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FIG 5

(57) Abstract: The invention relates to a method for ascertaining measurement values (MW1, MW2, KMW) using at least two different
measurement methods (MV1, MV2). According to the invention, temporary measurement values (MW1, MW2) are ascertained using
each measurement method (MV1, MV2), and information on the integrity (IMW1, IMW?2) of the ascertained temporary measurement
values (MW1, MW2) is provided. The ascertained temporary measurement values (MW 1. MW2) are fused into combined measurement
values (KMW), and information on the integrity (KIMW) of the combined measurement values (KMW) is ascertained. The decision as
to which of the measurement values (MW 1, MW2, KMW) are provided for further processing is made on the basis of the information on
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the integrity IMW1, IMW2, KMW) of the ascertained temporary measurement values (MW 1, MW2) and the combined measurement
values (KMW) and on the basis of a time period during which each of the ascertained temporary measurement values (MW1, MW2)
and the combined measurement values (KMW) meets specific requirements with respect to the integrity thereof.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Messwerten (MW1, MW2, KMW) mittels mindes-
tens zweier unterschiedlicher Messverfahren (MV1, MV2). Erfindungsgeméi werden mit jedem der Messverfahren (MV1, MV2) vor-
laufige Messwerte (MW1, MW?2) ermittelt und Informationen iiber eine Integritit (IMW1, IMW2) der ermittelten vorldufigen Mess-
werte (MW1, MW2) bereitgestellt. Die ermittelten vorldufigen Messwerte (MW 1, MW2) werden zu kombinierten Messwerten (KMW)
fusioniert und es wird eine Information zur Integritit (KIMW) der kombinierten Messwerte (KMW) ermittelt. In Abhéngigkeit von den
Informationen tiber die Integritdat IMW1, IMW2, KIMW) der ermittelten vorldufigen Messwerte (MW1, MW2) und der kombinierten
Messwerte (KMW) und in Abhéngigkeit von einer Zeitdauer, wihrend der die ermittelten vorldufigen Messwerte (MW1, MW2) und
die kombinierten Messwerte (KMW) jeweils vorgegebene Anforderungen beziiglich ihrer Integritét erfiillen wird entschieden, welche
der Messwerte (MW1, MW2, KMW) fiir eine Weiterverarbeitung bereitgestellt werden.
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Verfahren zur Ermittlung von Messwerten mittels mindestens zweier unterschiedlicher

Messverfahren und dessen Verwendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Messwerten mittels mindestens
zweier unterschiedlicher Messverfahren nach den Merkmalen des Oberbegriffs des

Anspruchs 1 und dessen Verwendung.

Aus dem Stand der Technik ist, wie in der DE 10 2016 009 117 A1 beschrieben, ein
Verfahren zur Lokalisierung eines Fahrzeugs bekannt. In diesem Verfahren werden eine
umgebungserfassungsbasierte Lokalisierung und eine Lokalisierung mittels eines

globalen Navigationssatellitensystems miteinander fusioniert.

In der DE 10 2018 004 229.5 werden ein Verfahren zum Steuern eines zur Durchfihrung
eines automatisierten Fahrbetriebs eingerichteten Fahrzeugsystems eines Fahrzeugs und
eine Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens beschrieben. In dem Verfahren wird
das Fahrzeug mit mindestens zwei unterschiedlichen Lokalisierungsmethoden lokalisiert,
wobei die mindestens zwei Lokalisierungsmethoden zumindest eine landmarkenbasierte
Lokalisierungsmethode und eine auf mindestens einem globalen
Navigationssatellitensystem basierende Lokalisierungsmethode umfassen. Das
Fahrzeugsystem wird in Abhangigkeit von einem Ergebnis der Lokalisierung zur
Aktivierung freigegeben. Dabei wird das Fahrzeugsystem nur dann zur Aktivierung
freigegeben, wenn mit jeder der angewendeten Lokalisierungsmethoden bestatigt wird,
dass das Fahrzeug sich auf einem flr den automatisierten Fahrbetrieb freigegebenen

Streckenabschnitt befindet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein gegenltber dem Stand der Technik
verbessertes Verfahren zur Ermittlung von Messwerten mittels mindestens zweier

unterschiedlicher Messverfahren und eine Verwendung dieses Verfahrens anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zur Ermittiung von

Messwerten mittels mindestens zweier unterschiedlicher Messverfahren mit den
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Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Verwendung des Verfahrens mit den Merkmalen

des Anspruchs 9.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

In einem Verfahren zur Ermittiung von Messwerten mittels mindestens zweier
unterschiedlicher Messverfahren werden erfindungsgeman mit jedem der Messverfahren
vorlaufige Messwerte ermittelt und Informationen Uber eine Integritat der ermittelten
vorlaufigen Messwerte bereitgestellt. Die Integritat ist dabei insbesondere ein
Qualitdtsmal, das angibt, wie sicher der jeweilige Messwert ist. Die ermittelten
voridufigen Messwerte werden zu kombinierten Messwerten fusioniert und es wird eine
Information zur Integritdt der kombinierten Messwerte ermittelt. In Abhangigkeit von den
Informationen Uber die Integritat der ermittelten vorladufigen Messwerte und der
kombinierten Messwerte und in Abhangigkeit von einer Zeitdauer, wahrend der die
ermittelten vorlaufigen Messwerte und die kombinierten Messwerte jeweils vorgegebene
Anforderungen bezlglich ihrer Integritat erfillen, wird entschieden, welche der Messwerte
fur eine Weiterverarbeitung bereitgestellt werden. Vorteilhafterweise werden somit in
Abhangigkeit von der getroffenen Entscheidung entweder die kombinierten Messwerte zur
Weiterverarbeitung bereitgestellt oder es wird eines der Messverfahren ausgewahlit und
die ermittelten vorlaufigen Messwerte des ausgewahlten Messverfahrens werden zur

Weiterverarbeitung bereitgestellt.

Das Verfahren ermdglicht es, eine VerfUgbarkeit der Messwerte fiir die
Weiterverarbeitung zu erhéhen, da mittels dieses Verfahrens nicht nur die kombinierten
Messwerte, sondern, wenn die oben genannten Voraussetzungen erflillt sind, auch die

ermittelten vorlaufigen Messwerte zur Weiterverarbeitung bereitgestellt werden.

Das Verfahren ist inshesondere in einem Fahrzeug verwendbar, insbesondere zur
Durchflhrung eines automatisierten oder autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs
und/oder zum Steuern eines zur Durchflihrung des automatisierten oder autonomen
Fahrbetriebs eingerichteten Fahrzeugsystems des Fahrzeugs. Durch die mittels des
Verfahrens verbesserte Verflgbarkeit der Messwerte wird auch die Verfigbarkeit des
automatisierten oder autonomen Fahrbetriebs gesteigert, d. h. ein gréRerer Anteil des
Fahrbetriebs des Fahrzeugs kann als automatisierter oder autonomer Fahrbetrieb

durchgefihrt werden. Die Messverfahren betreffen dann insbesondere Verfahren zur
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Lokalisierung des Fahrzeugs, d. h. insbesondere zur Bestimmung einer jeweiligen
Position des Fahrzeugs, da eine solche Lokalisierung zur Durchflihrung des
automatisierten oder autonomen Fahrbetriebs erforderlich ist. In einer moéglichen
Ausfuhrungsform des Verfahrens umfassen die Messverfahren daher beispielsweise ein
landmarkenbasiertes Messverfahren und ein satellitengestitzies, insbesondere auf

mindestens einem globalen Navigationssatellitensystem basierendes, Messverfahren.

In einer weiteren maéglichen AusfUhrungsform des Verfahrens umfassen die
Messverfahren beispielsweise mindestens zwei unterschiedliche Messverfahren zur
Objekterkennung und/oder Abstandsermittlung, insbesondere mindestens ein
radarbasiertes Messverfahren und/oder mindestens ein lidarbasiertes Messverfahren
und/oder mindestens ein kamerabasiertes Messverfahren, alternativ oder zusatzlich zum
oben erwahnten landmarkenbasierten Messverfahren und satellitengestitzten,
insbesondere auf mindestens einem globalen Navigationssatellitensystem basierenden,
Messverfahren. Auch diese AusfUhrungsform des Verfahrens ist insbesondere flr die
Verwendung im Fahrzeug geeignet, um dadurch eine Verflgbarkeit entsprechender auf
diesen Messverfahren beruhender Funktionen des Fahrzeugs zu erhdhen, d. h. deren

Einsatzzeit kann mittels des Verfahrens gesteigert werden.

