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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Lokalisieren und Weiterbilden einer digitalen Karte
(1) durch ein Kraftfahrzeug (2). Um auf ressourcensparen-
de Weise eine Lokalisierung des Kraftfahrzeugs anhand ei-
ner digitalen Karte zu ermdglichen sowie die digitale Karte
simultan weiterzubilden, sind folgende Schritte vorgesehen:
- Empfangen einer digitalen Teilkarte (4) einer Mehrzahl von
Teilkarten (4) der digitalen Karte (1) durch das Kraftfahrzeug
(2) aus einer Datenbank (7), wobei die digitale Karte (1) nach
einer vorbestimmten Teilungsvorschrift in die Mehrzahl der /tg
digitalen Teilkarten (4) aufgeteilt ist, und wobei die digitale 62— 4
Teilkarte (4) eine Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2) re-
prasentiert,

- Erfassen eines Abbilds (3) der Umgebung (U) des Kraft-
fahrzeugs (2) mittels einer Sensoranordnung (51) des Kraft-
fahrzeugs (2),

- Lokalisieren des Kraftfahrzeugs (2) in der Umgebung (U)
durch Vergleichen der empfangenen digitalen Teilkarte (4)
mit dem Abbild (3) der Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2),
- Weiterbilden der digitalen Teilkarte (4) anhand des Abbilds
(3) der Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2),

- Ubermitteln der weitergebildeten digitalen Teilkarte (5) und/
oder des Abbilds (3) der Umgebung (U) an die Datenbank
(7) zum Weiterbilden der digitalen Karte (1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Loka-
lisieren und Weiterbilden einer digitalen Karte durch
ein Kraftfahrzeug. Die Erfindung betrifft auRerdem ei-
ne Kraftfahrzeug-Lokalisierungseinrichtung.

[0002] Autonome Kraftfahrzeuge ermoglichen eine
besonders komfortable, sichere und 6konomische
Beforderung von Insassen. Fir eine sichere auto-
nome Fahrt muss eine Umgebung des Kraftfahr-
zeugs maoglichst genau erfasst werden. Beispielswei-
se ist die Erkennung von Hindernissen, weiteren Ver-
kehrsteilnehmern und der Fahrbahn notwendig. Zu-
satzlich kann eine mdglichst genaue Lokalisierung
des Kraftfahrzeugs zum Navigieren anhand vorge-
gebener Karten nétig sein. Hierfur weisen autonome
Kraftfahrzeuge eine Vielzahl an Sensoren auf. Bei-
spielsweise umfassen Kraftfahrzeuge Kameras, Ul-
traschallsensoren und/oder Radarsensoren zur Er-
fassung der Umgebung.

[0003] Die Lokalisierung des Kraftfahrzeugs kann
beispielsweise anhand eines Satellitensignals eines
globalen Navigationssatellitensystems erfolgen. Al-
ternativ oder zuséatzlich ist eine Lokalisierung des
Kraftfahrzeugs anhand von Landmarke méglich. Bei-
spielsweise wird eine Relativposition des Kraftfahr-
zeugs relativ zu einer Landmarke bekannter absolu-
ter Position erfasst und daraus die Pose des Kraft-
fahrzeugs berechnet.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
auf ressourcensparende Weise eine Lokalisierung
des Kraftfahrzeugs anhand einer digitalen Karte zu
ermdglichen sowie die digitale Karte simultan weiter-
zubilden.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch die Gegensténde der unabhangigen Patentan-
spruche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen mit zweck-
mafigen Weiterbildungen sind Gegenstand der Un-
teranspriiche. Zweckmallige Weiterbildungen und
Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens finden
analog auch Anwendung fiir die Kraftfahrzeug-Loka-
lisierungseinrichtung.

[0006] Um die Lokalisierung des Kraftfahrzeugs und
Weiterbildung der digitalen Karte auf ressourcenspa-
rende Weise simultan zu ermdglichen, sind erfin-
dungsgemal folgende Schritte vorgesehen:

- Empfangen einer digitalen Teilkarte einer
Mehrzahl von Teilkarten der digitalen Karte
durch das Kraftfahrzeug aus einer Datenbank,
wobei die digitale Karte nach einer vorbestimm-
ten Teilungsvorschrift in die Mehrzahl der digita-
len Teilkarten aufgeteilt ist, und wobei die digita-
le Teilkarte eine Umgebung des Kraftfahrzeugs
reprasentiert,
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- Erfassen eines Abbilds der Umgebung des
Kraftfahrzeugs mittels einer Sensoranordnung
des Kraftfahrzeugs,

- Lokalisieren des Kraftfahrzeugs in der Umge-
bung durch Vergleichen der empfangenen digi-
talen Teilkarte mit dem Abbild der Umgebung
des Kraftfahrzeugs,

- Weiterbilden der digitalen Teilkarte anhand des
Abbilds der Umgebung des Kraftfahrzeugs,

- Ubermitteln der weitergebildeten digitalen Teil-
karte und/oder des Abbilds der Umgebung an
die Datenbank zum Weiterbilden der digitalen
Karte.

[0007] Die Einteilung der digitalen Karte in die Mehr-
zahl der digitalen Teilkarten erfolgt vorzugsweise be-
reits vor der Durchfihrung der Verfahrensschritte.
Somit ist die Einteilung der digitalen Karte in die
Mehrzahl der digitalen Teilkarten insbesondere unab-
hangig von Position, Pose, Bewegung oder Ziel des
Kraftfahrzeugs. Wird das Verfahren zusétzlich durch
weitere Kraftfahrzeuge durchgefihrt, so ist die Ein-
teilung der digitalen Karte in die Mehrzahl der digi-
talen Teilkarten vorteilhafterweise fir alle Kraftfahr-
zeuge, also das Kraftfahrzeug und die weiteren Kraft-
fahrzeuge, gleich. Beispielsweise reprasentiert jede
der digitalen Teilkarten aus der Mehrzahl der digitalen
Teilkarten einen jeweiligen Umgebungsbereich. Die
Umgebungsbereiche werden insbesondere vollstan-
dig und ausschlieflich durch eine der digitalen Teil-
karten reprasentiert. Vorzugsweise sind die jeweili-
gen Umgebungsbereiche der digitalen Teilkarten je-
weils gleich gro3. Mit anderen Worten représentiert
jede der digitalen Teilkarten einen Umgebungsbe-
reich gleicher Abmessungen. Die digitale Karte kann
ein vorgegebenes Gebiet reprasentieren. Beispiels-
weise reprasentiert die digitale Karte die gesamte
Welt, einen Kontinent, ein Land, eine Region oder ei-
ne Stadt. Jeder Umgebungsbereich, der durch eine
der digitalen Teilkarten reprasentiert wird, kann ein
Teilbereich des durch die digitale Karte reprasentier-
ten Gebiets sein. Positionierung und Ausrichtung ei-
nes Umgebungsbereichs, der durch eine der digitalen
Teilkarten reprasentiert wird, kann durch das vorge-
gebene Gebiet vorgegeben und/oder festgelegt sein.

[0008] Anhand des Abbildes der Umgebung des
Kraftfahrzeugs wird das Kraftfahrzeug durch Verglei-
chen der empfangenen digitalen Teilkarte in der Um-
gebung lokalisiert. Simultan wird die digitale Teilkarte
anhand des Abbildes der Umgebung weitergebildet.

