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(54) Title: SYSTEM AND METHOD FOR MAP MATCHING GNSS POSITIONS OF A VEHICLE
(54) Bezeichnung: SYSTEM UND VERFAHREN ZUM MAP MATCHING VON GNSS-POSITIONEN EINES FAHRZEUGS

(57) Abstract: The invention relates to a computer-implemented method

and system for map matching GNSS positions (G1, G2, G3) of a vehicle
(1) with location information (P1la, P1b, Plc, P2a, P2b, P3a, P3b) of a
digital map (K), comprising the step of map matching the determined dis-
tance (E1, E2) between two respective detected consecutive GNSS posi-
tions (G1, G2, G3) of the vehicle (1) with a route length (L1, L2) between
the two respective consecutive GNSS positions (G1, G2, G3) of the ve-
hicle (1) on the digital map (K). The invention also relates to a computer
program and to a computer-readable data carrier.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein computerimpleme
ntiertes Verfahren und System zum Map Matching von GNSS-Positionen

(G1, G2, G3) eines Fahrzeugs (1) mit Ortsinformationen (Pla, P1b, Plc,

P2a, P2b, P3a, P3b) einer digitalen Strabenkarte (K) umfassend ein Map
Matching der bestimmten Entfernung (E1, E2) zwischen jeweils zwei er-
fassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahr-

zeugs (1) mit einer Routenlédnge (L1, L2) zwischen den jeweils zwei er-

~—14

Fig. 1

fassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahr-
zeugs (1) auf der digitalen Strafenkarte (K). Die Erfindung betrifft tiber-
dies ein Computerprogramm und einen computerlesbaren Datentrager.
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System und Verfahren zum Map Matching von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zum Map Matching
von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer digitalen
StraBBenkarte. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein System zum Map Matching
von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer digitalen

StraBenkarte.

Beim Map Matching wird eine Sequenz von GNSS-Positionen auf ein StraBennetz
einer digitalen Stralenkarte abgebildet. Derartige Map Matching-Verfahren sollen
eine Genauigkeit der Abbildung, beispielsweise von Positionen eines Fahrzeugs
auf entsprechende StraBenverbindungen, relativ verbessern. Dabei wird flr jede

GNSS-Position ermittelt, auf welcher Stral3e das Fahrzeug gefahren ist.

Es wird zwischen Online und Offline Map Matching unterschieden. Wahrend beim
Online Map Matching jede GNSS-Position ohne Kenntnis nachfolgender GNSS-
Positionen in Echtzeit auf die StraBe gematcht wird, werden beim Offline Map
Matching die GNSS-Positionen nach Aufzeichnung der Fahrt oder des
Fahrtabschnitts gematcht. Sowohl Online als auch Offline Map Matching kann
sowohl im Fahrzeug als auch nach Ubertragung von GNSS-Positionen im Backend
erfolgen. Allerdings kommt im Fahrzeug haufig Online Map Matching und im

Backend haufig Offline Map Matching zum Einsatz.

Die GNSS-Position des Fahrzeugs wird im Fahrzeug mit einer Frequenz von 1 Hz
ermittelt und kann mit dieser oder mit einer niedrigeren Frequenz fiir die weitere
Verarbeitung gesammelt werden. Weiterhin wird Dead Reckoning verwendet, um

die Fahrzeugposition noch praziser zu ermitteln.
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Fur verschiedene Anwendungsfalle werden die ggf. mit Dead Reckoning
verbesserten Fahrzeugpositionen im Fahrzeug oder nach Ubertragung an ein
Backend mit Offline Map Matching auf das StraBennetz abgebildet. Das Map
Matching im Backend statt im Fahrzeug hat den Vorteil, dass sich im Backend
immer die aktuellste digitale StraBenkarte befindet. Weiterhin lasst sich durch
Offline Map Matching im Allgemeinen ein besseres Ergebnis als mit dem Map

Matching wahrend der Fahrt erzielen.

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

vorgenannte Modellierung stellt jedoch den allgemeinsten Fall dar.

Newson und Krumm beschreiben ein Map Matching Verfahren auf Basis des
Hidden Markov Modells (HMM). Dieses Verfahren berechnet die wahrscheinlichste

Sequenz von Links Uber die das Fahrzeug gefahren ist mit Hilfe des Viterbi-
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Algorithmus. Dabei wird jede GNSS-Position auf ein so genanntes Matching, der
Kombination aus Link und Position auf dem Link (kurz <Link, Position auf Link>)
abgebildet. Die Position auf einem Link kann zB. als Bruchteil, d.h. als Zahl

zwischen 0 und 1 erfolgen.

