionsermittlungseinheit, die die aktuelle
Position des Fahrzeugs bestimmt, eine Anzeigeeinrichtung und eine Displa-
ysteuerung zur Steuerung der Einstellungen der Anzeigeeinrichtung, insbe-
sondere zur Regulierung der Helligkeit und/oder eines Farbschemas der An-
zeigeeinrichtung, umfasst. Die Displaysteuerung kann die Einstellung der
Anzeigeeinrichtung beim Durchfahren eines Tunnels (Tunnelmodus) veran-
dern. Das Verfahren beinhaltet die Schritte Ermittlung der Fahrzeugposition
unter Berucksichtigung der empfangenen Positionssignale und selbsttatiges
Aktivieren des Tunnelmodus der Anzeigeeinrichtung durch die Displaysteue-
rung sofort oder zeitverzogert, wenn die ermittelte Fahrzeugposition ein Tun-
nelattribut aufweist und die empfangenen Positionssignale eine vorgegebene
Signalqualitat unterschreiten. Somit kann ein bereits in vielen Fahrzeugen
vorhandener GNSS-Empfanger dazu verwendet werden, Decken bzw. Gber-
dachte Bereiche bzw. die Einfahrt/Ausfahrt in diese zu detektieren.

Dieses Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass es von einer vorhandenen
Wegenetzdatenbank abhangig ist und nur fur entsprechend ausgedehnte
Bauwerke anwendbar ist wie beispielsweise Tunnels, bei denen das Abrei-
Ren des GPS-Signals und die damit verbundene Unterschreitung der vorge-
gebenen Signalqualitat - wie in der DE 10 2007 020 434 A1 behauptet wird -
zur sicheren Identifikation der Einfahrt in einen Tunnel sehr geeignet sind.

In diesem Zusammenhang ist fur die Bestimmung einer Position eines Fahr-
zeugs bei abgeschirmten GNSS-Signalen beispielsweise in einem Parkhaus
aus der DE 10 2012 223 970 A1 ein Verfahren bekannt zum Bestimmen von
Initialdaten fur die Bestimmung von Lagedaten eines Fahrzeugs basierend
auf Fahrdynamikdaten, umfassend Zuordnen eines bestimmten Umge-
bungszustands an einer bestimmten Position des Fahrzeugs, Erfassen eines
Umgebungszustands, und Verwenden der bestimmten Position als Initialda-
ten, wenn eine Gegenuberstellung des erfassten Umgebungszustands und
des bestimmten Umgebungszustands einer vorbestimmten Bestimmung ge-
nugt.
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Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Positionsbestimmungssys-
tem fUr ein Kraftfahrzeug, ein Kraftfahrzeug sowie ein Verfahren bereitzustel-
len, mit dem auf vielfaltig einsetzbare Weise ermittelt werden kann, ob sich
ein Kraftfahrzeug in einem durch ein Deckenelement eines Bauwerks uber-
dachten Bereich befindet.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Positionsbestimmungssystem mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1, ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 8 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 10. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegenden Erfin-
dung sind Gegenstand der abhangigen Ansprlche.

Die Erfindung geht aus von einem Positionsbestimmungssystem fur ein
Kraftfahrzeug zur Ermittlung, ob sich das Kraftfahrzeug in einem durch ein
Deckenelement eines Bauwerks Uberdachten Bereich befindet, umfassend
eine Empfangseinheit, welche dazu ausgelegt ist, Navigations-Signale einer
Mehrzahl von Satelliten eines oder mehrerer globaler Navigationssatelliten-
systeme zu empfangen, und eine zeitliche Veranderung der Signalstarke der
jeweiligen Navigations-Signale zu erfassen. Erfindungsgemaf wird das Posi-
tionsbestimmungssystem weitergebildet durch eine Auswerteeinheit, welche
dazu ausgelegt ist, Sichtlinien von dem Kraftfahrzeug zu den jeweiligen Sa-
telliten, deren Navigations-Signale empfangen wurden, zu ermitteln, die zeit-
liche Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigations-Signale in
Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtlinie auszuwerten, und ein Einfahren
des Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Bereich durch Korrelation einer Fahr-
bewegung des Kraftfahrzeugs mit den jeweiligen Sichtlinien zu ermitteln.

Bei dem Kraftfahrzeug kann es sich um ein Fahrzeug mit Verbrennungsmo-
tor und/oder Elektromotor handeln, insbesondere um ein Elektrofahrzeug
oder ein Hybridfahrzeug. Das Bauwerk kann beispielsweise durch einen
Tunnel, eine Garage oder ein Parkhaus gegeben sein. Das Deckenelement
kann beispielsweise aus Stahlbeton gebildet sein. Bei den Satelliten kann es
sich um beliebige Satelliten aktuell verfugbarer und zukunftiger globaler Na-
vigationssatellitensysteme wie GPS (global positioning system) der Vereinig-
ten Staaten von Amerika, GLONASS (global navigation satellite system) der
Russischen Foderation, Galileo der Europaischen Union oder Beidou der
Volksrepubilk China handeln.
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Gemalf der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Empfangseinheit dazu
ausgelegt ist, die Navigations-Signale unterschiedlicher Satelliten von ver-
schiedenen globalen Navigationssystemen zu empfangen, und die Auswer-
teeinheit dazu ausgelegt ist, zu allen empfangenen Navigations-Signalen die
zugehdrigen Sichtlinien zu ermitteln. Unter Sichtlinie wird hierbei die Verbin-
dungslinie zwischen einer Antenne der Empfangseinheit und einer Sendean-
tenne des jeweiligen Satelliten verstanden.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass derzeit verfugbare gat-
tungsgemale Positionsbestimmungssysteme fur ein Kraftfahrzeug die durch
ein globales Navigationssatellitensystem bereitgestellten Navigations-Signale
nur teilweise nutzen, und weitergehende Nutzungsmoglichkeiten gerade fur
den Einsatz in einem Kraftfahrzeug durch eine entsprechende Auswertung
der Navigations-Signale erzielbar sind. Ein Sensor, namlich die Empfangs-
einheit beispielsweise in Form eines GPS-Empfangers, der ohnehin bereits
in vielen Fahrzeugen eingesetzt wird, kann somit weitere Informationen zur
Verfugung stellen, die neben dem Garagenparken auch noch fur eine Tun-
nelerkennung bzw. zur allgemeinen Detektion hilfreich waren. Ein zugehori-
ges Verfahren kann Uber eine Erweiterung der Software umgesetzt werden,
zusatzliche Hardware ist dazu nicht zwingend erforderlich. Somit kann vor-
gesehen sein, dass die Auswerteeinheit als Software-Modul in einem vor-
handenen GNSS-Gerat implementiert ist. Somit kann der bereits in vielen
Fahrzeugen vorhandene GNSS-Empfanger dazu verwendet werden, Decken
bzw. Uberdachte Bereicht bzw. die Einfahrt/Ausfahrt in diese zu detektieren.