[0009] Beispielsweise erfolgt die Lokalisierung
durch das Erkennen von Gemeinsamkeiten im Ab-
bild der Umgebung und in der empfangenen digi-
talen Teilkarte. Gemeinsamkeiten kdnnen beispiels-
weise Objekte sein, welche sowohl im Abbild der Um-
gebung als auch in der digitalen Teilkarte reprasen-
tiert sind. Das Weiterbilden der digitalen Karte kann
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beispielsweise auf dem Erkennen von Unterschieden
zwischen dem Abbild der Umgebung der digitalen
Teilkarte erfolgen. Solche Unterschiede kénnen bei-
spielsweise Objekte sein, welche entweder im Abbild
der Umgebung oder in der digitalen Teilkarte repra-
sentiert sind. In diesem Fall kann beispielsweise da-
von ausgegangen werden, dass sich die Umgebung
verandert hat. Das Weiterbilden der digitalen Karte
erfolgt in diesem Fall derart, dass die digitale Teilkar-
te dem Abbild der Umgebung angepasst wird. Mit an-
deren Worten wird ein Abbild des Objekts in die digi-
tale Teilkarte aufgenommen, wenn es im Abbild der
Umgebung reprasentiert ist, oder aus der digitalen
Teilkarte entfernt, wenn es im Abbild der Umgebung
nicht reprasentiert ist.

[0010] In bevorzugten Ausfiuhrungsformen erfolgt
das Lokalisieren und/oder das Weiterbilden der di-
gitalen Karte im Kraftfahrzeug, beispielsweise in ei-
ner Recheneinrichtung des Kraftfahrzeugs. In diesem
Fall wird die weitergebildete digitale Teilkarte nach
dem Weiterbilden an die Datenbank Ubermittelt. In
der Datenbank kann die digitale Karte unter Ber(ck-
sichtigung der digitalen Teilkarte weitergebildet wer-
den.

[0011] In anderen Ausflhrungsformen kann das
Weiterbilden der digitalen Teilkarte und/oder der digi-
talen Karte in der Datenbank erfolgen. Die Datenbank
kann durch eine Servereinrichtung umfasst sein, wo-
bei das Weiterbilden der digitalen Teilkarten von der
Servereinrichtung durchgefihrt wird. Beispielsweise
wird in diesem Fall das Abbild der Umgebung fiir die
Weiterbildung der digitalen Karte an die Datenbank
Ubermittelt.

[0012] Das Lokalisieren anhand der digitalen Teil-
karte sowie das Weiterbilden der digitalen Teilkarte
kann simultan durch ein Verfahren zur ,Simultanen
Lokalisierung und Kartenerstellung (SLAM)“ durch-
gefiihrt werden. Dabei handelt es sich insbesonde-
re um eine Problemstellung aus der Robotertechnik,
bei dem ein mobiler Roboter gleichzeitig eine Karte
seiner Umgebung erstellen und seine Pose innerhalb
dieser Karte schatzen muss. Ein wesentlicher Vor-
teil der Anwendung eines solchen SLAM-Verfahrens
auf die vorliegende Erfindung, liegt gegenliber dem
Stand der Technik darin, dass vorliegend die Lage
und Ausrichtung der digitalen Teilkarte durch die vor-
bestimmten Teilungsvorschrift fest vorgegeben ist.

[0013] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die digitale
Teilkarte nach der vorbestimmten Teilungsvorschrift
durch kaskadiertes Aufteilen der digitalen Karte in ei-
ne vorbestimmte Anzahl, insbesondere vier, gleich
grofRer Bruchteile aufgeteilt ist. Mit anderen Worten
wird die digitale Karte in die vorbestimmte Anzahl,
insbesondere vier, Bruchteile aufgeteilt. Dieses Auf-
teilen kann in Teilungsebenen (Level) wiederholt wer-
den. Beispielsweise wird die digitale Karte in einem
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ersten Level in die vorbestimmte Anzahl, vorzugswei-
se vier, Bruchteile aufgeteilt. Die Bruchteile des ers-
ten Levels werden im zweiten Level jeweils wieder-
um in die vorbestimmte Anzahl Bruchteile aufgeteilt.
Die Bruchteile des letzten Levels kdnnen die Mehr-
zahl der digitalen Teilkarte bilden. Mit anderen Wor-
ten bildet jeder Bruchteil des letzten Levels eine der
Mehrzahl der digitalen Teilkarten.

[0014] Vorteilhafterweise ist der Geltungsbereich
der digitalen Teilkarte in einem vorbestimmten orts-
festen Bezugssystem festgelegt. Insbesondere ist
der Geltungsbereich der digitalen Teilkarte bezlglich
des durch die digitale Karte vorgegebenen Gebiets
festgelegt. Das durch die digitale Karte vorgegebe-
ne Gebiet kann bezlglich globaler Koordinaten, bei-
spielsweise Langengrade und Breitengrade, festge-
legt sein. Dadurch ist sichergestellt, dass die digita-
le Teilkarte flr unterschiedliche Kraftfahrzeuge uni-
versell einsetzbar ist. Beispielsweise kann die digi-
tale Teilkarte durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Kraftfahrzeuge weitergebildet werden. Der Geltungs-
bereich der digitalen Teilkarte kann dem gesamten
Umgebungsbereich entsprechen, der durch die digi-
tale Teilkarte reprasentiert wird.

[0015] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die digita-
le Teilkarte zumindest teilweise durch ein Gitternetz
sowie eine jeweilige Belegungsangabe zu Gitterzel-
len des Gitternetzes charakterisiert wird. Somit kann
die Belegungsangabe angeben, welche Bereiche der
Umgebung, die durch die digitale Karte prasentiert ist,
belegt und/oder frei sind. Beispielsweise kann durch
die Belegungsangabe charakterisiert werden, welche
der Bereiche der Umgebung frei sind, welche belegt
sind und welche Bereiche einen unklaren Belegungs-
status aufweisen. Als belegt kénnen Bereiche gel-
ten, in welchen sich ein Fremdobjekt, beispielsweise
ein weiteres Kraftfahrzeug, ein Radfahrer, ein Ful3-
ganger, eine Fahrbahnbegrenzung oder ein Hinder-
nis befindet. Im Allgemeinen kdnnen nicht befahrba-
re Bereiche als belegt gelten. Als frei kénnen sol-
che Bereiche gelten, welche durch das Kraftfahrzeug
befahrbar sind, beispielsweise Bereiche einer Fahr-
bahn. Insbesondere gelten solche Bereiche als frei,
fur welche ermittelt wurde, dass sich darin kein Frem-
dobjekt befindet.

[0016] Die Belegungsangabe kann durch eine Bele-
gungswahrscheinlichkeit angegeben sein. Die Bele-
gungswahrscheinlichkeit gibt an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit eine jeweilige Gitterzelle belegt ist. Ist
die Belegungswahrscheinlichkeit gréf3er als ein ers-
ter vorgegebener Wahrscheinlichkeitswert, so gilt die
Gitterzelle als belegt. Ist die Belegungswahrschein-
lichkeit kleiner als ein zweiter vorgegebener Wahr-
scheinlichkeitswert, so gilt die Gitterzelle als frei. Der
Gitterzelle erste vorgegebene Wahrscheinlichkeits-
wert ist vorzugsweise groRer als der zweite vorge-
gebene Wahrscheinlichkeitswert. Ist die Belegungs-
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wahrscheinlichkeit kleiner als der erste vorgegebe-
ne Wahrscheinlichkeitswert aber gré3er als der zwei-
te vorgegebene Wahrscheinlichkeitswert, so kann die
Gitterzelle als unklar gelten.