Beispielsweise wird eine Zeitdauer der Bereitstellung zur Weiterverarbeitung der
jeweiligen Messwerte erfasst. Vorteilhafterweise wird die Zeitdauer der Bereitstellung zur
Weiterverarbeitung der jeweiligen Messwerte limitiert. Dadurch wird sichergestelit, dass
eine Fehlerrate, insbesondere eine Falsch-Positiv-Fehlerrate der zur Weiterverarbeitung
bereitgestellten Messwerte, insgesamt einen vorgegebenen Wert nicht Uberschreitet. Der
Falsch-Positiv-Fehler tritt auf, wenn geman der Informationen zur Integritét der

betreffende Messwert gut sein miisste, aber das nicht stimmt.

In einer méglichen Ausfihrungsform des Verfahrens wird in Abhangigkeit von den
Informationen Uber die Integritat der ermittelten vorlaufigen Messwerte und der
kombinierten Messwerte und in Abhéngigkeit von der Zeitdauer, wahrend der die
ermittelten vorlaufigen Messwerte und die kombinierten Messwerte jeweils vorgegebene
Anforderungen bezlglich ihrer Integritat erflllen, flr eine Mehrzahi von
Weiterverarbeitungsvorrichtungen jeweils entschieden, welche der Messwerte fir die
jeweilige Weiterverarbeitung bereitgestellt werden. Dadurch kénnen die Vorgaben

beziglich der Informationen Gber die Integritét der ermittelten vorlaufigen Messwerte und
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der kombinierten Messwerte, die Vorgaben an die Zeitdauer, wahrend der die ermittelten
vorlaufigen Messwerte und die kombinierten Messwerte jeweils vorgegebene
Anforderungen bezlglich ihrer Integritat erfillen missen, sowie die Vorgaben bezlglich
dieser zu erfillenden Anforderungen an die jeweilige Weiterverarbeitungsvorrichtung und
deren jeweilige Bedurfnisse angepasst werden, so dass méglicherweise flr einige dieser
Weiterverarbeitungsvorrichtungen, welche geringere Vorgaben beziglich dieser die
Messwerte betreffenden GréfRen stellen, noch Messwerte zur Weiterverarbeitung zur
Verflgung gestellt werden kénnen, wahrend fr andere Weiterverarbeitungsvorrichtungen
mit héheren Vorgaben keine Messwerte zur Verfligung gestellt werden kénnen. Somit
wird an Stelle einer einheitlichen Verfugbarkeit der Funktionen aller
Weiterverarbeitungsvorrichtungen erreicht, dass die Verflgbarkeit von Funktionen einiger
Weiterverarbeitungsvorrichtungen, die geringere Vorgaben stellen, noch weiter gesteigert

werden kann.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen

nédher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch ein einzelnes Messverfahren und eine
Weiterverarbeitungsvorrichtung zur Weiterverarbeitung von diesem
Messverfahren bereitgestellter Messwerte,

Fig. 2 schematisch eine gemaf der Norm 1S026262 zulassige Vorgehensweise,

Fig. 3 schematisch eine Darstellung von Ergebnissen zweier unterschiedlicher

Messverfahren und eines kombinierten Ergebnisses,

Fig. 4 schematisch eine Bestenauswahl aus drei Messverfahren,

Fig. 5 schematisch ein Verfahren zur Ermittiung von Messwerten mittels mindestens

zweier unterschiedlicher Messverfahren,
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Fig. 6 schematisch einen Status der Bereitstellung der Ergebnisse des jeweiligen

Messverfahrens oder der fusionierten Ergebnisse,

Fig. 7 schematisch eine weitere AusfUhrungsform des Verfahrens zur Ermittlung von

Messwerten mittels mindestens zweier unterschiedlicher Messverfahren,

Fig. 8 schematisch mittels zweier Messverfahren ermittelte Fahrzeugpositionen und

Fehlerobergrenzen,

Fig. 9 schematisch das Verfahren zur Ermittlung von Messwerten mittels mindestens
zweier unterschiedlicher Messverfahren am Beispiel einer

Fahrzeuglokalisierung, und

Fig. 10 schematisch das Verfahren zur Ermittlung von Messwerten mittels mindestens
zweier unterschiedlicher Messverfahren am Beispiel einer

Fahrzeuglokalisierung und einer zuséatzlichen Komfortfunktion.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen

versehen.

Anhand der Figuren 1 bis 10 wird im Folgenden ein Verfahren zur Ermittlung von
Messwerten MW1, MW2, KMW mittels mindestens zweier unterschiedlicher
Messverfahren MV1, MV2 erlautert, beispielsweise mittels eines satellitengestitzten und
eines landmarkenbasierten Messverfahrens zur Fahrzeuglokalisierung oder mittels eines
radarbasierten, lidarbasierten und/oder kamerabasierten Messverfahrens zur

Objekterkennung oder Abstandsermittiung.

Jedes der Messverfahren MV1, MV2 liefert vorlaufige Messwerte MW1, MW2 und
Integritatsdaten, d. h. Informationen Gber die Integritat IMW1, IMW2 der gelieferten
vorldufigen Messwerte MW1, MW2. Die Integritat IMW1, IMW2 ist dabei ein Qualitdtsmal,
das angibt, wie sicher ein Messwert MW1, MW2 ist.

Die vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 werden zu kombinierten Messwerten KMW
fusioniert und es werden kombinierte Integritatsdaten ermittelt, d. h. es wird eine

Information Uber die Integritét KIMW der kombinierten Messwerte KMVW ermittelt.
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In Abhangigkeit der Informationen Uber die Integritat IMW1, IMW2, KIMW der
Messwerte MW1, MW2, KMW und in Abhangigkeit der Zeitdauer, wdhrend der die
Messwerte MW1, MW2, KMW jeweils vorgegebene Anforderungen bezlglich threr
Integritat IMW1, IMWZ, KIMW erflillen, wird entschieden, welche der

Messwerte MW1, MW2, KMW zur Weiterverarbeitung bereitgestellt werden sollen. In
Abhéangigkeit von dieser Entscheidung werden somit entweder die kombinierten
Messwerte KMW zur Weiterverarbeitung bereitgestellt oder es wird eines der
Messverfahren MV1, MV2 ausgewahlt und es werden die vorlaufigen

Messwerte MW1, MW2 des ausgewéhlten Messverfahrens MV1, MV2 zur

Weiterverarbeitung bereitgestellt.

Dieses Verfahren eignet sich insbesondere fir sicherheitskritische Systeme, denn diese
haben hohe Anforderungen an die vorgelagerte Messfunktion, sowohl bezlglich
funktionaler Sicherheit als auch Gebrauchssicherheit. Oft muss die Messfunktion dabei
zusatzlich zur MessgréfRe und statistischen Genauigkeitsschatzung
(Standardabweichung) auch eine Indikation ausgeben, dass die Messgrofie innerhalb
eines definierten Normbereichs liegt (Integritét). Das ist insbesondere dann der Fall, wenn
komplexere Fehlerbilder auftreten kénnen, die Uber reines Stdérrauschen hinausgehen. Als
exemplarisches Ausfihrungsbeispiel wird im Folgenden eine integre
Positionsbestimmung flr das hochautomatisierte Fahren, d. h. fir einen automatisierten,

insbesondere hoch automatisierten, oder autonomen Fahrbetrieb, erlautert.

Aus dem Stand der Technik ist die Norm 15026262 bekannt, welche eine Dekomposition
einer kritischen Messfunktion auf zwei heterogene Teilkomponenten erlaubt, welche die
Messgréfie und Metadaten unabhangig voneinander redundant schétzen. Die
funktionalen Sicherheitsanforderungen fir jede Teilkomponente sind dann jeweils deutlich
niedriger. Auch die Gebrauchssicherheit profitiert davon, denn wenn die
Integritatsindikatoren ,verundet® werden, d. h. ein kombinierter Integritatsindikator gebildet
wird, dann hat dieser kombinierte Integritatsindikator eine wesentlich geringere
Falsch-Positiv-Fehlerrate als die Einzelkomponenten (der Falsch-Positiv-Fehler tritt auf,
wenn gemaf der Informationen zur Integritét der betreffende Messwert gut sein misste,
aber das nicht stimmt). Dieses Vorgehen ist in der Praxis verbreitet, da die zwei
Teilkomponenten meist viel glnstiger ausgelegt werden kénnen als eine Einzelldsung, die

dieselben Anforderungen schafft. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass durch diese
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LSVerundung® die Verflgbarkeit der Messfunktion sinkt, was sich oft in fUr einen Nutzer

wahrnehmbaren Einschrankungen niederschiagt.