Dazu kann vorgesehen sein, dass alle sichtbaren Satelliten anhand deren
Orbit-Daten getrackt werden und regelmalig die Sichtlinien zu den Satelliten
berechnet werden. Uber kurze Zeitrdume kann die Position der Satelliten
aufgrund der groflen Entfernung und der Umlaufzeit von ca. zwolf Stunden
als konstant angenommen werden, da fur diesen Anwendungsfall keine
hochgenauen Daten notwendig sind. Sobald ein Satellit nicht mehr verfugbar
ist oder die Signalstarke des zugehorigen Navigations-Signals hinreichend
abgenommen hat, kann der Grund dafur geschatzt werden. Mogliche Grinde
sind beispielsweise ein Verschwinden unter dem Sichthorizont, eine Ab-
schattung durch Gebaude oder auch eine Decke, welche die Verbindung
zum Satelliten beeintrachtigt. Im Unterschied zu einer aus dem Stand der
Technik bekannten Auswertung lediglich der Signalqualitat der verfligbaren
Navigations-Signale gegebenenfalls unter Einbeziehung der Anzahl der emp-
fangbaren Satelliten, kann durch die Korrelation der Fahrbewegung des
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Kraftfahrzeugs mit den jeweiligen Sichtlinien das Einfahren des Kraftfahr-
zeugs in den Uberdachten Bereicht mit einer hoheren Genauigkeit ermittelt
werden. Selbstverstandlich kann auch das Ausfahren des Kraftfahrzeugs aus
dem Uberdachten Bereich mit einer entsprechenden hohen Genauigkeit er-
mittelt werden, wenn die Sichtlinien zur Verfugung stehen, beispielsweise in
Folge einer Ermittlung vor der Einfahrt in den Uberdachten Bereich oder mit-
tels Bereitstellung auf einem anderen Weg, beispielsweise Uber das GSM-
Mobilfunknetz in dem sogenannten ,Assisted Global Positioning System® (A-
GPS). Insbesondere kann auf diesem Wege beispielsweise der sogenannte
Almanach Ubermittelt werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausge-
legt, jeweils einen Azimutwinkel der Position des jeweiligen Satelliten in Be-
zug auf das Kraftfahrzeug zu ermitteln, und zur Korrelation der Fahrbewe-
gung mit den jeweiligen Sichtlinien einen jeweiligen Differenzwinkel zwischen
dem jeweiligen Azimutwinkel und einem Fahr-Azimutwinkel zu ermitteln, wel-
cher mit der Richtung der Langsachse des Kraftfahrzeugs und/oder der Rich-
tung einer Tangente an eine durch die Fahrbewegung gebildete Bahnkurve
korreliert ist. Ein derartiger Differenzwinkel ist insbesondere vorzeichenlos
ausgebildet, das heil’t, es wird nur der Betrag des Differenzwinkels betrach-
tet und ausgewertet. Die Auswerteeinheit kann des Weiteren dazu ausgelegt
sein die Auswertung in Abhangigkeit des Differenzwinkels vorzunehmen, mit
anderen Worten kann die Auswerteeinheit dazu ausgelegt sein, die zeitliche
Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigations-Signale als Funkti-
on des zugehodrigen Differenzwinkels auszuwerten und ein Einfahren des
Kraftfahrzeugs in einen Uberdachten Bereich dann zu erkennen, wenn die
zeitliche Veranderung der Signalstarke zunachst bei kleinen Differenzwinkeln
erfasst wird und sich im weiteren Verlauf zu groReren Differenzwinkeln hin
verschiebt. Somit wird eine zeitliche Abfolge der Signalreduktion in Abhan-
gigkeit von dem Differenzwinkel zur Ermittlung des Einfahrens des Kraftfahr-
zeugs in den Uberdachten Bereich analysiert.

Der Azimutwinkel kann fest auf ein Geo-Koordinatensystem bezogen sein,
beispielsweise als sogenannter Sidazimut oder als sogenannter Nordazimut.
Das hat den Vorteil, dass jeweils nur die Azimutwinkel der Satelliten be-
stimmt werden mussen und zusatzlich ein auf das Geo-Koordinatensystem
bezogener Azimutwinkel der Richtung der Fahrzeuglangsachse bzw. der
Richtung der Tangente an eine durch die Fahrbewegung gebildete Bahnkur-
ve. Die entsprechenden Differenzwinkel ergeben sich dann jeweils aus der