[0017] Eine Weiterbildung sieht vor, dass beim Wei-
terbilden der digitalen Teilkarte eine weitergebilde-
te Belegungsangabe aus einer anhand des Abbilds
der Umgebung ermittelten Belegungsangabe sowie
anhand zumindest einer weiteren Belegungsanga-
be, welche als Teil der digitalen Teilkarte empfangen
wurden, gebildet wird. Die anhand des Abbilds der
Umgebung ermittelte Belegungsangabe kann aus
einem Sensorsignal der Sensoranordnung ermittelt
werden. Beispielsweise wird das Abbild beziehungs-
weise das Sensorsignal ausgewertet, um die Bele-
gungsangabe zu ermitteln. Bereiche, fir welche nicht
ermittelt werden kann, ob diese frei oder belegt sind,
kénnen als unklar gelten. Die weitere Belegungsan-
gabe, welche als Teil der digitalen Teilkarte emp-
fangen wurde, wird durch die Datenbank zur Verfu-
gung gestellt. Somit handelt es sich moglicherweise
um eine veraltete Angabe. Die weitergebildete Bele-
gungsangabe, durch welche die weitergebildete digi-
tale Teilkarte zumindest teilweise charakterisiert wird,
kann aus der weiteren Belegungsangabe und der
ermittelten Belegungsangabe gebildet werden. Bei-
spielsweise wird die weitergebildete Belegungsanga-
be durch Aktualisieren der weiteren Belegungsanga-
be anhand der ermittelten Belegungsangabe gebil-
det. Somit kann die weitergebildete digitale Teilkarte
durch Aktualisieren der empfangenen digitalen Teil-
karte anhand des Abbilds der Umgebung weitergebil-
det werden.

[0018] Das Weiterbilden der digitalen Teilkarte kann
beispielsweise auf Basis der Evidenztheorie, insbe-
sondere Dempster-Shafer-Theorie, erfolgen. Dabei
kénnen Wahrscheinlichkeiten, welche die Giltigkeit
der digitalen Teilkarte und/oder des Abbilds der Um-
gebung charakterisieren, beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise kénnen die Wahrscheinlichkeiten cha-
rakterisieren, mit welcher Wahrscheinlichkeit die je-
weiligen Belegungsangaben, insbesondere die ermit-
telte Belegungsangabe und die weitere Belegungs-
angabe, zutreffend sind. Beispielsweise kann die
Wahrscheinlichkeit fir das Zutreffen der ermittelten
Belegungsangabe eine Signalqualitdt beziehungs-
weise Erfassungsqualitdt der Sensoranordnung, ei-
ne Qualitat der Lokalisierung des Kraftfahrzeugs und/
oder eine Erfassungsgenauigkeit der Sensoranord-
nung berlcksichtigen. Beispielsweise kann die Wahr-
scheinlichkeit fir das Zutreffen der weiteren Bele-
gungsangabe berlcksichtigen, aus welcher Quelle
die Datenbank die weitere Belegungsangabe erhal-
ten hat, wie die weitere Belegungsangabe ist oder
aus wie vielen Quellen die Datenbank die weitere
Belegungsangabe erhalten hat. Beim Weiterbilden
der digitalen Teilkarte kann die weitergebildete Be-
legungsangabe unter Berucksichtigung der jeweili-
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gen Wahrscheinlichkeiten der ermittelten Belegungs-
angabe unter weiteren Belegungsangabe auf Basis
der Evidenztheorie, insbesondere Dempster-Shafer-
Theorie, gebildet werden.

[0019] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die digita-
le Teilkarte vor oder bei Eintritt des Kraftfahrzeugs in
den durch die digitale Teilkarte reprasentierten Um-
gebungsbereich empfangen wird und/oder bei Ver-
lassen des durch die digitale Teilkarte reprasentierten
Umgebungsbereichs durch das Kraftfahrzeug uber-
mittelt wird. Mit anderen Worten kann die digitale Teil-
karte erst dann aus der Datenbank empfangen wer-
den, wenn das Kraftfahrzeug im Begriff ist, den durch
die digitale Teilkarte reprasentierten Umgebungsbe-
reich zu befahren. Alternativ oder zusatzlich kann die
weitergebildete digitale Teilkarte bei Verlassen des
durch die digitale Teilkarte reprasentierten Umge-
bungsbereichs durch das Kraftfahrzeug an die Daten-
bank tbermittelt werden. Nach dem Ubermitteln der
weitergebildeten digitalen Teilkarte kann diese aus
einem Speicher des Kraftfahrzeugs geléscht werden.
Durch das Empfangen und/oder Ubermitteln der di-
gitalen Teilkarte auf die genannte Art, kann ein Spei-
cherverbrauch im Kraftfahrzeug minimiert werden.

[0020] Durch die Sensoranordnung kénnen beim Er-
fassen des Abbilds der Umgebung des Kraftfahr-
zeugs Entfernungswerte fir Hindernisse durch die
Sensoranordnung gemessen werden. Insbesondere
ist die Sensoranordnung zu einer Entfernungsmes-
sung ausgebildet. Somit kann das Abbild der Umge-
bung durch Messen einer Vielzahl an Entfernungs-
werten ermittelt werden. Insbesondere umfasst die
Sensoranordnung einen (auch im Deutschen) soge-
nannten TOF (,time of flight“)-Sensor. Durch einen
TOF-Sensor wird ein Messsignal ausgesendet. Die-
ses Messsignal kann an einem Hindernis reflektiert
werden. Das reflektierte Messsignal wird durch den
TOF-Sensor empfangen. Anhand der Laufzeit des
Messsignals und des reflektierten Messsignals kann
die Entfernung des Hindernisses gemessen werden.
Beispielsweise ist der TOF-Sensor als Radarsensor,
Lidar-Sensor oder Ultraschallsensor ausgeftihrt.

[0021] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die digita-
le Teilkarte aus der Datenbank einer Servereinrich-
tung empfangen wird und/oder die weitergebildete di-
gitale Teilkarte an die Datenbank der Servereinrich-
tung Ubermittelt wird. Das Empfangen beziehungs-
weise Ubermitteln der digitalen Teilkarte erfolgt ins-
besondere Uber eine Funkverbindung, vorzugsweise
Uber das Mobilfunknetz. Mit anderen Worten ist die
Datenbank Teil der Servereinrichtung. Somit kénnen
das Kraftfahrzeug sowie eine Vielzahl weiterer Kraft-
fahrzeuge auf die Datenbank zugreifen.

[0022] Insbesondere wird durch die Servereinrich-
tung zusétzlich zu der weitergebildeten digitalen Teil-
karte aus dem Kraftfahrzeug eine weitere weiterge-
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bildete digitale Teilkarte aus zumindest einem wei-
teren Kraftfahrzeug empfangen und die digitale Kar-
te durch Zusammensetzen der beiden weitergebilde-
ten digitalen Teilkarten weitergebildet. Dadurch, dass
die Datenbank zentral in der Servereinrichtung ge-
speichert ist, kbnnen durch die Datenbank weiterge-
bildete digitale Teilkarten sowohl aus dem Kraftfahr-
zeug als auch dem zumindest einen weiteren Kraft-
fahrzeug, insbesondere eine Vielzahl weiterer Kraft-
fahrzeuge, empfangen werden. Somit kann die digita-
le Karte aus den digitalen Teilkarten mehrerer Kraft-
fahrzeuge, namlich dem Kraftfahrzeug und dem zu-
mindest einen weiteren Kraftfahrzeug, zusammenge-
setzt werden. Insbesondere wird in jedem Kraftfahr-
zeug die digitale Karte anhand eines jeweiligen di-
gitalen Abbilds der jeweiligen Umgebung weiterge-
bildet. Durch die Servereinrichtung kann aus jedem
der Kraftfahrzeuge eine jeweilige weitergebildete di-
gitale Teilkarte empfangen werden. Somit wird die
digitale Karte zumindest teilweise durch Zusammen-
setzen der weitergebildeten digitalen Teilkarten wei-
tergebildet. Durch die Servereinrichtung kénnen je-
weilige digitale Teilkarten an das Kraftfahrzeug und
das zumindest eine weitere Kraftfahrzeug gesendet
werden. Dabei sind die jeweiligen digitalen Teilkarten
durch dieselbe vorbestimmte Teilungsvorschrift auf-
geteilt.