Dieser Nachteil wird durch das hier beschriebene Verfahren vermieden. Dabei stellt
dieses Verfahren vorteilhafterweise eine Systemerweiterung dar, welches, abweichend
von der oben beschriebenen und bisher durchgefihrten Dekomposition, eine ,weiche”
Dekomposition der Messfunktion ermdéglicht, da das hier beschriebene Verfahren die
Ausgabe von unterschiedlich stark abgesicherten Varianten der Messgréfie und
Metadaten zulésst.

Wie oben bereits beschrieben, wird dabei die Zeitdauer oder, insbesondere beij
Verwendung des Verfahrens im Fahrzeug beispielsweise alternativ oder zusatzlich eine
Wegstrecke gemessen, beispielsweise seit Beginn eines Operationszyklus, zum Beispiel
ab Ziundungslauf, die beiden Teilkomponenten, d. h. die beiden

Messverfahren MV1, MV2, verflgbar waren. Die Falsch-Positiv-Fehlerrate der
Lverundeten” Integritatsindikation ist wahrenddessen sehr gering. Auf die oben
beschriebene Weise wird dann, insbesondere entsprechend einer Metrik, in einer Variante
der Messausgabe die temporére Uberbriickung der Nichtverfugbarkeit einer der
Teilkomponenten, d. h. eines der Messverfahren MV1, MV2, zugelassen, wo die andere,
die verflgbare, Teilkomponente, d. h. das entsprechend andere

Messverfahren MV2, MV1, die Messausgabe direkt befiilit. Auch diese Uberbriickungszeit
und/oder Uberbriickungsstrecke, d. h. die Zeitdauer und/oder Wegstrecke der
Bereitstellung zur Weiterverarbeitung der jeweiligen Messwerte MW1, MW2, wird

vorteilhafterweise gemessen und gemaf der Metrik limitiert.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass, wenn ein systemseitiger Abnehmer der Messgrofie,
d. h. eine Weiterverarbeitungsvorrichtung 1, mit einer héheren Falsch-Positiv-Fehlerrate
umgehen kann, als sich durch die oben beschriebene harte ,Verundung” bei der bisher
praktizierten Vorgehensweise ergibt, dann kann auf diese Weise die Verflgbarkeit der
MessgroRe flr diesen Abnehmer gesteigert werden. Er erhélt dann die Variante der
Messgrolie, die genau seiner Falsch-Positiv-Fehlerrate-Anforderung entspricht, mit der

maximalen hierfur moéglichen Verflgbarkeit.

Verschiedene Abnehmer, d. h. verschiedene

Weiterverarbeitungsvorrichtungen 1a, 1b, 1¢, mit verschiedenen



WO 2020/224971 PCT/EP2020/061243

8

Falsch-Positiv-Fehlerrate-Anforderungen kénnen dabei paraliel mit

Messwerten MW1, MW2, KMW beliefert werden. Dies schidgt sich auf eine héhere
Verflgbarkeit aller nachgelagerten Systemteile durch, bis hin zu nutzererlebbaren
Funktionen. Im AusfUhrungsbeispiel der automatisierten oder autonomen Fahrfunktion
wird somit deren Verflugbarkeit gesteigert, d. h. der Nutzer, hier ein Fahrer oder Insasse
des Fahrzeugs, erlebt eine hdhere Verflgbarkeit, d. h. eine hdhere mdégliche Einsatzdauer
der automatisierten oder autonomen Fahrfunktion. Die Richtlinien der ISO26262 bleiben

dabei gewahrt.

Nach dieser grundséatzlichen Erlduterung des hier beschriebenen Verfahrens und der
bisherigen Vorgehensweise werden im Folgenden anhand der Figuren 1 bis 10 zunachst
die bisherige Vorgehensweise, dann das hier beschriebene Verfahren und danach das
Ausfuhrungsbeispiel fir die automatisierte oder autonome Fahrfunktion nochmals

detailliert erldutert.

Figur 1 zeigt ein einzelnes Messverfahren MV und ein sicherheitskritisches System als
Abnehmer und Weiterverarbeitungsvorrichtung 1 zur Weiterverarbeitung der von diesem

Messverfahren MV bereitgestellten Messwerte MW.

Das Problem, dass dem hier beschriebenen Verfahren zugrunde liegt, besteht darin, dass
solche sicherheitskritischen Systeme, beispielsweise ein Fahrzeugsystem zur
Durchfihrung des automatisierten oder autonomen Fahrbetriebs, hohe Anforderungen an
ihre Messverfahren MV haben, sowohl an die funktionale Sicherheit als auch an die
Gebrauchssicherheit. Haufig sind zuséatzliche Informationen Gber die Integritat IMW der
Messwerte MW erforderlich, beispielsweise bezlglich eines maximalen Fehlers, einer
Qualitat, einer Gultigkeit und/oder einer Ungenauigkeit. Es erfolgt daher eine
Integritatsprifung 1P, d. h. eine Prifung, ob die informationen bezlglich der integritat IMW
der Messwerte MW ausreichen. Wenn diese Informationen bezlglich der Integritat IMW
nicht ausreichen, beispielsweise da ein Qualitdtskennzeichen auf niedrig steht und eine
Fehlerobergrenze, auch als Protection Limit bezeichnet, zu hoch ist, wechselt das
sicherheitskritische System in einen sicheren Zustand, zum Beispiel erfolgt eine
Deaktivierung und eine Benachrichtigung oder Warnung des Nutzers. Dies beeintrachtigt
ein Nutzererlebnis. Daher wird eine hohe Verfligbarkeit der Integritat IMVW angestrebt.
Eine akzeptable Falsch-Positiv-Fehlerrate von Informationen bezlglich der Integritat IMW

ist in der Regel sehr niedrig und erfordert teure Fehlererkennungsmechanismen.



WO 2020/224971 PCT/EP2020/061243

9

Die meisten Messverfahren MV liefern, wie in Figur 1 gezeigt, zudem auch eine
Standardabweichung SA der Messwerte MW, die sich jedoch meist nur auf einen
Restwert einer linearen oder linearisierten Optimierung bezieht. Daraus lasst sich keine
Integritat ableiten und sie ist bei komplexeren Fehlerzustédnden als einfachem Rauschen
ein schlechtes Qualitdtsmal. Sie kann beispielsweise noch verwendet werden, um das
Rauschen zum Zweck der im Folgenden beschriebenen Fusion von vorlaufigen
Messwerten MW1, MW2 verschiedener Messverfahren MV1, MV2 zu quantifizieren,

insbesondere solange andere Mechanismen die Integritéat der Daten bewerten.

Die oben bereits genannte Norm zur funktionalen Sicherheit ISO 26262 erlaubt, wie in
Figur 2 gezeigt, die Dekomposition, d. h. Zerlegung, eines Messverfahrens MV in zwel
Teilkomponenten, d. h. in zwei unterschiedliche Messverfahren MV1, MV2, die beide
unabhangig voneinander mit unterschiediichen Eingangsdaten und Methoden messen
und jeweils vorlaufige Messwerte MW1, MW2, Informationen Uber die

Integritat IMW 1, IMW2 der vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und eine jeweilige
Standardabweichung SA1, SAZ2 liefern. In Bezug auf die funktionale Sicherheit hilft es
dabei, hohe ASIL-Messfunktionen zu vermeiden, da sich die Teilkomponenten, d. h. die
beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2, gegenseitig Uberwachen kdnnen
(ASIL = Automotive Safety Integrity Level, von ISO 26262 spezifizierte

Sicherheitsanforderungsstufe fur sicherheitsrelevante Systeme in Kraftfahrzeugen).