10

15

20

25

30

35

WO 2017/097794 7 PCT/EP2016/079975

betragsmaligen Differenz zwischen dem jeweiligen Azimutwinkel und dem
Fahr-Azimutwinkel. Ebenso kann selbstverstandlich auch vorgesehen sein,
dass der Azimutwinkel der Satelliten jeweils auf das Fahrzeug bezogen ist
und somit ein Azimutwinkel von 0° und/oder 360° eine Satellitenposition
kennzeichnet, bei welcher der betreffende Satellit in Richtung der Fahrbewe-
gung des Kraftfahrzeugs genau voraussteht. In diesem Fall ist statt eines
einzigen Azimut-Winkels, namlich dem Fahr-Azimutwinkel, jeder der jeweili-
gen Azimutwinkel der Satelliten nachzufihren, was einen programmtechni-
schen Mehraufwand fur die Auswerteeinheit bedeuten kann. Die Wahl des
Bezugssystems hat jedoch keinerlei Einfluss auf die Anwendbarkeit der vor-
liegenden Erfindung.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform ist die Auswerteeinheit
dazu ausgelegt, das Einfahren des Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Be-
reich zu erkennen, wenn eine Abnahme der Signalstarke eines Satelliten,
welcher sich in Bezug auf die Position des Kraftfahrzeugs auf der Erdober-
flache in der Nahe des Zenits, bevorzugt innerhalb eines kegelférmigen Be-
reichs mit einem halben Offnungswinkel von 30° rund um den Zenit herum,
insbesondere mit einem halben Offnungswinkel von 20°, befindet, um einen
vorgebbaren Faktor erfasst wird. Es kbnnen somit entscheidend diejenigen
Satelliten zur Erhdhung der Genauigkeit der Detektion von Decken beitra-
gen, die in der Nahe des Zenit Uber dem Kraftfahrzeug stehen. Wird die Ver-
bindung zu einem solchen Satelliten unterbrochen oder die Signalstarke
stark beeinflusst, ist die Wahrscheinlichkeit fir eine Decke Uber dem Kraft-
fahrzeug hoch. Ein nahezu senkrecht Gber dem Kraftfahrzeug stehender Sa-
tellit ermoglicht somit eine sehr genaue Detektion einer Decke Uber dem
Fahrzeug, welche das entsprechende Navigations-Signal in dem Gberdach-
ten Bereich abschattet, aufgrund der sehr steilen Sichtlinie, welche im Ideal-
fall im Winkel von 90°, also lotrecht, zu der Erdoberflache steht, und somit
praktisch eine nahezu senkrechte Projektion des Signalschattens, welcher
durch das Deckenelement bewirkt wird, auf das Kraftfahrzeug erfolgt.

Als halber Offnungswinkel ist hierbei derjenige Winkel zu verstehen, der zwi-
schen dem Zenit und einer beliebigen den kegelférmigen Bereich begren-
zenden Halbgerade, welche bei dem Kraftfahrzeug beginnt, eingeschlossen
wird.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform weist das Positionsbe-
stimmungssystem eine Vorhersageeinheit auf, welche dazu ausgelegt ist, in
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Abhangigkeit von einer vorgebbaren Zielpose innerhalb des Bauwerks, ins-
besondere einer Garage, einer Abnahme der Signalstarke der jeweiligen Na-
vigations-Signale an der Zielpose in Bezug auf die Signalstarke der jeweili-
gen Navigations-Signale unmittelbar vor dem Beginn der Ansteuerung der
Zielpose durch das Kraftfahrzeug vorherzusagen. Unter Zielpose wird hierbei
eine Kombination aus Zielposition und Orientierung des Kraftfahrzeugs an
der Zielposition verstanden. Insbesondere kann es sich um die selbsttatige
Ansteuerung der Zielpose durch das Kraftfahrzeug handeln, welches ein au-
tomatisiertes Einparke unterstutzt. In Kombination mit dem Einparkvorgang
kann somit bereits vor dem Einparkvorgang aufgrund der Zielpose und der
bekannten Position der Garage eine ungefahre Pradiktion der Verbindungs-
beeintrachtigungen zu den verschiedenen Satelliten getroffen werden. Tritt
diese Pradiktion mit einer vorgebbaren erlaubten Abweichung auf, kann der
Parkplatz valide als Uberdachter (Garagen-)Parkplatz angesehen werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Auswerteeinheit dazu ausge-
legt, im Zusammenwirken mit der Vorhersageeinheit zu ermitteln, wie weit
das Kraftfahrzeug bereits in das Bauwerk, insbesondere in eine Garage, ein-
gefahren ist. Somit ist eine Schatzung moglich, wie tief das Kraftfahrzeug
bereits in der Garage steht. Idealerweise werden dafur moglichst viele globa-
le Navigationssatellitensysteme (GNSS) mit den jeweils verfugbaren Satelli-
ten kombiniert, um eine moglichst groRe Anzahl an Satelliten zur Verfugung
zu haben und somit eine sehr hohe Genauigkeit zu erzielen. Bei der Nutzung
von drei verschiedenen globalen Navigationssatellitensystemen ergeben sich
bereits mindestens zwdlf sichtbare Satelliten.

Gemalde einer weiteren vorteilhaften AusfUhrungsform ist die Auswerteein-
heit dazu ausgelegt, nach einem vollstandigen Einfahren des Kraftfahrzeugs
durch eine Einfahrts6ffnung des Bauwerks die HOohe der Einfahrtsoffnung
zumindest naherungsweise zu ermitteln. Insbesondere kann es sich dabei
um die lichte Hohe der Einfahrts6ffnung handeln. In idealen Fallen und bei
der Verwendung von verschiedenen globalen Navigationssatellitensystemen
ware somit sogar eine ungefahre Schatzung der Hohe der Garageneinfahrt
realisierbar, in der Regel erst nach einem abgeschlossenen Einparkvorgang.
Die Genauigkeit einer solchen Schatzung hangt insbesondere von der An-
zahl der empfangbaren Satelliten ab, sowie in besonderer Weise von einer
gunstigen Konstellation der Satelliten zueinander, beispielsweise mehrere
Satelliten, die entgegen der Einfahrtrichtung des Bauwerks (Garage) unter
unterschiedlichen Hohenwinkeln (Elevation) sichtbar sind. Auf diese Weise
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gewonnene Daten Uber eine Ho6he einer Einfahrts6ffnung eines Bauwerks,
beispielsweise eines Uberdachten Parkplatzes (Parkdeck, Parkhaus) kdnnen
beispielsweise Uber eine geeignete Datenverbindung flr andere Kraftfahr-
zeuge bereitgestellt werden. So kénnen fur den Eintrag in entsprechendes,
zu Navigationszwecken geeignetes Kartenmaterial, beispielsweise Google
Maps, fur die betreffenden Bauwerke zugehérige Attribute bereitgestellt wer-
den, insbesondere in Form einer maximalen Durchfahrtshbhe, wodurch Fah-
rer anderer Kraftfahrzeuge im Voraus erkennen kbnnen, ob eine Ansteue-
rung eines derartigen Bauwerks zu Parkzwecken mit inrem derzeit benutzen
Fahrzeug Uberhaupt moglich ist. Eine Bereitstellung derartiger Durchfahrts-
héhendaten kann bevorzugt dann erfolgen, wenn entsprechend gut geeigne-
te Satellitenkonstellationen vorliegen. Alternativ oder zusatzlich kann vorge-
sehen sein, dass ein jeweiliger Messwert (Schatzwert) mit einem Bewer-
tungsfaktor Ubertragen wird, welcher angibt, mit welcher Zuverlassigkeit bzw.
Genauigkeit dieser Messwert ermittelt wurde. Auf diese Weise kbnnen an-
fanglich vergleichsweise ungenaue Durchfahrtshbhen-Messwerte im Laufe
der Zeit optimiert und durch unterschiedliche Kraftfahrzeuge mit moglicher-
weise unterschiedlichen Montagehohen der fir den Empfang der Navigati-
ons-Signale verwendeten Antenne verifiziert werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform ist die Auswerteeinheit
dazu ausgelegt, in Abhangigkeit von den ermittelten Sichtlinien jeden der
empfangenen Satelliten jeweils einer Zone aus mindestens einer ersten Zo-
ne, einer zweiten Zone und einer dritten Zone zuzuordnen, und das Einfah-
ren in das Bauwerk, insbesondere einen Tunnel, zu erkennen, wenn zu-
nachst die Signalstarke der jeweiligen Navigations-Signale der der ersten
Zone zugeordneten Satelliten abnimmt und im weiteren Verlauf die Signal-
starke der jeweiligen Navigations-Signale der der zweiten Zone zugeordne-
ten Satelliten abnimmit.