Das vorstehend genannte Verfahren nach Newson und Krumm ist jedoch anfallig
fur Kartenfehler in der StraBentopologie wie beispielsweise fehlende StraB3en in

der StraBenkarte, und der StraBengeometrie.

Es besteht daher ein Bedarf, ein verbessertes Map Matching-Verfahren und

System vorzusehen, welche eine héhere Genauigkeit aufweisen.

Die Aufgabe wird mit einem computerimplementierten Verfahren zum Map
Matching von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer

digitalen StraBenkarte mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

Des Weiteren wird die Aufgabe mit einem System zum Map Matching von GNSS-
Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer digitalen StraBenkarte mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 10 geldst.

DarUber hinaus wird die Aufgabe mit einem Computerprogramm mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 11 und mit einem computerlesbaren Datentrager

mit den Merkmalen des Patentanspruchs 12 gel®st.

Die vorliegende Erfindung schafft ein computerimplementiertes Verfahren zum

Map Matching von GNSS-Positionen mit Ortsinformationen einer digitalen
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StraBenkarte.  Ortsinformationen umfassen  beispielsweise  ortsspezifische

Koordinaten der digitalen StraBenkarte.

Das Verfahren umfasst ein Erfassen von GNSS-Positionen des Fahrzeugs entlang

einer Route des Fahrzeugs.

Das Verfahren umfasst des Weiteren ein Aufzeichnen einer unter Verwendung
eines Fahrzeugsensors, insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten
Entfernung zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-
Positionen des Fahrzeugs. Darlber hinaus umfasst das Verfahren ein Map
Matching der bestimmten Entfernung zwischen den jeweils zwei erfassten,
aufeinander folgenden GNSS-Positionen des Fahrzeugs mit einer Routenlange
zwischen den jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen des

Fahrzeugs auf der digitalen StraBenkarte.

Die vorliegende Erfindung schafft des Weiteren ein System zum Map Matching
von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer digitalen
StraBenkarte. Das System umfasst Mittel zum Erfassen von GNSS-Positionen des

Fahrzeugs entlang einer Route des Fahrzeugs.

Das System umfasst ferner Mittel zum Aufzeichnen einer unter Verwendung eines
Fahrzeugsensors, insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten
Entfernung zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-
Positionen des Fahrzeugs. Das Verfahren umfasst dartiber hinaus Mittel zum Map
Matching der bestimmten Entfernung zwischen den jeweils zwei erfassten,

aufeinander folgenden GNSS-Positionen des Fahrzeugs mit einer Routenléange
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zwischen den jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen des

Fahrzeugs auf der digitalen StraBenkarte.

Die vorliegende Erfindung schafft dartiber hinaus ein Computerprogramm mit
Programmcode, um das erfindungsgemaBe Verfahren durchzufihren, wenn das

Computerprogramm auf einem Computer ausgefuhrt wird.

Die vorliegende Erfindung schafft des Weiteren einen computerlesbaren
Datentrager mit Programmcode eines Computerprogramms, um das
erfindungsgemafe Verfahren durchzufiihren, wenn das Computerprogramm auf

einem Computer ausgefuhrt wird.

Eine Idee der vorliegenden Erfindung ist es, zu jeder GNSS-Position die
zurtickgelegte Entfernung Uber die Odometrie des Fahrzeugs seit Beginn der
Fahrt aufzuzeichnen und damit die Genauigkeit des Map Matchings zu
verbessern. Dies geschieht, indem die Uber die Odometrie ermittelte
zurtickgelegte Entfernung jeweils zwischen zwei aufeinander folgenden GNSS-
Positionen mit der Routenlange zwischen den beiden gematchten GNSS-
Positionen auf der digitalen StraBenkarte abgeglichen wird. Somit kann in

vorteilhafter Weise eine hdhere Genauigkeit des Map Matchings erzielt werden.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen ergeben sich aus den

Unteransprichen sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Map Matching
in Echtzeit, nach Aufzeichnen einer Fahrt oder nach Aufzeichnen eines

Fahrtabschnitts unter Verwendung einer fahrzeuginternen Recheneinrichtung
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und/oder eines fahrzeugexternen Servers durchgefiihrt wird, und wobei jeder
erfassten GNSS-Position des Fahrzeugs ein Zeitstempel zugeordnet wird. Somit
kann in vorteilhafter Weise je nach systemischen Erfordernissen eine bestmdégliche
Implementierung bestehend aus Online und/oder Offline Map Matching

eingesetzt werden.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Ubergang von Matching-Kandidat ¢ in
einem Zeitschritt t zu Matching-Kandidat ct+1; in einem Zeitschritt t+1 mit

folgender Gleichung berechnet wird:

(r,d) : ‘%(ﬂ)z'n
r,d) = e o
P oV21

wobei r die Lange der schnellsten Route zwischen cti und ct+1j ist; d die

zurtickgelegte Entfernung zwischen den Zeitpunkten t und t+1 ist; p bzw. p(r, d)
die Wahrscheinlichkeitsdichte ist, wobei o die Standardabweichung der erfassten
GNSS-Positionen ist, und wobei i und j numerische Platzhalter fur Ground Truth
StraBensegmente bzw. Ortsinformationen sind, wobei die Ortsinformationen in
der vorliegenden Ausfuhrungsform mit P1a, P1b, P1c, P2a, P2b, P3a, P3b

bezeichnet sind.

Die Matching-Kandidaten sind in der vorliegenden Ausfihrungsform mit M1a,
M1b, M1c, M2a, M2b, M3a, M3b bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeitsdichte flr
den Ubergang von Matching-Kandidat c; in einem Zeitschritt t zu Matching-
Kandidat ct+1; In einem Zeitschritt t+1 kénnte somit beispielsweise die
Wahrscheinlichkeitsdichte fir den Ubergang von Matching-Kandidat M1c auf
Matching-Kandidat M2b bezeichnen.
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In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird ein Kerndichteschatzer anstatt
der oben genannte Gleichung verwendet. Somit kann in vorteilhafter Weise eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung unter Einbeziehung der Lange der schnellsten
Route sowie der zurlickgelegten Entfernung berechnet werden ohne Annahmen

Uber Struktur der Wahrscheinlichkeitsverteilung treffen zu missen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine
Standardabweichung o Uber die Wurzel einer Stichprobenvarianz einer Stichprobe
von GNSS-Positionen und Fahrzeugsensor-Entfernungsmessungen einer Mehrzahl
von Fahrten bestimmt wird, von denen die gefahrene Route bekannt ist. Die
Standardabweichung wird dabei in vorteilhafter Weise Uber die Wurzel der
Stichprobenvarianz der Stichprobe von Ground Truth-Daten bestimmt. Als
Ground Truth-Daten werden die GNSS-Positionen und Odometrie-Messungen

mehrerer Fahrten verwendet, von denen die gefahrene Route bekannt ist.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass
Ubergénge zwischen Matching-Kandidaten ausgeschlossen werden, wenn die
Routenlange der schnellsten Route zwischen den Matching-Kandidaten um einen
vorgegebenen Faktor kurzer oder langer als die unter Verwendung des
Fahrzeugsensors bestimmte Entfernung ist. So kann in vorteilhafter Weise ein
weiteres Kriterium herangezogen werden, welches eine verbesserte Bestimmung

des bestmdglichen Matching-Kandidaten ermdglicht.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass GNSS-

Positionen, eine aktuelle  Geschwindigkeit und/oder eine aktuelle
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Durchschnittsgeschwindigkeit einer Vielzahl von Fahrzeugen periodisch an den
fahrzeugexternen Server Ubertragen werden, unter deren Verwendung der
fahrzeugexterne Server Verkehrsinformationen, insbesondere eine erwartete
Ankunftszeit und/oder Durchschnittsgeschwindigkeiten von Straenabschnitten,
berechnet und an die Vielzahl von Fahrzeugen bereitstellt. Map Matching kann
somit ferner dazu verwendet werden, eine genauere Vorhersage einer erwarteten
Ankunftszeit und/oder Durchschnittsgeschwindigkeiten von StraBenabschnitten
zu berechnen und einer Vielzahl von Fahrzeugen einer Fahrzeugflotte

bereitzustellen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass durch
Fahrzeugsensoren erfasste Gefahrendaten, insbesondere betreffend eine glatte
Fahrbahn, einen Verkehrsunfall und/oder eine Airbag-Aktivierung zusammen mit
der GNSS-Position des Fahrzeugs an den fahrzeugexternen Server Ubertragen
werden, wobei der fahrzeugexterne Server ein Map Matching der Gefahrendaten
durchfiihrt, und diese Daten an Fahrzeuge bereitstellt, deren geplante Route
durch eine erkannte Gefahr fuhrt. Somit kann Map Matching in vorteilhafter Weise
ebenfalls dazu verwendet werden, Gefahreninformationen an andere Fahrzeuge