Analog dazu konnen falsch positive Integritdtsbewertungen durch eine
Integritatskombination IK der Informationen Uber die Integritat IMW1, IMWZ2 der
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2, zum Beispiel durch eine UND-VerknUpfung von
gultigen Kennzeichen, d. h. so genannten Flags, und/oder eine Vereinheitlichung der
Fehlerobergrenzen) stark reduziert werden. Daher kénnen die einzelnen
Teilkomponenten, d. h. die beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2, mehr
Falsch-Positiv-Fehler in ihren Informationen Uber die Integritat IMW1, IMWZ machen und
bendtigen weniger kostspielige Fehlererkennungs- und Ausschlussmechanismen. Haufig
ist diese zerlegte Losung kostenglnstiger als eine sehr robuste Einzelkomponente, d. h.
als ein sehr robustes einzelnes Messverfahren MV, mit einem hohen ASIL-Wert. Dadurch

ist diese Vorgehensweise weit verbreitet.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung dieser gemaf 1SO 26262 zuléssigen

Vorgehensweise. Die beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2 liefern jeweils



WO 2020/224971 PCT/EP2020/061243

10

vorlaufige Messwerte MW1, MW2, Informationen Uber die Integritat IMW 1, IMW2 der
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und eine jeweilige Standardabweichung SA1, SA2.
Dies erfolgt beispielweise mittels eines Schéatzalgorithmus. Die Informationen Uber die
Integritat IMW 1, IMW2 der vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 umfassen beispielsweise
die Fehlerobergrenze oder ein glltiges Kennzeichen, d. h. Valid Flag, und somit eine

garantierte Obergrenze des Fehlers des jeweiligen vorlaufigen Messwerts MW1, MW2.

Es erfolgt in einem Verknipfungsschritt, im Folgenden als Abgrenzung zur im Weiteren
beschriebenen Vorgehensweise aufgrund der hier zwingenden Verknipfung beider
Messverfahren MV1, MV2 als harter Verknupfungsschritt HVS bezeichnet, eine
Messwertfusion MF, d. h. die von den beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2
gelieferten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 werden zu kombinierten Messwerten KMW
mit einer kombinierten Standardabweichung KSA fusioniert. Der kombinierte

Messwert KMW ist beispielsweise ein gewichteter Mittelwert, gewichtet beispielsweise
nach Standardabweichung SA1, SA2. Die Integritdtskombination IK der Informationen
Uber die Integritat IMW1, IMW2 der vorlaufigen Messwerte MW1, MW?2 liefert eine
Information zur Integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW, beispielweise eine
Vereinigungsmenge beider Fehlerobergrenzen FG1, FG2 oder beide glltigen

Kennzeichen, d. h. beide Valid-Flags, missen OK sein.

Die Integritdtskombination 1K der Informationen Uber die Integritat IMW1, IMW2 der
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 kann in einigen Fallen ein logisches UND sein, zum
Beispiel gultige Kennzeichen, d. h. so genannten Flags, aber im Allgemeinen kann es sich
um eine beliebige Kombination unabhéngiger Informationen Uber die

Integritat IMW1, IMW2 der vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 handeln, die eine sicherere
Integritatsbewertung ermdéglicht, zum Beispiel eine Vereinigungsmenge der
Fehlerobergrenzen FG1, FG2 der beiden Messverfahren MV1, MV2.

Die Integritét ist insbesondere ein verldssliches Malb, wie gut der jeweilige

Messwert MW1, MW2, KMW ist, beispielsweise ob man sich im Moment auf den
Messwert MW1, MW2, KMW verlassen kann, ob man ausschlieen kann, dass ein Fehler
des Messwertes MW1, MW2, KMW im Moment nicht gréRer als ein bestimmtes Mal ist.
Die Integritat ist Garantie fUr die Qualitdt des Messwerts MW1, MW2, KMW, zum Beispiel

ein Ja/Nein-Kennzeichen oder eine Angabe, dass der Messwert MW1, MW2, KMW nur in
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einem bestimmten Bereich garantiert wird, zum Beispiel wird eine geforderte Qualitat fur

einen Abstandswert nur in einem Bereich bis zu 30 m garantiert.

Figur 3 zeigt am Beispiel der Fahrzeuglokalisierung Ergebnisse EMV1, EMV2 der beiden
unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV1 und das kombinierte Ergebnis EF. Das erste
Messverfahren MV 1 liefert eine erste Fahrzeugposition FP1 als Lokalisierungsergebnis
und eine erste Fehlerobergrenze FG1. Es wird garantiert, dass die erste

Fahrzeugposition FP1 mit einer Falsch-Positiv-Fehlerrate von weniger als einem
geforderten Wert in diesem Bereich liegt. Das zweite Messverfahren MV2 liefert eine
zweite Fahrzeugposition FP2 als Lokalisierungsergebnis und eine zweite
Fehlerobergrenze FG2. Es wird garantiert, dass die zweite Fahrzeugposition FP2 mit
einer Falsch-Positiv-Fehlerrate von weniger als einem geforderten Wert in diesem Bereich
liegt. Eine Schnittmenge der beiden Fehlerobergrenzen FG1, FG2 entspricht der
Information zur Integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW.

Die Bewertung der Information zur Integritét KIMW der kombinierten Messwerte KMW ist
nur dann positiv, wenn alle durch die Informationen Gber die Integritét IMW1, IMW2 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 eingefihrten Nebenbedingungen erfillt
sind. Wenn beispielsweise beide Informationen Uber die Integritdt IMWA, IMW2 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 maximale Fehlerschatzungen, d. h.
maximale Fehlerobergrenzen, enthalten, erflllt nur der gréRere Fehlerliberhang beide
Einschrankungen. Von zwei Qualitdtsbewertungen wird nur die schlechtere berucksichtigt,
d. h. bei einer guten und einer mittleren Qualitatsbewertung wird nur die mittlere
berlcksichtigt. Zwei Valid-Flags, d. h. gultige Kennzeichen, werden nur als positiv
bewertet, wenn beide wahr, d. h. positiv, sind. Eine falsch-positive Integritdtsbewertung
bedeutet, dass die Datenqualitat der Integritatsinformationen als besser eingeschatzt wird,

als sie tatsachlich ist.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Information zur Integritat KIMW der
kombinierten Messwerte KMW eine sicherere Beurteilung der Integritat ermdglicht, d. h.
eine niedrigere Falsch-Positiv-Fehlerrate, da sie nur dann zu einem Falsch-Positiv fihrt,
wenn beide individuellen Informationen Gber die Integritat IMW1, IMWZ der ermittelten
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 gleichzeitig falsch positiv sind. Die Beurteilung fallt
jedoch auch viel eher negativ aus, so dass das aktuell leistungsschwachere

Messverfahren MV1, MV2 stets die VerfUgbarkeit begrenzt.
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Der einzige aus dem Stand der Technik bekannte Weg zur Erhéhung der Verflgbarkeit
besteht darin, mehr redundante Teilkomponenten, d. h. mehr unterschiedliche
Messverfahren MV1, MV2, MV3, hinzuzufigen und eine Bestenauswahl BA
vorzunehmen, beispielsweise bei drei Messverfahren MV1, MV2, MV3 die besten zwei
der drei Messverfahren MV1, MV2, MV3, wie in Figur 4 gezeigt. Hier werden drei
unterschiedliche Messverfahren MV1, MV2, MV3 verwendet. Es erfolgt die
Bestenauswah! BA von zwei der drei Messverfahren MV 1, MV2, MV3 und danach der in
Figur 2 dargestellte und oben beschriebene harte Verknlpfungsschritt HVS. Die dadurch
erhaltenen Ergebnisse EF, insbesondere kombinierten Messwerte KMW, werden dann
der Weiterverarbeitungsvorrichtung 1 geliefert. Dies erhéht jedoch die Systemkosten
erheblich, da mehr Messverfahren MV1, MV2, MV3 und entsprechende hierfur
erforderliche Messeinrichtungen bendtigt werden, und wird daher nur durchgefihrt, wenn
eine hohe Verflgbarkeit sehr kritisch ist, d. h. erforderlich ist, zum Beispiel bei der

Objekterkennung.