[0023] Das Zusammensetzen der beiden weiterge-
bildeten digitalen Teilkarten kann auf Basis der Evi-
denztheorie, insbesondere Dempster-Shafer-Theo-
rie, erfolgen. Insbesondere, wenn jeweilige weiter-
gebildete digitale Teilkarten aus unterschiedlichen
Kraftfahrzeugen denselben Umgebungsbereich re-
prasentieren, kann die digitale Karte auf Basis von
Wahrscheinlichkeiten, durch welche eine Genauig-
keit der weitergebildeten digitalen Teilkarten cha-
rakterisiert ist, weitergebildet werden. Beispielswei-
se umfassen die weitergebildeten digitalen Teilkarten
jeweils Belegungsangaben zur jeweiligen Gitterzel-
len. Jeder der Belegungsangaben kann eine Wahr-
scheinlichkeit zugeordnet sein, welche angibt, mit
welcher Wahrscheinlichkeit die jeweilige Belegungs-
angabe zutreffend ist. Diese Wahrscheinlichkeiten
kénnen beim Weiterbilden der digitalen Karte auf Ba-
sis der Evidenztheorie, insbesondere Dempster-Sha-
fer-Theorie, beriicksichtigt werden.

[0024] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine
Kraftfahrzeug-Lokalisierungseinrichtung, mit

- einer Empfangseinrichtung zum Empfangen ei-
ner digitalen Teilkarte einer Mehrzahl von Teil-
karten der digitalen Karte durch das Kraftfahr-
zeug aus einer Datenbank, wobei die digita-
le Karte nach einer vorbestimmten Teilungsvor-
schrift in die Mehrzahl der digitalen Teilkarten
aufgeteilt ist, und wobei die digitale Teilkarte ei-
ne Umgebung des Kraftfahrzeugs reprasentiert,
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- einer Sensoranordnung zum Erfassen eines
Abbilds der Umgebung des Kraftfahrzeugs,

- einer Recheneinrichtung zum Lokalisieren des
Kraftfahrzeugs in der Umgebung durch Verglei-
chen der empfangenen digitalen Teilkarte mit
dem Abbild der Umgebung des Kraftfahrzeugs
sowie zum Weiterbilden der digitalen Teilkarte
anhand des Abbilds der Umgebung des Kraft-
fahrzeugs, und

- einer Sendeeinrichtung zum Ubermitteln der
weitergebildeten digitalen Teilkarte und/oder
des Abbildes der Umgebung an die Datenbank
zum Weiterbilden der digitalen Karte.

[0025] Die Empfangseinrichtung und die Sendeein-
richtung kdnnen als eine gemeinsame Kommunikati-
onseinrichtung bereitgestellt sein. Die Sensoranord-
nung umfasst insbesondere einen Lidar-Sensor, ei-
nen Radarsensor oder einen Ultraschallsensor.

[0026] Dabei zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel fir die Einteilung der digitalen
Karte in die Mehrzahl der digitalen Teilkarten;

Fig. 2 eine beispielhafte Trajektorie eines Kraft-
fahrzeugs durch Umgebungsbereiche, welche
durch unterschiedliche digitale Teilkarten repra-
sentiert werden;

Fig. 3 ein Beispiel fir das Weiterbilden der di-
gitalen Karte anhand weitergebildeter digitaler
Teilkarten aus mehreren Kraftfahrzeugen;

Fig. 4 ein Abbild einer Umgebung eines Kraft-
fahrzeugs aus einer Sensoranordnung;

Fig. 5 eine digitale Teilkarte sowie ein Abbild der
Umgebung; und

Fig. 6 ein Kraftfahrzeug mit einer Lokalisierungs-
einrichtung sowie eine Servereinrichtung mit ei-
ner Datenbank.

[0027] Fig. 6 zeigt ein Kraftfahrzeug 2 mit einer Lo-
kalisierungseinrichtung 54 sowie eine Servereinrich-
tung 6. Die Servereinrichtung 6 umfasst eine Daten-
bank 7, in welcher eine digitale Karte 1 gespeichert
ist. Durch die Servereinrichtung 6 wird die digitale
Karte 1 nach einer vorbestimmten Teilungsvorschrift
in eine Mehrzahl an digitalen Teilkarten 4 aufgeteilt.
Eine digitale Teilkarte 4 aus der Mehrzahl an digita-
len Teilkarten 4 wird mittels einer Funkverbindung 59
an das Kraftfahrzeug 2 gesendet. Durch eine Kom-
munikationseinrichtung 50 des Kraftfahrzeugs 2 wird
die digitale Teilkarte 4 aus der Datenbank 7 empfan-
gen. Die Kommunikationseinrichtung 50 umfasst ei-
ne Empfangseinrichtung und eine Sendeeinrichtung.
Beispielsweise ist die Kommunikationseinrichtung 50
als Funkmodul zur Kommunikation tber das Mobil-
funknetz ausgefihrt. In diesem Fall kann die Funkver-
bindung 59 ber das Mobilfunknetz hergestellt wer-
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den. Somit kann die digitale Teilkarte 4 Gber das Mo-
bilfunknetz aus der Datenbank 7 empfangen werden.
Beispielweise umfasst das Kraftfahrzeug 2 eine Spei-
chereinrichtung 53 zum Zwischenspeichern der digi-
talen Teilkarte 4.

[0028] Das Kraftfahrzeug 2 umfasst aulRerdem eine
Sensoranordnung 51 zum Erfassen eines Abbildes
3 einer Umgebung U des Kraftfahrzeugs 2. Vorzugs-
weise handelt es sich bei Sensoren der Sensoran-
ordnung 51 um TOF-Sensoren, welche das Abbild 3
der Umgebung durch Auswerten einer Laufzeit eines
Messsignals ermitteln. Die Sensoranordnung 51 um-
fasst beispielsweise einen Ultraschallsensor, einen
Radarsensor und/oder einen Lidar-Sensor.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir die vorbestimm-
te Teilungsvorschrift, nach welcher die digitale Karte
1 in die Mehrzahl an digitalen Teilkarten 4 aufgeteilt
werden kann. Die digitale Karte 1 reprasentiert vor-
liegend die gesamte Erdoberflache. In einem ersten
Level 25 der Teilungsvorschrift wird die digitale Kar-
te 1 in vier Bruchteile aufgeteilt. Die vier Bruchteile
des ersten Levels 25 werden wiederum jeweils in vier
Bruchteile eines zweiten Levels 26 der Teilungsvor-
schrift geteilt. Dies ist anhand eines Bruchteils 20 des
ersten Levels 25 der Teilungsvorschrift in der Fig. 1
gezeigt. Der Bruchteil 20 wird in dem zweiten Level
26 der Teilungsvorschrift in vier Bruchteile 21 aufge-
teilt. Die Bruchteile 21 werden wiederum in einem
dritten Level 27 der Teilungsvorschrift in jeweils vier
Bruchteile 22 aufgeteilt. Mit anderen Worten wird die
digitale Karte 1 kaskadiert geteilt. Kaskadiert bedeu-
tet in diesem Kontext insbesondere, dass Bruchstu-
cke 20, 21, 22 aufeinanderfolgend auf dieselbe Wei-
se geteilt werden. Die Bruchteile eines letzten Levels
der Teilungsvorschrift kdnnen eine Mehrzahl an digi-
talen Teilkarten 4 bilden, welche an das Kraftfahrzeug
2 gesendet werden kénnen. Beispielsweise wird die
Mehrzahl an digitalen Teilkarten 4 durch Bruchteile
eines sechzehnten Levels der Teilungsvorschrift ge-
bildet.