der Fahrzeugflotte bereitzustellen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine
persdnliche Route eines Fahrers als Sequenz von GNSS-Positionen aufgezeichnet
und an den fahrzeugexternen Server gesendet wird, wobei der fahrzeugexterne
Server ein Map Matching der GNSS-Positionen durchfihrt, die gelernte
personliche Route des Fahrers an das Fahrzeug Ubertragt und dem Fahrer zu
vorgegebenen Zeitpunkten eine Zielfihrung der gelernten personlichen Route

vorschlagt. Somit kann das Lernen der persdnlichen Route eines Fahrers in
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vorteilhafter Weise dazu verwendet werden, dem Fahrer diese Route zu
geeigneten Zeitpunkten vorzuschlagen, zu welchen das System basierend auf den

gesammelten Daten ein Befahren der Route als wahrscheinlich erachtet.

Gemal einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die unter
Verwendung des Fahrzeugsensors bestimmte Entfernung zwischen jeweils zwei
erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen des Fahrzeugs zu einer
Plausibilisierung von Map Matching-Ergebnissen verwendet wird, wobei jeweils
eine Lange der schnellsten Route zwischen zwei benachbarten gematchten GNSS-
Positionen berechnet wird, wobei falls die Lange um einen vorgegebenen Faktor
kirzer oder langer als die unter Verwendung des Fahrzeugsensors bestimmte
Entfernung ist, zumindest eine der beiden bestimmten GNSS-Positionen des
Fahrzeugs als unplausibel gewertet wird. Eine solche Plausibilisierung der Map
Matching-Ergebnisse tragt ebenso in vorteilhafter Weise zu einer héheren Map

Matching-Genauigkeit bei.

Die beschriebenen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich beliebig

miteinander kombinieren.

Weitere moégliche Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Implementierungen der
Erfindung umfassen auch nicht explizit genannte Kombinationen von zuvor oder
im Folgenden bezliglich der Ausfuhrungsbeispiele beschriebenen Merkmale der

Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen



10

15

20

25

WO 2022/028811 PCT/EP2021/069125

10

Die beiliegenden Zeichnungen sollen ein weiteres Verstdndnis der
Ausfiihrungsformen  der  Erfindung  vermitteln.  Sie  veranschaulichen
Ausfiihrungsformen und dienen im Zusammenhang mit der Beschreibung der

Erklarung von Prinzipien und Konzepten der Erfindung.

Andere Ausfihrungsformen und viele der genannten Vorteile ergeben sich im
Hinblick auf die Zeichnungen. Die dargestellten Elemente der Zeichnungen sind

nicht notwendigerweise mal3stabsgetreu zueinander gezeigt.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Systems zum Map Matching von
GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen einer
digitalen StraBenkarte gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der

Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer digitalen Straenkarte zur
Veranschaulichung des Verfahrens zum Map Matching von GNSS-
Positionen des Fahrzeugs mit Ortsinformationen der digitalen
StraBenkarte gemaB der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines computerimplementierten Verfahrens zum
Map Matching von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit

Ortsinformationen der digitalen StraBenkarte.
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Das in Fig. 1 gezeigte System zum Map Matching von GNSS-Positionen des
Fahrzeugs 1 mit Ortsinformationen einer digitalen StraBenkarte umfasst das
Fahrzeug 1 aufweisend Mittel 20 zum Erfassen von GNSS-Positionen des
Fahrzeugs 1 entlang einer Route des Fahrzeugs 1. GPS ist im Rahmen der

vorliegenden Ausfiihrungsform die bevorzugte Auspragung von GNSS.

Ferner umfasst das System Mittel 22 zum Aufzeichnen einer unter Verwendung
eines Fahrzeugsensors 10, insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten
Entfernung zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-
Positionen des Fahrzeugs 1. DarUber hinaus umfasst das System Mittel 24 zum
Map Matching der bestimmten Entfernung zwischen den jeweils zwei erfassten,
aufeinander folgenden GNSS-Positionen des Fahrzeugs 1 mit einer Routenléange
zwischen den jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen des

Fahrzeugs auf der digitalen StraBenkarte.

Das Map Matching wird vorzugsweise in Echtzeit unter Verwendung einer
fahrzeuginternen Recheneinrichtung 12 sowie eines fahrzeugexternen Servers 14
durchgefuhrt, wobei jeder erfassten GNSS-Position des Fahrzeugs 1 ein

Zeitstempel zugeordnet wird.

Alternativ kann das Map Matching beispielsweise nach Aufzeichnen einer Fahrt
oder nach Aufzeichnen eines Fahrtabschnitts unter Verwendung der
fahrzeuginternen Recheneinrichtung 12 und/oder des fahrzeugexternen Servers

14 durchgefiihrt werden.