Als Verbesserung der aus dem Stand der Technik bekannten Lésung sieht das oben
bereits beschriebene und in Figur 5 dargestellte Verfahren zur Ermittiung von
Messwerten MW1, MW2, KMW mittels mindestens zweier unterschiedlicher
Messverfahren MV1, MV2 eine Erweiterung der aus dem Stand der Technik bekannten
Zweikomponenten-Dekomposition vor, die die Systemverflgbarkeit auf intelligente Weise
innerhalb des zuldssigen Designbereichs maximiert. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt,
dass mit der Kombination der Integritdtsdaten, d. h. mit der information zur

Integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW, die Falsch-Positiv-Fehlerrate der
Integritatsbewertung in der Regel so niedrig wird, dass sie die tatsachliche
Systemanforderung Uberschreitet. Daher kann ein Budget mit einer grundséatzlich
fehlerfreien Betriebszeit akkumuliert werden, solange die Integritatsdaten, d. h. die
Informationen Uber die Integritat IMW1, IMW2 der ermittelten vorldufigen

Messwerte MW1, MW2 beider Teilkomponenten, d. h. beider Messverfahren MV1, MV2,
ausreichend gut sind. Dann kann dieses Budget verwendet werden, um kurze Intervalle
zuzulassen, in denen nur eine Teilkomponente, d. h. nur eines der beiden
unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2, das Ergebnis EMV1, EMV2 fUr die
Weiterverarbeitungsvorrichtung 1 liefert, um einige Zeit zu Uberbriicken, wenn die andere
Teilkomponente, d. h. das andere Messverfahren MV2, MV1, nicht ausreichend gut
arbeitet. Wahrend dieses kurzen Intervalls ist die Falsch-Positiv-Fehlerrate hther, jedoch

steuert eine Uberwachungseinheit 2 die Zeitanteile sowohl der UberméaRig sicheren als
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auch der weniger sicheren Betriebszeit, so dass die vorgegebene

Falsch-Positiv-Fehlerrate weiterhin eingehalten wird.

Das Verfahren umfasst die in Figur 2 dargestelite und oben bereits beschriebene
Vorgehensweise. Die beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2 liefern jeweils
vorlaufige Messwerte MW1, MW2, Informationen Uber die Integritat IMW 1, IMW2 der
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und eine jeweilige Standardabweichung SA1, SA2.
Dies erfolgt beispielweise mittels eines Schatzalgorithmus. Die Informationen Uber die
Integritat IMW 1, IMW2 der vorldufigen Messwerte MW1, MW2 umfassen beispielsweise
die Fehlerobergrenze oder ein gultiges Kennzeichen, d. h. Valid Flag, und somit eine

garantierte Obergrenze des Fehlers des jeweiligen vorlaufigen Messwerts MW1, MW2,

Es erfolgt im harten Verknlpfungsschritt HVS die Messwertfusion MF, d. h. die von den
beiden unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2 gelieferten vorlaufigen

Messwerte MW1, MW2 werden zu kombinierten Messwerten KMW mit der kombinierten
Standardabweichung KSA fusioniert. Der kombinierte Messwert KMW ist beispielsweise
ein gewichteter Mittelwert, gewichtet beispielsweise nach Standardabweichung SA1, SA2.
Die Integritdtskombination IK der Informationen Uber die Integritét IMW1, IMW2 der
vorldufigen Messwerte MW1, MW2 liefert die Information zur Integritat KIMVW der
kombinierten Messwerte KMW, beispielweise die Vereinigungsmenge beider
Fehlerobergrenzen FG1, FG2 oder beide guiltigen Kennzeichen, d. h. beide Valid-Flags,

missen OK sein.

Die Integritatskombination 1K der Informationen Uber die Integritaét IMWA1, IMW2 der
vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 kann in einigen Fallen ein logisches UND sein, zum
Beispiel gliltige Kennzeichen, d. h. so genannten Flags, aber im Allgemeinen kann es sich
um eine beliebige Kombination unabhéngiger Informationen Uber die

Integritat IMW1, IMW2 der vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 handeln, die eine sicherere
Integritatsbewertung ermdéglicht, zum Beispiel eine Vereinigungsmenge der
Fehlerobergrenzen FG1, FG2 der beiden Messverfahren MV1, MV2.

Die Integritét ist insbesondere ein verlassliches Mal, wie gut der jeweilige
Messwert MW1, MW2, KMW ist, beispielsweise ob man sich im Moment auf den
Messwert MW1, MW2, KMW verlassen kann, ob man ausschlieen kann, dass ein Fehler

des Messwertes MW1, MW2, KMW im Moment nicht gréRer als ein bestimmtes Mal ist.
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Die Integritat ist Garantie fir die Qualitét des Messwerts MW1, MW2, KMW, zum Beispiel
ein Ja/Nein-Kennzeichen oder eine Angabe, dass der Messwert MW1, MW2, KMW nur in
einem bestimmten Bereich garantiert wird, zum Beispiel wird eine geforderte Qualitat fur

einen Abstandswert nur in einem Bereich bis zu 30 m garantiert.

Zusatzlich erfolgt ein weicher Verknipfungsschritt WVS. Dieser umfasst einen
Multiplexer 3, in den die kombinierten Messwerte KMV, die kombinierte
Standardabweichung KSA, die Information zur Integritat KIMW der kombinierten
Messwerte KMW sowie von den beiden Messverfahren MV1, MV2 die vorlaufigen
Messwerte MW1, MW2, Informationen Uber die Integritat IMW 1, IMW2 der vorlaufigen
Messwerte MW1, MW2 und die jeweilige Standardabweichung SA1, SA2 einflielen. Des
Weiteren flieRt hier ein Steuerungssignal SS der Uberwachungseinheit 2 ein, welches
dem Multiplexer 3 mitteilt, welche Werte er jeweils zur Weiterverarbeitung ausgeben soll,
die fusionierten Werte, d. h. die kombinierten Messwerte KMW, die kombinierte
Standardabweichung KSA und die Information zur Integritdt KIMW der kombinierten
Messwerte KMW, oder die Werte des ersten Messverfahrens MV1, d. h. dessen
vorlaufige Messwerte MW1, Standardabweichung SA1 und Informationen Uber die
Integritat IMW1 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, oder die Werte des zweiten
Messverfahrens MV2, d. h. dessen vorldufige Messwerte MW2, Standardabweichung SA2
und Informationen Gber die Integritat IMW2 der ermittelten vorldufigen Messwerte MW2.
Hierzu erfolgt in der Uberwachungseinheit 2 die Integritatsprifung IP der Information zur
Integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW, der Informationen Uber die

Integritat IMW1 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1 des ersten

Messverfahrens MV1 und der Informationen Uber die Integritat IMW2 der ermittelten
vorlaufigen Messwerte MW?2 des zweiten Messverfahrens MV2. Zudem laufen

Zahler Z0, Z1, Z2, welche eine Zeitdauer der Bereitstellung der jeweiligen Werte zur
Weiterverarbeitung erfassen, d. h. ein Zahler Z0 lauft, wenn die fusionierten Werte, d. h.
die kombinierten Messwerte KMW, die kombinierte Standardabweichung KSA und die
Information zur integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW zur Weiterverarbeitung
vom Multiplexer 3 bereitgestelit werden und/oder gibt an, wie lange sie bereitgestellt
werden, ein Zahler Z1 lauft, wenn die Werte des ersten Messverfahrens MV1, d. h.
dessen vorlaufiger Messwerte MW1, Standardabweichung SA1 und Informationen tGber
die Integritat IMW1 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1 zur Weiterverarbeitung
vom Multiplexer 3 bereitgestellt werden und/oder gibt an, wie lange sie bereitgestellt

werden, und ein Zahler Z2 lauft, wenn die Werte des zweiten Messverfahrens MV2, d. h.
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dessen vorlaufige Messwerte MW2, Standardabweichung SA2 und Informationen Gber die
Integritat IMW2 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW2 zur Weiterverarbeitung vom
Multiplexer 3 bereitgestellt werden und/oder gibt an, wie lange sie bereitgestellt werden.
Die dadurch ermittelten Zeitdauern der Bereitstellung zur Weiterverarbeitung der
jeweiligen Werte flieRen in die Uberwachungseinheit 2 ein, so dass die Bereitstellung
insbesondere der Werte des ersten Messverfahrens MV1 und zweiten

Messverfahrens MV2 durch die Uberwachungseinheit 2 limitiert wird. Zahler Z0 gibt dabei
an, wie lange die Bereitstellung der Werte zur Weiterverarbeitung mit sehr geringer

Fehlerrate, insbesondere Falsch-Positiv-Fehlerrate, erfoigt ist.

In die Uberwachungseinheit 2 flieRt zudem eine vorgegebene Konfiguration K ein,
beispielsweise maximale Zeitanteile max_time_share_1, max_time_share_2 des ersten

und zweiten Messverfahrens MV1, MV2 und eine Mindestkontinuitét min_continuity.