Bevorzugt kénnen in der ersten Zone diejenigen Satelliten zugeordnet sein,
welche in Fahrtrichtung liegen, insbesondere tief Uber dem Horizont gelege-
ne Satelliten. Der zweiten Zone konnen seitlich zu dem Kraftfahrzeug gele-
gene Satelliten zugewiesen sein, also insbesondere quer zur Fahrtrichtung
liegende Satelliten. Der dritten Zone kdnnen bevorzugt entgegen zur Fahrt-
richtung gelegene Satelliten zugeordnet sein. Ebenso kann auch eine vierte
Zone definiert sein, welche ruckwartig zu dem Kraftfahrzeug und tief Uber
dem Horizont gelegene Satelliten zugewiesen sind. Somit kdnnen fur das
Einfahren beispielsweise in einen Tunnel vorgebbare Muster definiert wer-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/097794 10 PCT/EP2016/079975

den, nach denen sich die Verbindungen zu den Satelliten verandern. Bei-
spielsweise ist zu erwarten, dass zunachst die Verbindung zu Satelliten be-
eintrachtigt wird, deren Position in Fahrtrichtung tief Gber dem Horizont lie-
gen (erste Zone). Als nachstes wird die Verbindung zu seitlichen Satelliten
und ebenfalls zu Satelliten, die hoher stehen, beeintrachtigt, diese kbnnen
der zweiten Zone zugeordnet sein. Als letztes ist die Verbindung zu Satelli-
ten, deren Position relativ zum Fahrzeug entgegen der Fahrtrichtung liegt,
betroffen (dritte Zone). Noch spater ist die Verbindung zu Satelliten betroffen,
die zusatzlich tief Uber dem Horizont stehen (vierte Zone). Die Erfindung ist
insbesondere auch noch dann einsetzbar, wenn zu der Fahrzeugposition
keine Kartendaten bekannt sind, welche beispielsweise die Position eines
Bauwerks, insbesondere eines Tunnels, in Bezug auf die Position des Kraft-
fahrzeugs zur Verfugung stellen.

Bevorzugt kann ein Kraftfahrzeug ein erfindungsgemafies Positionsbestim-
mungssystem umfassen, woraus sich ein erfindungsgemalies Kraftfahrzeug
ergibt.

Gemal einer vorteilnaften Weiterbildung weist das Kraftfahrzeug einen Um-
gebungssensor zur Bereitstellung von Umgebungsdaten in Abhangigkeit von
einer Erfassung von in Fahrtrichtung voraus liegenden Objekten auf, wobei
die Auswerteeinheit dazu ausgelegt ist, Sichtlinien und Signalstarken der
jeweiligen Satelliten mit den Umgebungsdaten zu fusionieren. Bei dem Um-
gebungssensor kann es sich bevorzugt um eine Kamera, insbesondere eine
Frontkamera handeln. Alternativ oder zusatzlich kann der Umgebungssensor
einen Radarsensor umfassen. Derartige Sensoren sind Ublicherweise dazu
ausgelegt, in horizontaler Richtung zu dem Kraftfahrzeug liegende Objekte
zu erfassen. Zusatzliche Sensoren, die nur dazu vorhanden sind, die Decke
zu detektieren, verursachen Mehrkosten und bringen meist nur in wenigen
Situationen Vorteile. Wird auf solche vertikal ausgerichtete Sensoren verzich-
tet, kann gemall dem Stand der Technik keine Decke erkannt werden, ein
Garagenparkplatz also auch nach dem Einparkvorgang nicht validiert wer-
den. Herkbmmliche abstandgebende Sensoren kénnen regelmalig Fehlde-
tektionen liefern, wenn das Fahrzeug beispielsweise unter einem Baum ge-
parkt wird.

Durch das Fusionieren von Umgebungsdaten, welche von einem Umge-
bungssensor mit einer horizontalen Erfassungscharakteristik, insbesondere
mit einer im Wesentlichen horizontalen Erfassungscharakteristik ausgebildet
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ist, und bereits zur Verwendung mit anderen Systemen in dem Kraftfahrzeug,
beispielsweise einem Fahrspurassistent eingerichtet ist, kann durch eine
kombinierte Auswertung der Umgebungsdaten mit den Sichtlinien zu den
Satelliten und dem jeweiligen zeitlichen Verlauf der Signalstarke der jeweili-
gen Navigations-Signale die Genauigkeit der Detektion eines Uberdachten
Bereichs weiter erh6ht werden. Mittels einer Kamera kann so zum Beispiel
ein Parkplatz unter einem Baum, bei dem bereits auf den beiden Nachbar-
parkplatzen links und rechts neben der freien Parklicke zwei deutlich hGhere
Fahrzeuge (beispielsweise Lieferwagen/Kleintransporter) geparkt sind, deren
Hohe deutlich groRer ist als die Hohe des Fahrzeugs, welches die freie Par-
klGicke ansteuert, von einer Uberdachten Garage unterschieden werden.