[0030] Die vorbestimmte Teilungsvorschrift der oben
gezeigten Ausfiihrungsform wird auch (auch im Deut-
schen) als quadtree tile system bezeichnet. Durch
das Aufteilen der digitalen Karte 1 in die Mehrzahl
an digitalen Teilkarten 4 kann ein Approximationsfeh-
ler beim Uberfiihren von auf die Erdkugel bezoge-
ne Kugelkoordinaten in beziiglich der Erdoberflache
ausgerichteten kartesischen Koordinaten, insbeson-
dere zweidimensionalen kartesischen Koordinaten,
minimiert werden. Umso kleiner der jeweilige durch
die digitalen Teilkarten 4 reprasentierte Umgebungs-
bereich ist, desto kleiner ist der Approximationsfeh-
ler. Insbesondere wird die Erdoberflache durch die
Mehrzahl an digitalen Teilkarten 4 jeweils mittels ei-
ner Ebene approximiert.
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[0031] Gemal Fig. 2 bewegt sich das Kraftfahrzeug
2 entlang einer Trajektorie 11. Dabei durchquert das
Kraftfahrzeug 2 unterschiedliche Umgebungsberei-
che, welche durch unterschiedliche der digitalen Teil-
karten 4 reprasentiert werden. Insbesondere emp-
fangt das Kraftfahrzeug 2 eine der digitalen Teilkarten
4 vor oder wahrend das Kraftfahrzeug 2 in den durch
die jeweilige digitale Teilkarte 4 reprasentierten Um-
gebungsbereich gelangt. Mit anderen Worten emp-
fangt das Kraftfahrzeug 2 vor oder bei Eintritt in ei-
nen Umgebungsbereich die jeweilige digitale Teilkar-
te 4, welche den Umgebungsbereich reprasentiert.
Wahrend der Fahrt entlang der Trajektorie 11 werden
mehrere Abbilder 12 der Umgebung U des Kraftfahr-
zeugs 2 erfasst. Dies ist in der Fig. 2 auerst sche-
matisch dargestellt. Beispielsweise werden Abbilder
12 der Umgebung U jeweils in einem vorbestimmten
Abstand voneinander erfasst. Beispielsweise wird bei
der Bewegung des Kraftfahrzeugs 2 entlang der Tra-
jektorie 11 alle 0,1 m, 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m oder 10
m eines der Abbilder 12 erfasst.

[0032] Fig. 4 zeigt beispielhaft ein Abbild 3 der Um-
gebung U des Kraftfahrzeugs 2. Das Abbild 3 ist in
radialer Richtung 31 und azimutaler Richtung 32 in
mehrere Zellen 33 aufgeteilt. Beispielsweise weist je-
de der Zellen 33 eine jeweilige vorbestimmte Ausdeh-
nung in radialer Richtung 31 und azimutaler Richtung
32 auf. Beispielsweise werden die Zellen 33 in meh-
rere Winkelbereiche 30 aufgeteilt. Die Zellen 33 wer-
den in freie Zellen 37, belegte Zellen 39 und unklare
Zellen 38 eingeteilt. Als freie Zellen 37 werden solche
der Zellen 33 eingeteilt, fur welche in dem Abbild 3
kein Hindernis erkannt wird. Bereiche der Umgebung
U, welche durch eine der freien Zellen 37 reprasen-
tiert werden, kdnnen als befahrbar erkannt werden.
Als belegte Zellen 39 werden solche der Zellen 33
eingeteilt, fir welche in dem Abbild 3 ein Hindernis er-
kannt wird. Bereiche der Umgebung U, welche durch
eine der belegten Zellen 39 reprasentiert werden,
kdnnen als nicht befahrbare erkannt werden. Diejeni-
gen der Zellen 33, fir welche in dem Abbild 3 kein
Hindernis erkannt wird, fir welche die Existenz ei-
nes Hindernisses jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den kann, gelten als unklare Zellen 38. Beispielswei-
se reprasentieren die unklaren Zellen 38 Bereiche der
Umgebung U, welche durch ein Hindernis zumindest
teilweise verdeckt werden. Mit anderen Worten repra-
sentieren die unklaren Zellen 38 Bereiche der Umge-
bung U, in welchen einerseits kein Hindernis erfasst
wird. Andererseits ist jedoch eine Zelle 33 radial in-
nenseitig als belegte Zelle 39 erkannt worden. Daher
kann nicht ausgeschlossen werden, dass die unkla-
re Zelle 38 einen Bereich der Umgebung U reprasen-
tiert, der ein Hindernis aufweist, welches durch ein
naherliegendes Hindernis verdeckt wird.

[0033] Zusatzlich kann jede der Zellen 33 durch eine
Wahrscheinlichkeitsangabe charakterisiert sein, wel-
che angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Ein-
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teilung einer jeweiligen Zelle 33 zutreffend ist. Durch
die Wahrscheinlichkeitsangabe kann alternativ oder
zusatzlich eine Wahrscheinlichkeit fir eine Belegung
der Zelle 33 charakterisiert sein. Beispielsweise gibt
die Wahrscheinlichkeit einer der freien Zellen 37 an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit die freie Zelle 37 tat-
sachlich frei ist. Alternativ kann die Wahrscheinlich-
keit der freien Zelle 37 angeben, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die freie Zelle 37 belegt ist. Beispiels-
weise gilt eine Zelle 33 als freie Zelle 37, wenn die
Wahrscheinlichkeit fur eine Belegung durch ein Hin-
dernis einen vorbestimmten ersten Schwellwert un-
terschreitet. Beispielsweise gibt die Wahrscheinlich-
keit einer der belegten Zellen 39 an, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die belegte Zelle 39 tatsachlich
belegt ist. Alternativ oder zusatzlich kann die Wahr-
scheinlichkeit der belegten Zelle 39 angeben, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit die belegte Zelle 39 belegt
ist. In diesem Fall kann eine Zelle 33 als belegte Zelle
39 gelten, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir eine Bele-
gung durch ein Hindernis einen vorbestimmten zwei-
ten Schwellwert iberschreitet.

[0034] Die Wahrscheinlichkeitsangabe fir Zellen 33
des Abbilds 3 kann beispielsweise aus einer Signal-
qualitat der Sensoranordnung 51 oder aus einer Er-
fassungsgenauigkeit der Sensoranordnung 51 ge-
bildet werden. AulRerdem kann die Wahrscheinlich-
keitsangabe berlicksichtigen, wenn Messfehler auf-
treten oder widerspriichliche Messwerte erfasst wer-
den.

[0035] Prinzip bedingt, insbesondere bei einem
TOF-Sensor der Sensoreinrichtung 51, kann vorge-
sehen sein, dass die Sensoranordnung 51 das Abbild
3 der Umgebung U durch Messen von Entfernungen
35 von Hindernissen erfasst. Dies entspricht insbe-
sondere dem Funktionsprinzip eines TOF-Sensors.
Somit kann die Position von Hindernissen durch Aus-
werten der Entfernungen 35 der Hindernisse erfasst
werden. In Abhéngigkeit von der Position der Hinder-
nisse kdnnen diejenigen der Zellen 33, denen ein Hin-
dernis zugeordnet werden kann, als belegte Zellen 39
erkannt werden. Beispielsweise wird eine Zelle 33 als
belegt erkannt, wenn aus dem Bereich, der durch die
Zelle 33 reprasentiert wird, ein Echo des Messsignals
von einem potentiellen Hindernis erfasst wird.