Dabei gilt:
max_time_share_1= (FPs-FPc) / (FP:-FP¢) (1
max_time_share 2= (FPs-FPc) / (FP2-FPc) (1)
mit:

FP+: Falsch-Positiv-Fehlerrate der Informationen Uber die Integritaét IMW1 der ermittelten
vorlaufigen Messwerte MW1 des ersten Messverfahrens MV 1,

FP.: Falsch-Positiv-Fehlerrate der Informationen Uber die Integritét IMW2 der ermittelten
vorlaufigen Messwerte MW2 des zweiten Messverfahrens MV2,

FPc: Falsch-Positiv-Fehlerrate der Information zur Integritat KIMW der kombinierten
Messwerte KMW,

FPs: gewlnschte Falsch-Positiv-Fehlerrate der jeweils vom Multiplexer 3 bereitgestellten
Information zur Integritét IMWA1, IMWZ, KIMW.

Die Mindestkontinuitat min_continuity ist die minimale Zeitdauer oder Entfernung, in der
die Steuerung durch die Uberwachungseinheit 2 in einem Modus mit einer einzigen
Quelle, insbesondere mit einem einzigen Messverfahren MV1, MV2, bleiben kann, ohne

zurlickschalten zu miassen. Sie ist vorteilhafterweise so eingestellt, dass es typische
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Langen der Nichtverflgbarkeit der kombinierten Integritatsdaten, d. h. der Information zur
Integritat KIMW der kombinierten Messwerte KMW, abdeckt.

Die Grundidee ist, dass, wenn beide Messverfahren MV1, MV2 bessere

Ergebnisse EMV1, EMV2 geliefert haben als gefordert, ein Budget aufgebaut wird, das
danach abgebaut werden kann, d. h. wenn die beiden Messverfahren MV1, MV2 eine
bestimmte Zeitdauer lang besser waren als gefordert, kbnnen temporar auch
Ergebnisse EMV1, EMV2, insbesondere vorlaufige Messwerte MW1, MW2, verwendet
werden, die schlechter sind als gefordert. Uber einen léngeren Zeitraum wird dann

dennoch die geforderte Genauigkeit erreicht.

Figur 6 zeigt einen Status S1, S2, SF der Bereitstellung der Ergebnisse EMV1, EMV2 des
jeweiligen Messverfahrens MV1, MV2 oder der fusionierten, d. h. kombinierten,
Ergebnisse EF durch den Multiplexer 3 zur Weiterverarbeitung. Nach einem Start S
werden zunachst alle Zahler Z0, Z1, Z2 zurlckgesetzt und es wird zunéchst in den

Status SF zur Bereitstellung der kombinierten Ergebnisse EF geschaltet. Ein Auswahler A
wird auf Bereitstellung der kombinierten Ergebnisse EF eingestelit. Zahler Z0 wird

hochgezahit.

Wenn eine Kondition K1a und eine Kondition K1b zutreffen, wird in den Status S1 der
Bereitstellung der Ergebnisse EMV1 des ersten Messverfahrens MV 1 geschaltet, dessen
Auswahler A wird auf Bereitstellung der Ergebnisse EMV1 des ersten

Messverfahrens MV1 eingestellt und der Zahler Z1 wird hochgezahlt. Wenn die
Kondition K1a nicht mehr zutrifft, wird zum Status SF der Bereitstellung der kombinierten

Ergebnisse EF zurlckgeschaltet.

Wenn eine Kondition K2a und eine Kondition K2b zutreffen, wird in den Status S2 der
Bereitstellung der Ergebnisse EMVZ des zweiten Messverfahrens MV2 geschaltet,
dessen Auswahler A wird auf Bereitstellung der Ergebnisse EMV2 des zweiten
Messverfahrens MV2 eingestellt und der Zahler Z2 wird hochgezahlt. Wenn die
Kondition K2a nicht mehr zutrifft, wird zum Status SF der Bereitstellung der kombinierten

Ergebnisse EF zurlickgeschaltet.

Kondition 1a trifft zu, wenn die Information zur Integritat KIMW der kombinierten

Messwerte KMW unzureichend ist, die Informationen Uber eine Integritét IMW1 der
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ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1 des ersten Messverfahrens MV 1 ausreichend
sind, die Informationen Uber eine Integritat IMW2 der ermittelten vorlaufigen

Messwerte MW2 des zweiten Messverfahrens MV2 unzureichend sind und der Quotient
aus Zahler Z1 und der Summe der drei Zahler Z0, 21, Z2 kleiner als der maximale

Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV1 ist.

Kondition 1b trifft zu, wenn der Quotient aus der Summe von Zahler Z1 und der
Mindestkontinuitét min_continuity und der Summe aller drei Zéhler Z0, Z1, Z2 kleiner als

der maximale Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV 1 ist.

Kondition 2a trifft zu, wenn die Information zur Integritét KIMW der kombinierten
Messwerte KMW unzureichend ist, die Informationen Uber eine Integritat IMW1 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1 des ersten Messverfahrens MV1 unzureichend
sind, die Informationen Uber eine Integritét IMW2 der ermittelten vorlaufigen
Messwerte MW2 des zweiten Messverfahrens MV2 ausreichend sind und der Quotient
aus Zahler Z2 und der Summe der drei Zahler Z0, Z1, Z2 kleiner als der maximale

Zeitanteil max_time_share 2 des zweiten Messverfahrens MV1 ist.

Kondition 2b trifft zu, wenn der Quotient aus der Summe von Zahler Z2 und der
Mindestkontinuitdt min_continuity und der Summe aller drei Zéhler Z0, Z1, Z2 kleiner als

der maximale Zeitanteil max_time_share_2 des ersten Messverfahrens MV2 ist.

In einer weiteren AusfUhrungsform des Verfahrens kénnen mehr als zwei unterschiedliche
Messverfahren MV1, MVZ2 verwendet werden. Die Messwertfusion MF, die
Uberwachungseinheit 2 und der Multiplexer 3 erhalten dadurch zusétzliche
Eingangswerte. Es sind ein zuséatzlicher Zéhler und ein zusatzlicher Status pro
zuséatzlichem Messverfahren MV3 erforderlich. Die erforderlichen Modifikationen sind auf

einfache Weise zu implementieren.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann, wie in Figur 7 gezeigt, eine
Bereitstellungskaskade mit verschiedenen Fehlerraten vorgesehen sein. In einigen
Systemen haben verschiedene Weiterverarbeitungsvorrichtungen 1a, 1b, 1c verschiedene
Anforderungen an die Fehlerrate, insbesondere an die Falsch-Positiv-Fehlerrate. Das
Verfahren kann dann parallel durch Nutzung verschiedener Instanzen mit verschiedenen

Konfigurationen K1, K2, K3 durchgefihrt werden. Dann erhélt jede
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Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a, 1b, 1c ihre auf sie zugeschnittene Variante der
Messung mit der maximal mdglichen Verflgbarkeit. Diese AusfUhrungsform ist auch

orthogonal und mit der vorhergehenden Ausfiihrungsform kombinierbar.

Figur 7 zeigt die beiden Messverfahren MV1, MV2, drei
Weiterverarbeitungsvorrichtungen 1a, 1b, 1¢ und eine Konfiguration K1 mit hoher
Sicherheit fur die erste Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a, eine ausbalancierte
Konfiguration K2 flir die zweite Weiterverarbeitungsvorrichtung 1b und eine
Konfiguration K3 mit hoher Verflgbarkeit fur die dritte Weiterverarbeitungsvorrichtung 1c.
Der weiche VerknUpfungsschritt WVS wird dann fur die jeweilige
Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a, 1b, 1c entsprechend der jeweiligen

Konfiguration K1, K2, K3 durchgeflhrt.

Die Vorteile des hier beschriebenen Verfahrens gegenliber dem Stand der Technik sind,
dass die Falsch-Positiv-Fehlerrate der Integritdtsbewertungen an die tatséchlichen
Anforderungen der Weiterverarbeitungsvorrichtung 1 angepasst werden, wodurch die fur
diese Anforderungen an die Falsch-Positiv-Fehlerrate optimale Verflgbarkeit erreicht
wird. Verschiedene Weiterverarbeitungsvorrichtungen 1a, 1b, 1¢c kénnen mit dedizierten
Varianten der Messwerte MW1, MW2, KMW versorgt werden, die jeweils optimal auf
Kompromisse zwischen Sicherheit und Verflgbarkeit abgestimmt sind. Die
Verfugbarkeitssteigerungen werden Uber die Funktionsketten des Systems weitergegeben
und erreichen somit auch Endnutzerfunktionen, wobei die Erhdéhung der Verfugbarkeit das
Nutzererlebnis der Endnutzerfunktionen direkt verbessert. Die Entwicklung und
Umsetzung des Verfahrens wird einfacher, da vorhandene Losungen leicht neu skaliert
werden kénnen, um die Anforderungen hinsichtlich Sicherheit oder Verfigbarkeit zu

erfillen. Dies ermdéglicht eine Reduzierung der Entwicklungskosten.