Die Erfindung geht weiterhin aus von einem Verfahren zur Ermittlung, ob sich
ein Kraftfahrzeug in einem durch ein Deckenelement eines Bauwerks uber-
dachten Bereich befindet, durch Empfangen von Navigations-Signalen, einer
Mehrzahl von Satelliten eines oder mehrerer globaler Navigations-Satelliten-
Systeme und Erfassen einer seitlichen Veranderung der Signalstarke der
jeweiligen Navigations-Signale. Erfindungsgemaf wird das Verfahren weiter-
gebildet durch Ermitteln von Sichtlinien von dem Kraftfahrzeug zu dem jewei-
ligen Satelliten, deren Navigations-Signale empfangen wurden, Auswerten
der zeitlichen Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigations-
Signale in Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtlinie, und Ermitteln eines Ein-
fahrens des Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Bereich durch Korrelation
einer Fahrbewegung des Kraftfahrzeugs mit den jeweiligen Sichtlinien.

Die fur das erfindungsgemaRe Positionsbestimmungssystem beschriebenen
Vorteile und bevorzugten Ausfuhrungsformen gelten auch fur das erfin-
dungsgemalle Kraftfahrzeug. Ebenso gelten die fur die erfindungsgemafien
Vorrichtungen beschriebenen Vorteile und Merkmale sowie Ausflihrungsfor-
men gleichermalien fur entsprechende Verfahren und umgekehrt. Folglich
konnen fur Vorrichtungsmerkmale entsprechende Verfahrensmerkmale und
umgekehrt vorgesehen sein.

Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmals-
kombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombina-
tionen sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch
in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den
Rahmen der Erfindung zu verlassen. Es sind somit auch Ausfuhrungen als
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von der Erfindung offenbart anzusehen, die in den Figuren nicht explizit ge-
zeigt oder erlautert sind, jedoch durch separierte Merkmalskombinationen
aus dem erlauterten Ausfuhrungen hervorgehen und erzeugbar sind.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich anhand der folgenden Be-
schreibung von Ausflhrungsbeispielen unter Berlcksichtigung der beigeflg-
ten Figuren. In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche
Merkmale und Funktionen.

Es zeigen:

Fig. 1 in vereinfachter schematischer Darstellung ein Kraftfahrzeug bei
der Einfahrt in eine Garage gemal einem ersten Ausfuhrungsbei-
spiel der Erfindung,

Fig. 2 in vereinfachter schematischer Darstellung ein Kraftfahrzeug bei
der Einfahrt in einen Tunnel gemafl einem zweiten Ausfuhrungs-
beispiel der Erfindung, und

Fig. 3 in vereinfachter schematischer Darstellung die Einfahrt des Kraft-
fahrzeugs in den Tunnel gemaf der Darstellung der Fig. 2 aus ei-
ner seitlichen Perspektive.

Bei der Einfahrt eines Kraftfahrzeugs 12 in eine Garage 14 fuhrt das Kraft-
fahrzeug 12 eine Fahrbewegung x durch. Das Kraftfahrzeug 12 weist eine
Empfangseinheit 13 auf, welche zum Empfang von Navigations-Signalen
ausgelegt ist. GemalR der Darstellung in der Fig. 1 stehen drei Satelliten,
Sat1, Sat2 und Sat3, zur Verfugung, wobei ein erster Satellit Sat1 ein erstes
Navigations-Signal Sig1 aussendet, ein zweiter Satellit Sat2 ein zweites Na-
vigations-Signal Sig2 aussendet und ein dritter Satellit Sat3 ein drittes Navi-
gations-Signal Sig3 aussendet. Die direkte Verbindungslinie zwischen dem
ersten Satelliten Sat1 und einer Antenne der Empfangseinheit 13 bildet eine
erste Sichtlinie LoS1 (englisch: line-of-sight), die Verbindungslinie zwischen
den zweiten Satelliten Sat2 und der Antenne bildet eine zweite Sichtlinie
LoS2. In der Darstellung geman der Fig. 1 sind die erste Sichtlinie LoS1 und
die zweite Sichtlinie LoS2 unterbrochen, es erfolgt hier eine Abschattung des
ersten Navigations-Signals Sig1 und des zweiten Navigations-Signals Sig2
jeweils durch die Decke der Garage 14. Die Verbindungslinie zwischen dem
dritten Satelliten Sat3 und der Antenne der Empfangseinheit 13 bildet eine
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dritte Sichtlinie LoS3, wobei gemal der Darstellung der Fig. 1 eine direkte
Sichtverbindung zwischen der Antenne der Empfangseinheit 13 und dem
dritten Satelliten Sat3 durch die offene Garagenzufahrt ermdglicht ist. Somit
ist das dritte Navigations-Signal Sig3 in der dargestellten Situation durch die
Empfangseinheit 13 empfangbar, wohingegen das erste Navigations-Signal
Sig1 und das zweite Navigations-Signal Sig2 nicht empfangbar sind, weil
diese durch das Garagendach in Form der Decke der Garage 14 abge-
schirmt werden.

Zweckmafigerweise wird daher die erste Sichtlinie LoS1 und die zweite
Sichtlinie LoS2 bereits vor der Einfahrt des Kraftfahrzeugs 12 in die Garage
14 ermittelt, wobei fur einen vorgebbaren Zeitraum nach dem Abreilden der
jeweiligen Signalverbindung die jeweilige Sichtlinie als konstant angenom-
men wird. FlUr die Detektion einer Einfahrt des Kraftfahrzeugs 12 in den
uberdachten Bereich in Form der Garage 14 ist diese vereinfachende Be-
trachtung vollig ausreichend aufgrund der groflen Entfernung der Satelliten
Sat1, Sat2, Sat3 und deren Umlaufzeit um die Erde in HOhe von ca. 12
Stunden.