[0036] Fig. 5 zeigt eine digitale Teilkarte 4, welche
das Kraftfahrzeug 2 beispielhaft aus der Datenbank
7 empfangt. Innerhalb des durch die digitale Teil-
karte 4 reprasentierten Umgebungsbereichs bewegt
sich das Kraftfahrzeug 2 entlang einer Trajektorie 40.
Die digitale Teilkarte 4 ist charakterisiert durch ein
Gitternetz 42 sowie eine jeweilige Belegungsangabe
zu Gitterzellen 43 des Gitternetzes 42. Die Gitterzel-
len 43 bilden vorliegend Einheitszellen eines zweidi-
mensionalen Raums, welcher durch die digitale Teil-
karte 4 reprasentiert wird. Auf Basis der Gitterzellen
43 wird eine sogenannte ,evidential occupancy grip
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map (EOGM)“ (zu deutsch etwa: beweisbasierte Be-
legungs-Giternetzkarte) erfasst. Somit ist jeder der
Gitterzellen 43 eine Belegungsangabe zugeordnet.

[0037] Das Kraftfahrzeug 2 fihrt ein sogenanntes
Verfahren zur ,Simultanen Lokalisierung und Karten-
erstellung (SLAM)* auf Basis der digitalen Teilkarte 4
durch. Hierzu umfasst das Kraftfahrzeug 2 eine Re-
cheneinrichtung 52. Dabei wird das Kraftfahrzeug 2
lokalisiert und simultan die digitale Teilkarte 4 weiter-
gebildet. Durch Vergleichen des Abbildes 3 der Um-
gebung U sowie der digitalen Teilkarte 4 wird die Po-
se, also Position und Ausrichtung, des Kraftfahrzeugs
2 ermittelt. Beispielsweise wird die Pose durch Ver-
gleichen der Belegungsangabe der Zellen 33 des Ab-
bildes 3 sowie der Gitterzellen 43 der digitalen Teil-
karte 4 ermittelt. Beispielsweise wird ermittelt, fir wel-
che Pose des Abbildes 3 in der digitalen Teilkarte
4 Abweichungen zwischen Abbild 3 und der digita-
len Teilkarte 4 minimiert werden. Aus der Pose des
Abbildes 3 kann dann die Pose des Kraftfahrzeugs
2 in dem Umgebungsbereich beziehungsweise Um-
gebung U ermittelt werden. Die Pose des Kraftfahr-
zeugs 2 kann durch die Recheneinrichtung 52 ermit-
telt werden.

[0038] Die Gitterzellen 43 gelten beispielsweise ent-
weder als freie Gitterzellen 47, belegte Gitterzellen 49
oder unklare Gitterzellen 48. Diese Einteilung erfolgt
insbesondere analog zu den Zellen 33 des Abbildes
3 der Umgebung U. Beispielsweise reprasentieren
die freien Gitterzellen 47 solche Bereiche des Um-
gebungsbereichs, fir welche erkannt wird, dass sich
darin kein Hindernis befindet. Beispielsweise repra-
sentieren die belegten Gitterzellen 49 solche Berei-
che des Umgebungsbereichs, in welchen ein Hinder-
nis erkannt wird. Beispielsweise reprasentieren die
unklaren Gitterzellen 48 solche Bereiche des Umge-
bungsbereichs, fur welche keine Aussage mdoglich ist.

[0039] Die Gitterzellen 43 kénnen jeweils zusatz-
lich durch eine Wahrscheinlichkeitsangabe charak-
terisiert sein. Durch die Wahrscheinlichkeitsangabe
kann eine Wahrscheinlichkeit fiir eine Belegung der
jeweiligen Gitterzelle 43 charakterisiert sein. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann die Wahrscheinlichkeitsan-
gabe angeben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die
Belegungsangabe einer der Gitterzellen 43 zutref-
fend ist. Die Wahrscheinlichkeitsangabe kann bei-
spielsweise berlicksichtigen, zu welcher Zeit eine Be-
legungsangabe erfasst wurde, mit welcher Messge-
nauigkeit eine Belegungsangabe erfasst wurde und
wie vertrauenswurdig eine Quelle ist, aus welche die
Belegungsangabe erfasst wurde.

[0040] Die Belegungsangaben der Gitterzellen 43
der empfangenen digitalen Teilkarte 4 kdnnen unter
Bertcksichtigung sowohl der empfangenen digitalen
Teilkarte 4 als auch des Abbildes 3 weitergebildet
werden. Die empfangene digitale Teilkarte 4 kann un-

7/14



DE 10 2017 122 440 A1

ter Berticksichtigung des Abbildes 3 zu weitergebil-
deten digitalen Teilkarte 5 weitergebildet werden. Die
weitergebildete digitale Teilkarte 5 reprasentiert da-
bei denselben Umgebungsbereich wie die empfan-
gene digitale Teilkarte 4. Insbesondere werden beim
Weiterbilden der empfangenen digitalen Teilkarte 4
die Belegungsangaben der Gitterzellen 43 weiterge-
bildet. Insbesondere kann die weitergebildete digitale
Teilkarte 5 aus der empfangenen digitalen Teilkarte
4 sowie dem Abbild 3 der Umgebung U gebildet wer-
den. Die empfangene digitale Teilkarte 4 kann durch
die Recheneinrichtung 52 weitergebildet werden.

[0041] Beispielsweise wird fir jede der Gitterzellen
43 eine weitergebildete Belegungsangabe aus der
Belegungsangabe der empfangenen digitalen Teil-
karte 4 und den Belegungsangaben der Zellen 33
des Abbildes 3 gebildet. Wenn sich die Belegungs-
angaben der Zellen 33 des Abbildes 3 und der Gitter-
zellen 43 der empfangenen digitalen Teilkarte 4 un-
terscheiden, so kann die weitergebildete Belegungs-
angabe unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlich-
keitsangaben der jeweiligen Belegungsangaben ge-
bildet werden. Beispielsweise ist ein Bereich der Um-
gebung U in der empfangenen digitalen Teilkarte 4
als frei erfasst und in dem Abbild 3 als belegt erfasst.
In diesem Fall kann anhand der Wahrscheinlichkeits-
angaben ermittelt werden, welche der beiden Anga-
ben, frei oder belegt, glaubhafter beziehungsweise
wahrscheinlicher ist. Insbesondere wird die glaubhaf-
tere Belegungsangabe in die weitergebildete digita-
le Teilkarte 5 aufgenommen. Beispielsweise kann die
Belegungsangabe der Zellen 33 des Abbildes 3 als
glaubhafter ermittelt werden, wenn die Erfassung der
Belegungsangabe der digitalen Teilkarte 4 I&nger als
eine vorbestimmte Zeitspanne hier ist. Beispielswei-
se kann die Belegungsangabe aus der empfangenen
digitalen Teilkarte 4 als glaubhafter ermittelt werden,
wenn die Messgenauigkeit und/oder die Signalquali-
tat der Sensoranordnung 51 ein vorbestimmtes Maf}
unterschreitet.

[0042] Wie oben beschrieben umfasst die Kommu-
nikationseinrichtung 50 eine Sendeeinrichtung. Mit-
tels der Sendeeinrichtung wird die weitergebildete di-
gitale Teilkarte 5 an die Datenbank 7 beziehungswei-
se die Servereinrichtung 6 Ubermittelt. Beispielswei-
se wird die weitergebildete digitale Teilkarte 5 Uber
die Funkverbindung 59 an die Servereinrichtung 6
Ubermittelt. Die Servereinrichtung 6 kann die weiter-
gebildete digitale Teilkarte 5 empfangen und in der
Datenbank 7 speichern.