Im Folgenden wird anhand der Figuren 8 bis 10 eine Verwendung des Verfahrens zur
Lokalisierung eines Fahrzeugs zur Durchfiihrung des automatisierien oder autonomen
Fahrbetriebs beschrieben. Das sicherheitskritische System ist dann eine automatisierte,
insbesondere hochautomatisierte, oder autonome Fahrfunktion. Die

Messverfahren MV1, MV2 ermitteln die Position des Fahrzeugs in einer hochauflésenden
digitalen Karte, welche entscheidende Umweltdaten fur die automatisierte, insbesondere
hochautomatisierte, oder autonome Fahrfunktion liefert. Die

Messwerte MW1, MW2Z, KMW und Standardabweichungen SA1, SA2, KSA sind
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Fahrzeugpositionen PLM, PGNSS, PK und deren Unsicherheiten in der hochauflésenden
digitalen Karte. Die Integritatsdaten, d. h. die Informationen Uber die

Integritat IMW1, IMW2 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und der
kombinierten Messwerte KMW, sind eine Live-Berechnung des maximalen
Positionsfehlers in Metern, als Begrenzungsrahmen um das Fahrzeug, wobei garantiert
wird, dass die tatséchliche Position des Fahrzeugs darin liegt. Dies wird als

Fehlerobergrenze bezeichnet.

Die Integritdtsdaten, d. h. die Informationen Uber die Integritét IMW1, IMW2 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und der kombinierten Messwerte KMW,
gelten als ausreichend, solange die Fehlerobergrenze unter einem sogenannten

Alarmlimit von 10 m liegt.

Die Integritatsdaten, d. h. die Informationen Uber die Integritat IMWA1, IMW2 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und der kombinierten Messwerte KMW,
sind Falsch-Positiv, wenn ein aktueller Positionierungsfehler die Fehlerobergrenze

Uberschreitet.

Wenn die Integritatsdaten, d. h. die Informationen Uber die Integritat IMWA, IMW2 der
ermittelten vorlaufigen Messwerte MW1, MW2 und der kombinierten Messwerte KMW,
unzureichend sind, wird die automatisierte, insbesondere hochautomatisierte, oder
autonome Fahrfunktion in einen sicheren Deaktivierungsstatus schalten oder darin
verbleiben und den Nutzer Uber die Nichtverfigbarkeit informieren. Das Nutzererlebnis ist

hdher, je hdher die Verflgbarkeit ist.

Angenommen, die geforderte Falsch-Positiv-Fehlerrate ist <=1e-6/km und eine geforderte
ASIL-Einstufung ist ,C“. Dies ist mit einem einzelnen kostengtinstigen
Lokalisierungsverfahren nur schwer zu erreichen. Dies wird daher mit zwei
unterschiedlichen Messverfahren MV1, MV2 umgesetzt.

Das erste Messverfahren MV1 ist ein satellitengestiitzies, inshesondere auf mindestens
einem globalen Navigationssatellitensystem basierendes, Messverfahren, auch als
GNSS-basiertes Messverfahren bezeichnet, mit ASIL-Einstufung A (C), welches eine
Falsch-Positiv-Fehlerrate von <=1e-5/km bei einer Lange des Falsch-Positiv-Status von
weniger als 100 m erreicht, d. h. der Zustand von maximal ein Fehler pro 100000 km halt

auf den néchsten 100 m an.



WO 2020/224971 PCT/EP2020/061243

20

Das zweite Messverfahren MV2 ist ein landmarkenbasiertes Messverfahren mit der
ASIL-Einstufung B(C), welches eine Falsch-Positiv-Fehlerrate von <=1e-4/km bei einer
Lange des Falsch-Positiv-Status von weniger als 200 m erreicht, d. h. der Zustand von

maximal ein Fehler pro 10000 km halt auf den néchsten 200 m an.

Fir eine Falsch-Positiv-Rate des kombinierten Integritdtsstatus missen die Fehlerstatus
beider Messverfahren MV1, MV2 (berlappen. Mit den beiden Messverfahren MV1, MV2
unabhdéngig voneinander ist dies sehr unwahrscheinlich. Die kombinierte

Falsch-Positiv-Fehlerrate ist dann keiner als 1e-10/km.

Die Kombination erfordert jedoch, dass die Fehlerobergrenzen in einem gréfieren
Begrenzungsrahmen vereinheitlicht werden. Der vereinheitlichte Begrenzungsrahmen
Uberschreitet bei weitem das Alarmlimit, wodurch die Integritatsdaten, d. h. die
Informationen zur Integritédt KIMW der kombinierten Messwerte KMW fir das System der
automatisierten, insbesondere hochautomatisierten, oder autonomen Fahrfunktion
unzureichend sind. Daraus resultiert eine groRere Nichtverflgbarkeit der automatisierten,

insbesondere hochautomatisierten, oder autonomen Fahrfunktion.

Figur 8 zeigt die mittels des landmarkenbasierten Messverfahrens ermittelte
Fahrzeugposition PLM und deren Fehlerobergrenze PLLM, die mittels des
satellitengestiizien, insbesondere auf mindestens einem globalen
Navigationssatellitensystem basierenden, Messverfahrens ermittelte
Fahrzeugposition PLGNSS und deren Fehlerobergrenze PLGNSS und die durch die
kombinierten Messwerte KMW ermittelte Fahrzeugposition PK und deren

Fehlerobergrenze PLK.

Die Fehlerobergrenze PLGNSS des satellitengestitzten, insbesondere auf mindestens
einem globalen Navigationssatellitensystem basierenden, Messverfahrens Uberschreitet
das Alarmlimit von 10 m fur 4% der Fahrt. Die Fehlerobergrenze PLLM des
landmarkenbasierten Messverfahrens Uberschreitet das Alarmlimit von 10 m fir 8% der
Fahrt. Die Fehlerobergrenze PLK der durch die kombinierten Messwerte KMW ermittelten
Fahrzeugposition PK (Uberschreitet das Alarmiimit von 10 m somit fir mehr als 12% der
Fahrt, da die Unterschiede zwischen den ermittelten Fahrzeugpositionen PLM, PGNSS
vor der Fusion in der Regel einen zusatzlichen Spielraum zur kombinierten

Fehlerobergrenze PLK hinzufigen. D. h. die automatisierte, insbesondere



WO 2020/224971 PCT/EP2020/061243

21

hochautomatisierte, oder autonome Fahrfunktion ist in 12% der Zeit nicht verflgbar. Wenn
sie jedoch verflgbar ist, ist das Lokalisierungsergebnis sicherer als gefordert. Es besteht
somit eine hohe Nichtverfligbarkeit der automatisierten, insbesondere
hochautomatisierten, oder autonomen Fahrfunktion und somit eine geringe

Nutzerzufriedenheit.

Bei Verwendung des hier beschriebenen Verfahrens mit dem weichen

VerknUpfungsschritt WVS werden mit:

FPs= 1e-6/km
FP:.= 1e-10/km
FPs= 1e-5/km
FP2= 1e-4/km

und mit Gleichung (1) und (2) folgende Werte fir die maximalen

Zeitanteile max_time_share_1, max_time_share_1 der Messverfahren MV1, MV2 erreicht:

max_time_share_1= (FPs-FP¢) / (FP1-FP¢) = 0,09999 = 0,1 3)

max_time_share_2= (FPs-FP¢) / (FP»-FP¢) = 0,009999 =~ 0,01 (4)

Die Mindestkontinuitat min_continuity kénnte etwa 1000 m betragen, wo sicher davon
ausgegangen werden kann, dass neue Landmarken oder Satelliten erfasst werden, um

die Wiederherstellung der Integritét zu ermdglichen.