Bei der Annaherung des Kraftfahrzeugs 12 an die Garage 14 erfolgt somit
zunachst eine Unterbrechung des ersten Navigations-Signals Sig1 zu dem
ersten Satelliten Sat1, welcher in Fahrtrichtung, das heifdt in Richtung der
Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12, vorausliegend angeordnet ist. Auf-
grund der hohen Entfernung der Satelliten Sat1, Sat2, Sat3 zu dem Kraft-
fahrzeug 12 und dem vergleichsweise kurzen Betrachtungszeitraum des Ein-
fahrvorgangs des Kraftfahrzeugs 12 in die Garage 14 sind die Sichtlinien
praktisch als konstant ausgehend von dem Kraftfahrzeug 12 zu betrachten
und somit zusammen mit dem Kraftfahrzeug 12 in horizontaler Richtung pa-
rallel verschiebbar, so dass die erste Sichtlinie LoS1 bei Annaherung des
Kraftfahrzeugs 12 an die Garage 14 als erste Sichtlinie von der Decke der
Garage 14 unterbrochen wird. Die zweite Sichtlinie LoS2, zu dem zweiten
Satelliten Sat2, der nahezu im Zenit senkrecht Uber dem Kraftfahrzeug 12
steht, wird als nachstes unterbrochen, wenn die Antenne der Empfangsein-
heit 13 die Offnung der Garage 14 passiert. Die Signalverbindung zu dem
dritten Satelliten Sat3 ware gemal der Darstellung der Fig. 1 ebenso unter-
brochen, wenn das Kraftfahrzeug 12 die verbleibende freie Reststrecke in-
nerhalb der Garage 14 von der Vorderkante des Kraftfahrzeugs 12 zu der
Ruckwand der Garage 14 zurlckgelegt hat.
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Unter der Voraussetzung, dass weitere Satelliten in der Nahe des dritten Sa-
telliten Sat3 unterwegs sind (in der Fig. 1 nicht dargestellt), kann aus den
unterschiedlichen Hohenwinkeln (Elevation) zu den unterschiedlichen Satelli-
ten eine vergleichsweise genaue Schatzung einer Héhe h der Einfahrtsoff-
nung der Garage 14 ermoglicht werden. Dies kdnnen insbesondere Satelliten
von verschiedenen globalen Navigationssatellitensystemen sein (GPS,
GLONASS, Galileo).

Die Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12 kann auf der Basis unterschied-
licher Fahrzeugparameter definiert sein, beispielsweise auf der Basis einer
Fahrzeuglangsachse des Kraftfahrzeugs 12, eines Einschlagwinkels der
lenkbaren Rader des Kraftfahrzeugs 12, einer Tangente an die durch das
Kraftfahrzeug 12 bei dem Einfahren in die Garage 14 zurlckgelegte Bahn-
kurve oder einer beliebige Kombination mit wahlfreier Gewichtung der ein-
zelnen Parameter.

Das Kraftfahrzeug 12 umfasst neben der Empfangseinheit 14 eine Auswer-
teeinheit 15. Optional kann eine Vorhersageeinheit 17 vorgesehen sein, wel-
che dazu ausgelegt ist, in Abhangigkeit von einer vorgebbaren Zielpose in-
nerhalb der Garage 14 eine Abnahme der Signalstarke der jeweiligen Navi-
gations-Signale Sig1, Sig2, Sig3 an der Zielpose in Bezug auf die Signalstar-
ke der jeweiligen Navigations-Signale unmittelbar vor dem Beginn der An-
steuerung der Zielpose durch das Kraftfahrzeug 12 vorherzusagen.

Eine bevorstenende Einfahrt des Kraftfahrzeugs 12 in einen Tunnel 24 ist in
der Fig. 2 dargestellt. Das Kraftfahrzeug 12 bewegt sich hierbei auf einer
Fahrbahn 21, wobei sich rechts neben der Fahrbahn 21 eine ansteigende
erste Seitenwand 22 vor dem Portal des Tunnels 24 befindet und auf der
linken Seite ein ansteigende zweite Seitenwand 23.

Neben dem ersten Satelliten Sat1, dem zweiten Satelliten Sat2 und dem drit-
ten Satelliten Sat3 ist in dieser Darstellung aul3erdem ein vierter Satellit Sat4
empfangbar, der ein viertes Navigations-Signal Sig4 ausstrahlt und mit der
Antenne der Empfangseinheit 13 des Kraftfahrzeugs 12 eine vierte Sichtlinie
LoS4 bildet. Der erste Satellit Sat1 befindet sich gemal der Darstellung der
Fig. 2 in Bezug auf die Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12 voraus, der
zweite Satellit Sat2 befindet sich in rechter Position zu der Fahrbewegung x
des Kraftfahrzeugs 12, der dritte Satellit Sat3 befindet sich praktisch rickwar-
tig zu der Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12 und der vierte Satellit Sat4
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befindet sich zur linken Seite der Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs im
Vergleich mit dem zweiten Satelliten Sat2 in weiter voraus liegender Position.

Eine senkrechte Projektion der Sichtlinien LoS1, LoS2, LoS3, LoS4 auf die
als horizontal angenommene Fahrbahnebene der Fahrbahn 21 schlief3t je-
weils zur Richtung der Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12 einen Azi-
mutwinkel a1, a2, a3, a4 ein. Der Ubersichtlichkeit halber ist lediglich der
zweite Azimutwinkel a2 und der vierte Azimutwinkel a4 dargestellt, wobei der
zweite Azimutwinkel a2 bei dem gewahlten Bezugssystem ungefahr 90° be-
tragt, das heil’t der zweite Satellit Sat2 befindet sich gegenltber dem Kraft-
fahrzeug 12 in einer sogenannten Drei-Uhr-Position. Der vierte Azimutwinkel
04 betragt in der beispielhaft gewahlten Darstellung ca. 300°, somit befindet
sich der vierte Satellit Sat4 in einer sogenannten Zehn-Uhr-Position. Gegen-
uber der Fahrbahnebene der Fahrbahn 21, welche definitionsgemal als ho-
rizontal und damit senkrecht auf dem Zenit stehend angenommen wird, mit
anderen Worten also der Zenit die Normalenrichtung zu der Fahrbahnebene
stellt, ergeben sich fur die einzelnen Sichtlinien LoS1, LoS2, LoS3, LoS4 je-
weilige H6henwinkel (Elevation) €1, €2, €3, 4. Ebenfalls zur besseren Uber-
sichtlichkeit sind davon lediglich ein zweiter Hohenwinkel €2 und ein vierter
Hohenwinkel €4 in Bezug auf die horizontale Fahrbahnebene dargestellt in
der Fig. 2.