[0043] Fig. 6 zeigt auRerdem ein weiteres Kraftfahr-
zeug 60, welches ein gleichartiges Verfahren wie das
Kraftfahrzeug 2 durchfiihrt. Insbesondere wird auch
durch das weitere Kraftfahrzeug 60 eine digitale Teil-
karte 61 empfangen. Beispielsweise Ubermittelt die
Servereinrichtung 6 die weitergebildete digitale Teil-
karte 5 als die digitale Teilkarte 61 an das weite-
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re Kraftfahrzeug 60, nachdem diese aus dem Kraft-
fahrzeug 2 empfangen wurde. Insbesondere tibermit-
telt die Servereinrichtung 6 die weitergebildete digita-
le Teilkarte 5 vor oder wahrend eines Eintritts durch
das weitere Kraftfahrzeug 60 in den durch die weiter-
gebildete digitale Teilkarte 5 reprasentierten Umge-
bungsbereich. In diesem Fall ist fur das weitere Kraft-
fahrzeug 60 eine verbesserte Lokalisierung durch die
weitergebildete digitale Teilkarte 5 gegeniiber der di-
gitalen Teilkarte 4 ermdglicht. Die Lokalisierung an-
hand der weitergebildeten digitalen Teilkarte 5 kann
verbessert sein, da die weitergebildete digitale Teil-
karte 5 dank der Weiterbildung durch das Kraftfahr-
zeug 2 genauer und/oder aktueller ist als die digitale
Teilkarte 4.

[0044] Auch das weitere Kraftfahrzeug 60 fihrt ein
SLAM-Verfahren durch. Somit wird das weitere Kraft-
fahrzeug 60 anhand der digitalen Teilkarte 61 lokali-
siert, wahrend simultan die digitale Teilkarte 61 wei-
tergebildet wird. Das Weiterbilden der digitalen Teil-
karte 61 zu einer weitergebildeten digitalen Teilkar-
te 62 kann analog zu dem Weiterbilden der digitalen
Teilkarte 4 zu der weitergebildeten digitalen Teilkarte
5 erfolgen. Deshalb sind die einzelnen Schritte hier
nicht erneut beschrieben.

[0045] Die Servereinrichtung 6 kann sowohl die wei-
tergebildete digitale Teilkarte 62 aus dem weiteren
Kraftfahrzeug 60 als auch die weitergebildete digitale
Teilkarte 5 aus dem Kraftfahrzeug 2 empfangen. Ins-
besondere kann die Servereinrichtung 6 eine Mehr-
zahl weitergebildeter digitaler Teilkarten 5 aus dem
Kraftfahrzeug 2, beispielsweise nacheinander, emp-
fangen. Die weitergebildete Teilkarten 5 der Mehr-
zahl weitergebildeter digitaler Teilkarten 5 aus dem
Kraftfahrzeug 2 kénnen jeweils unterschiedliche Um-
gebungsbereiche reprasentieren. Gemal Fig. 2 wird,
wie oben beschrieben, eine Mehrzahl digitaler Teil-
karten 4 durch das Kraftfahrzeug 2 aus der Daten-
bank 7 empfangen. Die Mehrzahl digitaler Teilkarten
4 reprasentieren jeweils einen Umgebungsbereich
entlang der Trajektorie 11. Beispielsweise wird jede
der digitalen Teilkarten 4 gemaR Fig. 2 durch das
Kraftfahrzeug 2 weitergebildet. In diesem Fall kann
die Datenbank 7 fir jede der digitalen Teilkarten 4
gemal Fig. 2 eine weitergebildete digitale Teilkarte 5
empfangen. Dies gilt analog fir die weitergebildeten
digitalen Teilkarten 62, welche die Datenbank 7 aus
dem weiteren Kraftfahrzeug 60 empfangt.

[0046] Fig. 3 zeigt nun beispielhaft weitergebildete
digitale Teilkarten 5, welche die Datenbank 7 aus
dem Kraftfahrzeug 2 empfangen hat, sowie weiter-
gebildete digitale Teilkarten 62, welche die Daten-
bank 7 aus dem weiteren Kraftfahrzeug 60 empfan-
gen hat. Die weitergebildeten digitalen Teilkarten 5
gemal Fig. 3 kdnnen anhand der digitalen Teilkarten
4 gemal Fig. 2 gebildet sein.
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[0047] Gemal Fig. 3 werden einige Umgebungsbe-
reiche nur durch weitergebildete digitale Teilkarten 5
aus dem Kraftfahrzeug 2 reprasentiert. Andere Um-
gebungsbereiche werden nur durch weitergebildete
digitale Teilkarten 62 aus dem weiteren Kraftfahrzeug
60 reprasentiert. Die digitale Teilkarte 1 kann bei-
spielsweise durch Zusammensetzen der weitergebil-
deten digitalen Teilkarten 62 und der weitergebilde-
ten digitalen Teilkarten 5 weitergebildet werden.

[0048] Einige Umgebungsbereiche werden sowohl
durch weitergebildete digitale Teilkarten 5 aus dem
Kraftfahrzeug 2 als auch durch weitergebildete digi-
tale Teilkarten 62 aus dem weiteren Kraftfahrzeug
60 reprasentiert. Flr diese Umgebungsbereiche kon-
nen durch die Servereinrichtung 6 jeweilige nochmals
weitergebildete digitale Teilkarten 14 gebildet wer-
den. Diese nochmals weitergebildeten digitalen Teil-
karten 14 kdénnen aus den weitergebildeten digita-
len Teilkarten 5 und den weitergebildeten digitalen
Teilkarten 62 gebildet werden. Insbesondere werden
weitergebildete digitale Teilkarten 5 und weitergebil-
dete digitale Teilkarten 62, welche denselben Umge-
bungsbereich reprasentieren, zu einer der digitalen
Teilkarten 14 zusammengesetzt. Das Bilden der digi-
talen Teilkarten 14 kann analog erfolgen zum Bilden
der weitergebildeten digitalen Teilkarte 5 aus dem
Abbild 3 und der digitalen Teilkarte 4.

[0049] Beispielsweise werden jeweilige Belegungs-
angaben einer der digitalen Teilkarten 14 aus den je-
weiligen Belegungsangaben der weitergebildeten di-
gitalen Teilkarte 5 und der weitergebildeten digitalen
Teilkarte 62 fir den entsprechenden Umgebungsbe-
reich gebildet. Das Bilden der Belegungsangaben der
digitalen Teilkarte 14 kann auf Basis der Wahrschein-
lichkeitsangaben fir die jeweiligen Belegungsanga-
ben der weitergebildeten digitalen Teilkarten 5 und
62 erfolgen. Beispielsweise wird die Belegungsanga-
be der digitalen Teilkarte 14 aus der Belegungsanga-
be aus derjenigen weitergebildeten digitalen Teilkarte
5 oder 62 gebildet, welche mit hdherer Wahrschein-
lichkeit zutreffend ist. Insbesondere erfolgt das Bilden
der digitalen Teilkarte 14 aus den weitergebildeten
digitalen Teilkarten 5 und 62 auf Basis der Evidenz-
theorie, insbesondere Dempster-Shafer-Theorie. Auf
Basis der Evidenztheorie kdnnen die Wahrscheinlich-
keitsangaben fiir die Belegungsangaben der digitalen
Teilkarten 5 und 62 besonders vorteilhaft zu den Be-
legungsangaben der digitalen Teilkarte 14 kombiniert
werden.

[0050] Durch die in Fig. 1 beschriebene vorbestimm-
te Teilungsvorschrift, welche fir das Kraftfahrzeug 2,
das weitere Kraftfahrzeug 60 sowie eine beliebige
Anzahl weiterer Kraftfahrzeuge gleichermafen giil-
tig ist, ist gewahrleistet, dass die digitalen Teilkarten,
welche durch unterschiedliche Kraftfahrzeuge tber-
mittelt werden, bezlglich ihrer raumlichen Ausdeh-
nung zueinander passen. Insbesondere ist die Posi-
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tion und Ausrichtung der Mehrzahl der digitalen Teil-
karten fur alle Kraftfahrzeuge 2, 60 gleich. Auf die-
se Weise konnen die digitalen Teilkarten, welche aus
unterschiedlichen Kraftfahrzeugen 2, 60 empfangen
werden, durch in Datenbank 7 besonders vorteilhaft
kombiniert werden. Insbesondere ist durch die vorbe-
stimmte Teilungsvorschrift ein bezlglich der Erde fest
vorgegebenes Gitter bereitgestellt, gemal welchem
die digitale Karte 1 in die Mehrzahl an digitalen Teil-
karten 4 aufgeteilt wird.