Die Mittel 24° zum Map Matching kénnen wie in Fig. 1 dargestellt alternativ

beispielsweise auf dem fahrzeugexternen Server 14 angeordnet sein.
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Das Fahrzeug 1 weist ferner weitere in Fig. 1 nicht dargestellte Sensoren, u.a.
einen  Geschwindigkeitssensor, einen  Sensor zur  Erfassung einer
Airbagaktivierung, Sensoren zur Erfassung von StraBenglatte und/oder

Kamerasensoren auf.

Der fahrzeugexterne Server 14 weist eine in Fig. 1 nicht dargestellte
Empfangseinheit auf. Ferner fihrt der fahrzeugexterne Server 14 auf Basis der von
dem  Fahrzeug 1  empfangenen Daten eine  Berechnung von
Verkehrsinformationen, eine Berechnung von Gefahrenwarnungen und/oder ein
Lernen einer persdnlichen Route des Fahrers durch. Die berechneten Daten

werden anschlieBend an weitere Fahrzeuge einer Fahrzeugflotte bereitgestellt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer digitalen StraBenkarte zur
Veranschaulichung des Verfahrens zum Map Matching von GNSS-Positionen des
Fahrzeugs mit Ortsinformationen der digitalen StraBenkarte gemal der

bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung.

In der vorliegenden Darstellung sind beispielhaft drei GNSS-Positionen G1, G2, G3
des Fahrzeugs 1 auf der digitalen StraBenkarte K dargestellt. Da die GNSS-
Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
versetzt zu jeweiligen StraBen der digitalen StraBenkarte K in der StraBenkarte K
eingezeichnet sind, muss zum Berechnen eines Bewegungspfads des Fahrzeugs 1
ein Map Matching der GNSS-Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 mit

Ortsinformationen der digitalen StraBenkarte K durchgefiihrt werden.
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Eine erste GNSS-Position G1 des Fahrzeugs 1 befindet sich beispielsweise in der

Nahe der drei StraBenabschnitte bzw. Ortsinformationen P1a, P1b, P1c.

Ebenso befindet sich eine zweite GNSS-Position G2 des Fahrzeugs 1 in der Nahe
von zwei StraBenabschnitten bzw. Ortsinformationen P2a, P2b. Darliber hinaus
befindet sich eine dritte GNSS-Position G3 des Fahrzeugs 1 in der Nahe von zwei

StraBen bzw. StraBenabschnitten bzw. Ortsinformationen P3a, P3b.

Es werden daher zundchst die GNSS-Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1
entlang einer Route des Fahrzeugs 1 erfasst. AnschlieBend erfolgt ein Aufzeichnen
einer unter Verwendung des Fahrzeugsensors, insbesondere des
Raddrehzahlsensors, bestimmten Entfernung E1, E2 zwischen jeweils zwei
erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen des Fahrzeugs 1,
beispielsweise eine Entfernung E1 zwischen der ersten GNSS-Position G1 und der

zweiten GNSS-Position G2.

AnschlieBend wird ein Abgleich der bestimmten Entfernung E1 zwischen der
ersten GNSS-Position G1 und der zweiten GNSS-Position G2 des Fahrzeugs 1 mit

einer ersten Routenlénge L1 auf der digitalen StraBenkarte K durchgefthrt.

Ebenfalls wird eine zweite Entfernung E2 zwischen der zweiten GNSS-Position G2
und der dritten GNSS-Position G3 erfasst und Abgleich einer bestimmten
Entfernung E2 zwischen der zweiten GNSS-Position G2 und der dritten GNSS-
Position G3 mit einer Routenldange L2 auf der digitalen StraBenkarte K

durchgefihrt.
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Darliber hinaus wird eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Ubergang von
Matching-Kandidat cti in einem Zeitschritt t zu Matching-Kandidat ct+1j in einem

Zeitschritt t+1 mit folgender Gleichung berechnet:

r.d) 1 -%(ﬂ)zq
r,d) = e 2\ o
P o\ 2T

wobei r die Lange der schnellsten Route zwischen cti und ct+1j ist; d die

zurtickgelegte Entfernung zwischen den Zeitpunkten t und t+1 ist; p bzw. p(r, d)
die Wahrscheinlichkeitsdichte ist, wobei o die Standardabweichung der erfassten
GNSS-Positionen ist, und wobei i und j numerische Platzhalter fur Ground Truth
StraBensegmente bzw. Ortsinformationen sind, wobei die Ortsinformationen in
der vorliegenden Ausfuhrungsform mit P1a, P1b, P1c, P2a, P2b, P3a, P3b

bezeichnet sind.