Nahert sich nun das Kraftfahrzeug 12 dem Portal des Tunnels 24, so wird als
erstes die erste Sichtlinie LoS1 zu dem ersten Satelliten Sat1 unterbrochen,
wodurch das erste Navigations-Signal Sig1 nicht mehr von der Empfangs-
einheit 13 des Kraftfahrzeugs 12 empfangen werden kann. Im weiteren Ver-
lauf bewegt sich das Kraftfahrzeug 12 zwischen die erste Seitenwand 22 und
die zweite Seitenwand 23, welche einen kontinuierlichen Hohenanstieg zum
Portal des Tunnels 24 hin aufweisen. In Abhangigkeit von den jeweiligen H6-
henwinkeln €2, ¢4 des zweiten Satelliten Sat2 bzw. des vierten Satelliten
Sat4 erfolgt nunmehr auch eine Unterbrechung zu einem der beiden genann-
ten Satelliten. Unter der Annahme, dass der vierte Satellit Sat4 tiefer am Ho-
rizont steht als der zweite Satellit Sat2, das heildt der vierte Hohenwinkel €4
kleiner ist als der zweite Hohenwinkel €2, wird die vierte Sichtlinie LoS4 als
nachste Sichtlinie unterbrochen, bevor im weiteren Verlauf auch die zweite
Sichtlinie LoS2 unterbrochen wird. Da der dritte Satellit Sat3 nahezu in ent-
gegengesetzter Richtung zu der Fahrtrichtung des Kraftfahrzeugs 12 liegt,
also der Fahrbewegung x des Kraftfahrzeugs 12, hangt die Unterbrechung
der dritten Sichtlinie LoS3 von einer Hohe des Portals des Tunnels 24 und



10

15

20

25

30

35

WO 2017/097794 16 PCT/EP2016/079975

einem dritten Hohenwinkel €3 (in der Fig. 2 nicht dargestellt, vergleiche hier-
zu Fig. 3) ab.

Ist der dritte Hohenwinkel €3 beispielsweise 80°, so steht der dritte Satellit
Sat3 in der Nahe des Zenits und befindet sich damit innerhalb eines kegel-
formigen Bereichs mit einem halben Offnungswinkel von 20° rund um den
Zenit herum. Wenn der dritte Hohenwinkel €3 den Wert 70° annimmt, befin-
det sich der dritte Satellit Sat3 genau an der Grenze eines derart definierten
kegelformigen Bereichs. In einem solchen Fall wird die Verbindung zu dem
dritten Satelliten Sat3 praktisch unmittelbar beim Passieren des Portals des
Tunnels 24 durch das Kraftfahrzeug 12 unterbrochen. Befindet sich der dritte
Satellit Sat3 jedoch tief am Horizont, das heil’t, der dritte HOhenwinkel €3
weist einen sehr kleinen Wert auf, beispielsweise 5°, so ist auch innerhalb
des Tunnels 24 das dritte Navigationssignal Sig3 noch deutlich langer emp-
fangbar, sofern der Tunnel 24 weiterhin einen geradlinigen Verlauf der Fahr-
bahn 21 aufweist.

Fig. 3 zeigt erganzend zu der Darstellung der Fig. 2 dieselbe Szene aus ei-
ner seitlichen Perspektive. Hierbei ist ein erster Hohenwinkel €1 zu erkennen,
welcher zwischen der ersten Sichtlinie LoS1 zu dem ersten Satelliten Sat1
und der Ebene der Fahrbahn 21 eingeschlossen wird. Vereinfachend wird
angenommen, dass die Darstellungsebene der Fig. 3 einer Ebene entspricht,
die durch den ersten Satelliten Sat1, die Antenne der Empfangseinheit 13
des Kraftfahrzeugs 12 sowie durch den dritten Satelliten Sat3 definiert wird.
Da, wie aus der Fig. 2 erkennbar, der erste Satellit Sat1 nicht exakt voraus in
Richtung der Fahrbewegung x liegt und dementsprechend auch der dritte
Satellit Sat3 nicht genau in Ruckwartsrichtung zu der Fahrbewegung x liegt,
erfolgt somit in der Darstellung der Fig. 3 zur besseren Veranschaulichung
der jeweiligen HOhenwinkel €1 und €3 die Ansicht auf das Kraftfahrzeug 12
nicht exakt von der Seite, sondern leicht schrag.

In der dargestellten Situation bewegt sich das Kraftfahrzeug 12 gerade so-
weit auf das Portal des Tunnels 24 zu, dass die Verbindung mit dem ersten
Satelliten Sat1 unterbrochen wird. Somit kann die Darstellung der Fig. 3 als
Analogie zu der mit Bezug auf die Fig. 1 beschriebenen Situation zu Beginn
des Einfahrvorgangs des Kraftfahrzeugs 12 in die Garage 14 betrachtet wer-
den, bei der das erste Navigationssignal Sig1 unterbrochen wird und das
zweite Navigationssignal Sig2 und das dritte Navigationssignal Sig3 noch
empfangbar sind.
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Ein Modell der Verbindungsbeeintrachtigungen kann gemaf der Erfindung
verwendet werden, das heildt Verbindungsinformationen werden tber die Zeit
beobachtet. FUr Einfahrten in Garagen/Tunnel lasst sich dann Uber die zeitli-
che Abfolge der Verbindungsbeeintrachtigungen und Uber einen Vergleich
mit dem Modell wesentlich sicherer die Uberdachung plausibilisieren.

Die Ausfuhrungsbeispiele dienen lediglich der Erlauterung der Erfindung und
sind fur diese nicht beschrankend. So kann insbesondere die Art der Aus-
wertung der zeitlichen Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigati-
ons-Signale Sig1, Sig2, Sig3, Sigd in Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtli-
nie LoS1, LoS2, LoS3, LoS4 beliebig gestaltet sein, ohne den Gedanken der
Erfindung zu verlassen.