[0051] Die digitale Karte 1 wird in doppelter Hinsicht
weitergebildet: Einerseits durch Weiterbilden der di-
gitalen Teilkarte 4 anhand des Abbilds 3 der Umge-
bung U. Die weitergebildete digitale Teilkarte 5 wird
insbesondere als Teilkarte in der digitalen Karte 1
Ubernommen. Andererseits durch Bilden der noch-
mals weitergebildeten digitalen Teilkarte 14 aus den
unterschiedlichen weitergebildeten digitalen Teilkar-
ten 5, 62 aus den unterschiedlichen Kraftfahrzeugen
2, 60. Die nochmals weitergebildete digitale Teilkar-
te 14 wird insbesondere als Teilkarte in der digitalen
Karte 1 Gbernommen.

[0052] Durch den Einsatz der Evidenztheorie bezie-
hungsweise der Verwendung einer ,evidential occup-
ancy grip map (EOGM)* ergibt sich eine robuste Be-
schreibung der Belegungsangaben unter Berticksich-
tigung von Wahrscheinlichkeitsangaben. Hierdurch
ist ein besonders vorteilhaftes Zusammensetzen von
nochmals weitergebildeten digitalen Teilkarten 14
aus den weitergebildeten digitalen Teilkarten 5, 62
aus unterschiedlichen Kraftfahrzeugen 2, 60 ermdg-
licht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lokalisieren und Weiterbilden ei-
ner digitalen Karte (1) durch ein Kraftfahrzeug (2), mit
den Schritten:

- Empfangen einer digitalen Teilkarte (4) einer Mehr-
zahl von Teilkarten (4) der digitalen Karte (1) durch
das Kraftfahrzeug (2) aus einer Datenbank (7), wobei
die digitale Karte (1) nach einer vorbestimmten Tei-
lungsvorschrift in die Mehrzahl der digitalen Teilkar-
ten (4) aufgeteilt ist, und wobei die digitale Teilkarte
(4) eine Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2) repra-
sentiert,

- Erfassen eines Abbilds (3) der Umgebung (U) des
Kraftfahrzeugs (2) mittels einer Sensoranordnung
(51) des Kraftfahrzeugs (2),

- Lokalisieren des Kraftfahrzeugs (2) in der Umge-
bung (U) durch Vergleichen der empfangenen digita-
len Teilkarte (4) mit dem Abbild (3) der Umgebung (U)
des Kraftfahrzeugs (2),

- Weiterbilden der digitalen Teilkarte (4) anhand des
Abbilds (3) der Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2),
- Ubermitteln der weitergebildeten digitalen Teilkarte
(5) und/oder des Abbilds (3) der Umgebung (U) an die
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Datenbank (7) zum Weiterbilden der digitalen Karte
(1)

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lokalisieren anhand der digita-
len Teilkarte (4) sowie das Weiterbilden der digita-
len Teilkarte (4) simultan durch ein Verfahren zur ,Si-
multanen Lokalisierung und Kartenerstellung (SLAM)
“ durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass die digi-
tale Teilkarte (4) nach der vorbestimmten Teilungs-
vorschrift durch kaskadiertes Aufteilen der digitalen
Karte (1) in eine vorbestimmte Anzahl, insbesondere
vier, gleich groBer Bruchteile (20, 21, 22) aufgeteilt
ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gel-
tungsbereich der digitalen Teilkarte (4) in einem vor-
bestimmten ortsfesten Koordinatensystem festgelegt
ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die digitale
Teilkarte (4) zumindest teilweise durch ein Gitternetz
(42) sowie eine jeweilige Belegungsangabe zu Gitter-
zellen (43) des Gitternetzes (42) charakterisiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Weiterbilden der digitalen Teil-
karte (4) eine weitergebildete Belegungsangabe aus
einer anhand des Abbilds (3) der Umgebung (U) er-
mittelten Belegungsangabe sowie anhand zumindest
einer weiteren Belegungsangabe, welche als Teil der
digitalen Teilkarte (4) empfangen wurden, gebildet
wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Wei-
terbilden der digitalen Teilkarte (4) auf Basis der Evi-
denztheorie, insbesondere Dempster-Shafer-Theo-
rie, erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die digitale
Teilkarte (4, 5) vor oder bei Eintritt des Kraftfahrzeugs
(2) in einen durch die digitale Teilkarte (4) reprasen-
tierten Umgebungsbereich empfangen wird und/oder
bei Verlassen des durch die digitale Teilkarte (4) re-
prasentierten Umgebungsbereichs durch das Kraft-
fahrzeug (2) Gbermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
fassen des Abbilds (3) der Umgebung (U) des Kraft-
fahrzeugs (2) mittels der Sensoranordnung (51) Ent-
fernungswerte (35) flr Hindernisse durch die Sensor-
anordnung (51) gemessen werden.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die digita-
le Teilkarte (4) aus der Datenbank (7) einer Server-
einrichtung (6) empfangen wird und/oder die weiter-
gebildete digitale Teilkarte (5) an die Datenbank (7)
der Servereinrichtung (6) Ubermittelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch die Servereinrichtung (6)
zusatzlich zu der weitergebildeten digitalen Teilkar-
te (5) aus dem Kraftfahrzeug (2) eine weitere weiter-
gebildete digitale Teilkarte (62) aus einem weiteren
Kraftfahrzeug (60) empfangen wird und die digitale
Karte (4) durch Zusammensetzen der beiden weiter-
gebildeten digitalen Teilkarten (5, 62) weitergebildet
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zusammensetzen der bei-
den weitergebildeten digitalen Teilkarten (5, 62) auf
Basis der Evidenztheorie, insbesondere Dempster-
Shafer-Theorie, erfolgt.

13. Kraftfahrzeug-Lokalisierungseinrichtung (54),
mit
- einer Empfangseinrichtung (50) zum Empfangen ei-
ner digitalen Teilkarte (4) einer Mehrzahl von Teilkar-
ten (4) der digitalen Karte (1) durch das Kraftfahrzeug
(2) aus einer Datenbank (7), wobei die digitale Kar-
te (1) nach einer vorbestimmten Teilungsvorschrift in
die Mehrzahl der digitalen Teilkarten (4) aufgeteilt ist,
und wobei die digitale Teilkarte (4) eine Umgebung
(V) des Kraftfahrzeugs (2) reprasentiert,
- einer Sensoranordnung (51) zum Erfassen eines
Abbilds (3) der Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs (2),
- einer Recheneinrichtung (52) zum Lokalisieren des
Kraftfahrzeugs (2) in der Umgebung (U) durch Ver-
gleichen der empfangenen digitalen Teilkarte (4) mit
dem Abbild (3) der Umgebung (U) des Kraftfahrzeugs
(2) sowie zum Weiterbilden der digitalen Teilkarte (4)
anhand des Abbilds (3) der Umgebung (U) des Kraft-
fahrzeugs (2), und
- einer Sendeeinrichtung (50) zum Ubermitteln der
weitergebildeten digitalen Teilkarte (5) und/oder des
Abbildes (3) der Umgebung (U) an die Datenbank (7)
zum Weiterbilden der digitalen Karte (1).

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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