Die Matching-Kandidaten sind in der vorliegenden Ausfihrungsform mit M1a,
M1b, M1c, M2a, M2b, M3a, M3b bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeitsdichte flr
den Ubergang von Matching-Kandidat c; in einem Zeitschritt t zu Matching-
Kandidat ct+1; In einem Zeitschritt t+1 kénnte somit beispielsweise die
Wahrscheinlichkeitsdichte fir den Ubergang von Matching-Kandidat M1c auf
Matching-Kandidat M2b bezeichnen.

Eine Standardabweichung o wird Uber die Wurzel einer Stichprobenvarianz einer
Stichprobe von  GNSS-Positionen G1, G2, G3 und Fahrzeugsensor-
Entfernungsmessungen einer Mehrzahl von Fahrten bestimmt, von denen die

gefahrene Route bekannt ist.
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Ubergénge zwischen Matching-Kandidaten M1a, M1b, M1c, M2a, M2b, M3a, M3b
werden ausgeschlossen, wenn die Routenldnge L1, L2 der schnellsten Route
zwischen den Matching-Kandidaten M1a, M1b, M1c, M2a, M2b, M3a, M3b um
einen vorgegebenen Faktor kiirzer oder langer als die unter Verwendung des

Fahrzeugsensors 10 bestimmte Entfernung E1, E2 ist.

GNSS-Positionen G1, G2, G3, eine aktuelle Geschwindigkeit und/oder eine
aktuelle Durchschnittsgeschwindigkeit einer Vielzahl von Fahrzeugen werden
periodisch an den fahrzeugexternen Server 14 (bertragen, unter deren
Verwendung der fahrzeugexterne Server 14 Verkehrsinformationen, insbesondere
eine erwartete Ankunftszeit und/oder Durchschnittsgeschwindigkeiten von

StraBenabschnitten, berechnet und an die Vielzahl von Fahrzeugen bereitstellt.

Durch Fahrzeugsensoren erfasste Gefahrendaten, insbesondere betreffend eine
glatte Fahrbahn, einen Verkehrsunfall und/oder eine Airbag-Aktivierung werden
zusammen mit der GNSS-Position G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 an den
fahrzeugexternen Server 14 Ubertragen, wobei der fahrzeugexterne Server 14 ein
Map-Matching der Gefahrendaten durchfuhrt, und diese Daten an Fahrzeuge 1

bereitstellt, deren geplante Route durch eine erkannte Gefahr fihrt.

Eine personliche Route eines Fahrers wird als Sequenz von GNSS-Positionen G1,

G2, G3 aufgezeichnet und an den fahrzeugexternen Server 14 gesendet.

Der fahrzeugexterne Server 14 fihrt ein Map-Matching der GNSS-Positionen G1,
G2, G3 durch, Ubertragt die gelernte persdnliche Route des Fahrers an das
Fahrzeug 1 und schlagt dem Fahrer zu vorgegebenen Zeitpunkten eine

Zielfihrung der gelernten persdnlichen Route vor.



10

15

20

25

WO 2022/028811 PCT/EP2021/069125

16

Die unter Verwendung des Fahrzeugsensors 10 bestimmte Entfernung E1, E2
zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen G1, G2,
G3 des Fahrzeugs 1 wird zu einer Plausibilisierung von Map Matching-Ergebnissen

verwendet.

Es wird jeweils eine Ldnge der schnellsten Route zwischen zwei benachbarten
gematchten GNSS-Positionen G1, G2, G3 berechnet. Falls die Ldange um einen
vorgegebenen Faktor kurzer oder langer als die unter Verwendung des
Fahrzeugsensors 10 bestimmte Entfernung E1, E2 ist, wird zumindest eine der
beiden bestimmten GNSS-Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 als unplausibel

gewertet.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines computerimplementierten Verfahrens zum
Map Matching von GNSS-Positionen eines Fahrzeugs mit Ortsinformationen der

digitalen StraBenkarte.

Das Verfahren umfasst ein Erfassen S1 von GNSS-Positionen G1, G2, G3 des

Fahrzeugs 1 entlang einer Route des Fahrzeugs 1.

Das Verfahren umfasst des Weiteren ein Aufzeichnen S2 einer unter Verwendung
eines Fahrzeugsensors 10, insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten
Entfernung E1, E2 zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-

Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1.

Das Verfahren umfasst tberdies ein Map Matching S3 der bestimmten Entfernung

E1, E2 zwischen den jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-
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Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 mit einer Routenlange L1, L2 zwischen den
jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen G1, G2, G3 des

Fahrzeugs 1 auf der digitalen Straenkarte K.