Somit wurde voranstehend gezeigt, wie ein Verfahren zur Validierung von
Garagenparkplatzen beim gesteuerten Parkvorgang durch Detektion von
Decken mittels GNSS ausgestaltet sein kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/097794 18 PCT/EP2016/079975

PATENTANSPRUCHE:

Positionsbestimmungssystem fur ein Kraftfahrzeug (12) zur Ermittlung,
ob sich das Kraftfahrzeug in einem durch ein Deckenelement eines Bau-
werks Uberdachten Bereich (14, 24) befindet, umfassend:

* eine Empfangseinheit (13), welche dazu ausgelegt ist,

- Navigations-Signale (Sig1, Sig2, Sig3, Sig4) einer Mehrzahl von Satelli-
ten (Sat1, Sat2, Sat3, Sat4) eines oder mehrerer globaler Navigationssa-
tellitensysteme zu empfangen und

- eine zeitliche Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigations-
Signale zu erfassen,

gekennzeichnet durch

+ eine Auswerteeinheit (15), welche dazu ausgelegt ist,

- Sichtlinien (LoS1, LoS2, LoS3, LoS4) von dem Kraftfahrzeug zu den
jeweiligen Satelliten, deren Navigations-Signale empfangen wurden, zu
ermitteln,

- die zeitliche Veranderung der Signalstarke der jeweiligen Navigations-
Signale in Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtlinie auszuwerten, und
- ein Einfahren des Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Bereich durch
Korrelation einer Fahrbewegung (x) des Kraftfahrzeugs mit den jeweili-
gen Sichtlinien zu ermitteln.

Positionsbestimmungssystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (15) dazu ausgelegt ist, jeweils einen Azimut-
winkel (a1, a2, a3, a4) der Position des jeweiligen Satelliten (Sat1, Sat2,
Sat3, Sat4) in Bezug auf das Kraftfahrzeug zu ermitteln, und zur Korrela-
tion der Fahrbewegung (x) mit den jeweiligen Sichtlinien einen jeweiligen
Differenzwinkel zwischen dem jeweiligen Azimutwinkel und einem Fahr-
Azimutwinkel zu ermitteln, welcher mit der Richtung der Langsachse des
Kraftfahrzeugs und/oder der Richtung einer Tangente an eine durch die
Fahrbewegung gebildete Bahnkurve korreliert ist.

Positionsbestimmungssystem nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (15) dazu ausgelegt ist, das Einfahren des
Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Bereich zu erkennen, wenn eine Ab-
nahme der Signalstarke eines Satelliten, welcher sich in Bezug auf die
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Position des Kraftfahrzeugs auf der Erdoberflache in der Nahe des Ze-
nits, bevorzugt innerhalb eines kegelférmigen Bereichs mit einem halben
Offnungswinkel von 30° rund um den Zenit herum, insbesondere mit ei-
nem halben Offnungswinkel von 20°, befindet, um einen vorgebbaren
Faktor erfasst wird.

Positionsbestimmungssystem nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

gekennzeichnet durch

eine Vorhersageeinheit (17), welche dazu ausgelegt ist, in Abhangigkeit
von einer vorgebbaren Zielpose innerhalb des Bauwerks, insbesondere
einer Garage, eine Abnahme der Signalstarke der jeweiligen Navigati-
ons-Signale an der Zielpose in Bezug auf die Signalstarke der jeweiligen
Navigations-Signale unmittelbar vor dem Beginn der Ansteuerung der
Zielpose durch das Kraftfahrzeug vorherzusagen.

Positionsbestimmungssystem nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (15) dazu ausgelegt ist, im Zusammenwirken
mit der Vorhersageeinheit (17) zu ermitteln, wie weit das Kraftfahrzeug
(12) bereits in das Bauwerk, insbesondere in eine Garage (14), eingefah-
ren ist.

Positionsbestimmungssystem nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (15) dazu ausgelegt ist, nach einem vollstandi-
gen Einfahren des Kraftfahrzeugs durch eine Einfahrtséffnung des Bau-
werks die HOhe der Einfahrts6ffnung zumindest naherungsweise zu er-
mitteln.

Positionsbestimmungssystem nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Auswerteeinheit (15) dazu ausgelegt ist, in Abhangigkeit von
den ermittelten Sichtlinien (LoS1, LoS2, LoS3, LoS4) jeden der empfan-
genen Satelliten (Sat1, Sat2, Sat3, Sat4) jeweils einer Zone aus zumin-
dest einer ersten Zone, einer zweiten Zone und einer dritten Zone zuzu-
ordnen, und das Einfahren in das Bauwerk, insbesondere einen Tunnel,
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10.

zu erkennen, wenn zunachst die Signalstarke der jeweiligen Navigations-
Signale der der ersten Zone zugeordneten Satelliten abnimmt und im
weiteren Verlauf die Signalstarke der jeweiligen Navigations-Signale der
der zweiten Zone zugeordneten Satelliten abnimmt.

Kraftfahrzeug (12) mit einem Positionsbestimmungssystem nach einem
der vorhergehenden Anspriche.

Kraftfahrzeug (12) nach Anspruch 8,

gekennzeichnet durch

einen Umgebungssensor zur Bereitstellung von Umgebungsdaten in Ab-
hangigkeit von einer Erfassung von in Fahrtrichtung voraus liegenden
Objekten, wobei die Auswerteeinheit dazu ausgelegt ist, Sichtlinien und
Signalstarken der jeweiligen Satelliten (Sat1, Sat2, Sat3, Sat4) mit den
Umgebungsdaten zu fusionieren.

Verfahren zur Ermittlung, ob sich ein Kraftfahrzeug (12) in einem durch
ein Deckenelement eines Bauwerks Uberdachten Bereich (14, 24) befin-
det, durch:

- Empfangen von Navigations-Signalen (Sig1, Sig2, Sig3, Sig4) einer
Mehrzahl von Satelliten (Sat1, Sat2, Sat3, Sat4) eines oder mehrerer
globaler Navigationssatellitensysteme, und

- Erfassen einer zeitlichen Veranderung der Signalstarke der jeweiligen
Navigations-Signale,

gekennzeichnet durch:

- Ermitteln von Sichtlinien (LoS1, LoS2, LoS3, LoS4) von dem Kraftfahr-
zeug zu den jeweiligen Satelliten, deren Navigations-Signale empfangen
wurden,

- Auswerten der zeitlichen Veranderung der Signalstarke der jeweiligen
Navigations-Signale in Bezug auf die jeweils ermittelte Sichtlinie, und

- Ermitteln eines Einfahrens des Kraftfahrzeugs in den Uberdachten Be-
reich durch Korrelation einer Fahrbewegung (x) des Kraftfahrzeugs mit
den jeweiligen Sichtlinien.
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