Der Begriff Fahrzeug umfasst PKW, LKW, Busse, Wohnmobile, Kraftrader, etc., die

der Beforderung von Personen, Gutern, etc. dienen.

Insbesondere umfasst der Begriff Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung.
Ergdnzend oder alternativ kann ein Hybrid- oder Elektrofahrzeug gemaB
Ausfiihrungsformen ein reines Elektrofahrzeug (BEV) oder ein Plugin-
Hybridfahrzeug (PHEV) sein. Es kdnnen jedoch auch andere Antriebsformen
verwendet werden, beispielsweise in Form eines diesel- oder benzinbetriebenen

Fahrzeugs. Das Fahrzeug kann auch in Form eines Schienenfahrzeugs vorliegen.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele naher
illustriert und erlautert wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten
Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kédnnen vom Fachmann hieraus

abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Es ist daher klar, dass eine Vielzahl von Variationsmdglichkeiten existiert.
Beispielhaft genannte Ausfihrungsformen stellen nur Beispiele dar, die nicht in
irgendeiner Weise als Begrenzung etwa des Schutzbereichs, der
Anwendungsmoglichkeiten oder der Konfiguration der Erfindung aufzufassen

sind.

Vielmehr  versetzen  die  vorhergehende  Beschreibung und die

Figurenbeschreibung den Fachmann in die Lage, die beispielhaften
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Ausfihrungsformen konkret umzusetzen, wobei der Fachmann in Kenntnis des
offenbarten  Erfindungsgedankens vielfiltige Anderungen beispielsweise
hinsichtlich der Funktion oder der Anordnung einzelner, in einer beispielhaften
Ausfiihrungsform genannter Elemente vornehmen kann, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, der durch die Anspriiche und deren rechtliche Entsprechungen, wie
etwa weitergehenden Erlduterungen in der Beschreibung, definiert wird.

Das Map Matching S3 kann alternativ beispielsweise zwischen zwei beliebigen
GNSS-Positionen G1, G2, G3 des Fahrzeugs 1 mit einer Routenldnge L1, L2
zwischen jeweils zwei korrespondierenden beliebigen GNSS-Positionen G1, G2, G3

des Fahrzeugs 1 auf der digitalen StraBenkarte K erfolgen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Computerimplementiertes Verfahren zum Map Matching von GNSS-
Positionen (G1, G2, G3) eines Fahrzeugs (1) mit Ortsinformationen (P1a, P1b, P1c,
P2a, P2b, P3a, P3b) einer digitalen StraBenkarte (K), mit den Schritten:

Erfassen (S1) von GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1) entlang einer
Route des Fahrzeugs (1);

Aufzeichnen (S2) einer unter Verwendung eines Fahrzeugsensors (10),
insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten Entfernung (E1, E2) zwischen
jeweils zwel erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des
Fahrzeugs (1); und

Map Matching (S3) der bestimmten Entfernung (E1, E2) zwischen den jeweils zwei
erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1)
mit einer Routenlange (L1, L2) zwischen den jeweils zwei erfassten, aufeinander
folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1) auf der digitalen
StraBBenkarte (K).

2. Computerimplementiertes  Verfahren nach  Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Map Matching (S3) in Echtzeit, nach Aufzeichnen einer
Fahrt oder nach Aufzeichnen eines Fahrtabschnitts unter Verwendung einer
fahrzeuginternen Recheneinrichtung (12) und/oder eines fahrzeugexternen
Servers (14) durchgefuhrt wird, und wobei jeder erfassten GNSS-Position (G1, G2,

G3) des Fahrzeugs (1) ein Zeitstempel zugeordnet wird.

3. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Ubergang von
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Matching-Kandidat cti in einem Zeitschritt t zu Matching-Kandidat ct+1 in einem

Zeitschritt t+1 mit folgender Gleichung berechnet wird:

1 _yrdy
p(r.d) = e 2V o/
ovV2n
wobei r die Lange der schnellsten Route zwischen cti und ¢ ist; d die
zurtickgelegte Entfernung zwischen den Zeitpunkten t und t+1 ist; p bzw. p(r, d)
die Wahrscheinlichkeitsdichte ist, wobei o die Standardabweichung der erfassten

GNSS-Positionen ist.

4. Computerimplementiertes  Verfahren nach  Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Standardabweichung o Uber die Wurzel einer
Stichprobenvarianz einer Stichprobe von GNSS-Positionen (G1, G2, G3) und
Fahrzeugsensor-Entfernungsmessungen einer Mehrzahl von Fahrten bestimmt

wird, von denen die gefahrene Route bekannt ist.

5. Computerimplementiertes Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass Ubergdnge zwischen Matching-Kandidaten (M1a, M1b,
M1c, M2a, M2b, M3a, M3b) ausgeschlossen werden, wenn die Routenlange (L1,
L2) der schnellsten Route zwischen den Matching-Kandidaten (M1a, M1b, M1,
M2a, M2b, M3a, M3b) um einen vorgegebenen Faktor kirzer oder langer als die

unter Verwendung des Fahrzeugsensors (10) bestimmte Entfernung (E1, E2) ist.

6. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass GNSS-Positionen (G1, G2, G3), eine aktuelle
Geschwindigkeit und/oder eine aktuelle Durchschnittsgeschwindigkeit einer

Vielzahl von Fahrzeugen periodisch an den fahrzeugexternen Server (14)
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Ubertragen werden, unter deren Verwendung der fahrzeugexterne Server (14)
Verkehrsinformationen, insbesondere eine erwartete Ankunftszeit und/oder
Durchschnittsgeschwindigkeiten von Stral8enabschnitten, berechnet und an die

Vielzahl von Fahrzeugen bereitstellt.

7. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass durch Fahrzeugsensoren erfasste Gefahrendaten,
insbesondere betreffend eine glatte Fahrbahn, einen Verkehrsunfall und/oder eine
Airbag-Aktivierung zusammen mit der GNSS-Position (G1, G2, G3) des Fahrzeugs
(1) an den fahrzeugexternen Server (14) Ubertragen werden, wobei der
fahrzeugexterne Server (14) ein Map-Matching der Gefahrendaten durchfihrt,
und diese Daten an Fahrzeuge (1) bereitstellt, deren geplante Route durch eine

erkannte Gefahr fuhrt.

8. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine persdnliche Route eines Fahrers als Sequenz
von GNSS-Positionen (G1, G2, G3) aufgezeichnet und an den fahrzeugexternen
Server (14) gesendet wird, wobei der fahrzeugexterne Server (14) ein Map-
Matching der GNSS-Positionen (G1, G2, G3) durchfiihrt, die gelernte personliche
Route des Fahrers an das Fahrzeug (1) Ubertragt und dem Fahrer zu
vorgegebenen Zeitpunkten eine Zielfihrung der gelernten persénlichen Route

vorschlagt.

9. Computerimplementiertes Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die unter Verwendung des Fahrzeugsensors (10)
bestimmte Entfernung (E1, E2) zwischen jeweils zwei erfassten, aufeinander
folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1) zu einer

Plausibilisierung von Map Matching-Ergebnissen verwendet wird, wobei jeweils
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eine Lange der schnellsten Route zwischen zwei benachbarten gematchten GNSS-
Positionen (G1, G2, G3) berechnet wird, wobei falls die Ldange um einen
vorgegebenen Faktor kurzer oder langer als die unter Verwendung des
Fahrzeugsensors (10) bestimmte Entfernung (E1, E2) ist, zumindest eine der
beiden bestimmten GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1) als

unplausibel gewertet wird.

10.  System zum Map Matching von GNSS-Positionen (G1, G2, G3) eines
Fahrzeugs (1) mit Ortsinformationen (P1a, P1b, P1c, P2a, P2b, P3a, P3b) einer
digitalen StraBenkarte (K), umfassend:

Mittel (20) zum Erfassen von GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1)
entlang einer Route des Fahrzeugs (1);

Mittel (22) zum Aufzeichnen einer unter Verwendung eines Fahrzeugsensors (10),
insbesondere eines Raddrehzahlsensors, bestimmten Entfernung (E1, E2) zwischen
jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des
Fahrzeugs (1); und

Mittel (24) zum Map Matching der bestimmten Entfernung (E1, E2) zwischen den
jeweils zwei erfassten, aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des
Fahrzeugs (1) mit einer Routenlange (L1, L2) zwischen den jeweils zwei erfassten,
aufeinander folgenden GNSS-Positionen (G1, G2, G3) des Fahrzeugs (1) auf der
digitalen StraBenkarte (K).

11.  Computerprogramm mit Programmcode, um das Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 9 durchzufihren, wenn das Computerprogramm auf einem

Computer ausgefuhrt wird.
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12.  Computerlesbarer Datentrager mit Programmcode eines
Computerprogramms, um das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9

durchzufiihren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ausgefihrt

wird.
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Fig. 1
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Fig. 3
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