Figur 9 zeigt die beiden Messverfahren MV1, d. h. das erste Messverfahren als
satellitengestutztes, insbesondere auf mindestens einem globalen
Navigationssatellitensystem basierendes, Messverfahren, und das zweite
Messverfahren MV2 als landmarkenbasiertes Messverfahren, mit inren oben
angegebenen Falsch-Positiv-Fehlerraten sowie die Durchfiihrung des beschriebenen
Verfahrens mit dem weichen Verknlpfungsschritt WVS und der daraus resultierenden
oben angegebenen Falsch-Positiv-Fehlerrate sowie die Weiterverarbeitungsvorrichtung 1
in Form des Systems fUr die automatisierte, insbesondere hochautomatisierte, oder
autonome Fahrfunktion. Die Konfiguration K umfasst den maximalen

Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV1 von 0,1, wie in
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Gleichung (3) berechnet, den maximalen Zeitanteil max_time_share_2 des zweiten
Messverfahrens MV2 von 0,01, wie in Gleichung (4) berechnet, und die

Mindestkontinuitat min_continuity von 1000, wie oben angegeben.

Daraus resultiert der Effekt, dass 88% der Zeit die fusionierten, d. h. kombinierten,
Ergebnisse EF, insbesondere die kombinierten Messwerte KMW, verwendet werden
kénnen. Die automatisierte, insbesondere hochautomatisierte, oder autonome
Fahrfunktion ist verfUgbar. Wahrend der unzureichenden Integritat IMW1 der ermittelten
vorlaufigen Messwerte MW1 des ersten Messverfahrens MV1 kann die Verfligbarkeit
aufrechterhalten werden, bis der maximale Zeitanteil max_time_share_2 des zweiten
Messverfahrens MV2 erreicht ist, bis zu 1% Verfugbarkeit. Wahrend der unzureichenden
Integritat IMW2 der ermittelten vorlaufigen Messwerte MW2 des zweiten
Messverfahrens MV2 kann die Verflgbarkeit aufrechterhalten werden, bis der maximale
Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV1 erreicht ist, bis zu 8%
Verfugbarkeit. Da dieser maximale Zeitanteil max_time_share_1 des ersten
Messverfahrens MV 1 kaum erreicht wird, kann die Verfligbarkeit gréfitenteils
aufrechterhalten werden. Es gibt in der Praxis méglicherweise einige Einschrankungen,
aber es kann davon ausgegangen werden, dass die anfangliche Nichtverfigbarkeit von

12% um ca. 1/2 bis 1/3 reduziert wird.

Figur 10 zeigt eine Ausflhrungsform des Verfahrens mit zwei unterschiedlichen
Weiterverarbeitungsvorrichtungen 1a, 1b mit unterschiedlichen Sicherheitsanforderungen,
die die Positionsbestimmung nutzen, wobei hier die Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a
das System fir die automatisierte, insbesondere hochautomatisierte, oder autonome
Fahrfunktion ist und die Weiterverarbeitungsvorrichtung 1b ein System fur eine
Komfortfunktion ist und die Messverfahren MV1, MV1, wie in Figur 9, das
satellitengestitzte, insbesondere auf mindestens einem globalen
Navigationssatellitensystem basierende, Messverfahren MV1 und das
landmarkenbasierte Messverfahren MV2 sind. Die Weiterverarbeitungsvorrichtung 1b als
System fur eine Komfortfunktion hat geringere Sicherheitsanforderungen. Beispielweise

ist deren Falsch-Positiv-Fehlerrate 1e-5/h.

Hier erfolgt flr jede Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a, 1b parallel der weiche
VerknUpfungsschritt WVS mit unterschiedlichen Konfigurationen K1, K2, fir die

Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a des Systems fir die automatisierte, insbesondere
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hochautomatisierte, oder autonome Fahrfunktion erneut mit dem maximalen

Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV1 von 0,1, wie in
Gleichung (3) berechnet, dem maximalen Zeitanteil max_time_share_2 des zweiten
Messverfahrens MV2 von 0,01, wie in Gleichung (4) berechnet, und mit der
Mindestkontinuitat min_continuity von 1000, wie oben angegeben, und fir die
Weiterverarbeitungsvorrichtung 1b des Systems fur die Komfortfunktion mit dem
maximalen Zeitanteil max_time_share_1 des ersten Messverfahrens MV1 von 1, dem
maximalen Zeitanteil max_time_share_2 des zweiten Messverfahrens MV2 von 0,1 und
mit der Mindestkontinuitat min_continuity von 1000.

Die Falsch-Positiv-Fehlerrate des ersten Messverfahrens MV1 betragt 1e-5/km, die
Falsch-Positiv-Fehlerrate des zweiten Messverfahrens MV2 betragt 1e-4/km, die
Falsch-Positiv-Fehlerrate des weichen Verknipfungsschritts WVS fur die
Weiterverarbeitungsvorrichtung 1a des Systems fir die automatisierte, insbesondere
hochautomatisierte, oder autonome Fahrfunktion betrégt 1e-6/km und die
Falsch-Positiv-Fehlerrate des weichen Verknipfungsschritts WVS fir die

Weiterverarbeitungsvorrichtung 1b des Systems der Komfortfunktion betragt 1e-5/km.

Die resultierende Verflgbarkeit liegt bei gréter als 99%, wobei die individuell

vorgegebenen Sicherheitserfordernisse eingehalten werden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Ermittlung von Messwerten (MW1, MW2, KMW) mittels mindestens
zweier unterschiedlicher Messverfahren (MV1, MV2, MV3),
dadurch gekennzeichnet, dass
- mit jedem der Messverfahren (MV1, MV2, MV3) vorlaufige
Messwerte (MW1, MW2) ermittelt werden und Informationen Uber eine
Integritat (IMW1, IMW2) der ermittelten vorlaufigen Messwerte (MW1, MW2)
bereitgestelit werden,
- die ermittelten vorléufigen Messwerte (MW1, MW2) zu kombinierten
Messwerten (KMW) fusioniert werden und eine Information zur Integritat (KIMW) der
kombinierten Messwerte (KMW) ermittelt wird,
- in Abhéangigkeit von den Informationen Uber die Integritat (IMW1, IMWZ2, KIMW)
der ermittelten vorlaufigen Messwerte (MW1, MW2) und der kombinierten
Messwerte (KMW) und in Abhangigkeit von einer Zeitdauer, wahrend der die
ermittelten vorlaufigen Messwerte (MW1, MW2) und die kombinierten
Messwerte (KMW) jeweils vorgegebene Anforderungen bezuglich ihrer Integritét
erflllen, entschieden wird, welche der Messwerte (MW1, MW2, KMW) flr eine

Weiterverarbeitung bereitgestellt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhé&ngigkeit von der getroffenen Entscheidung entweder die kombinierten
Messwerte (KMW) zur Weiterverarbeitung bereitgestelit werden oder eines der
Messverfahren (MV1, MV2, MV3) ausgewahlt wird und die ermittelten vorlaufigen
Messwerte (MW1, MW2) des ausgewahlten Messverfahrens (MV1, MV2, MV3) zur

Weiterverarbeitung bereitgestellt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Zeitdauer der Bereitstellung zur Weiterverarbeitung der jeweiligen
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Messwerte (MW1, MW2, KMW) erfasst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zeitdauer der Bereitstellung zur Weiterverarbeitung der jeweiligen
Messwerte (MW1, MW2, KMW), zumindest der vorldufigen Messwerte (MW1, MW2)
der Messverfahren (MV1, MV2, MV3), limitiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in Abhangigkeit von den Informationen Uber die Integritat (IMW1, IMW2, KIMW) der
ermittelien vorlaufigen Messwerte (MW1, MW2) und der kombinierten
Messwerte (KMW) und in Abhangigkeit von der Zeitdauer, wéhrend der die
ermittelten vorléufigen Messwerte (MW1, MW2) und die kombinierten
Messwerte (KMW) jeweils vorgegebene Anforderungen beziglich ihrer Integritat
erfillen, fur eine Mehrzahl von Weiterverarbeitungsvorrichtungen (1, 1a, 1b, 1c)
jeweils entschieden wird, welche der Messwerte (MW1, MW2, KMW) fir die

jeweilige Weiterverarbeitung bereitgestellt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Integritat ein Qualitdtsmal ist, das angibt, wie sicher der jeweilige
Messwert (MW1, MW2, KMW) ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messverfahren (MV1, MV2, MV3) ein landmarkenbasiertes Messverfahren und
ein satellitengestitztes, insbesondere auf mindestens einem globalen

Navigationssatellitensystem basierendes, Messverfahren umfassen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messverfahren (MV1, MV2, MV3) mindestens zwei unterschiedliche
Messverfahren zur Objekterkennung und/oder Abstandsermittiung umfassen,

insbesondere mindestens ein radarbasiertes Messverfahren und/oder mindestens
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ein lidarbasiertes Messverfahren und/oder mindestens ein kamerabasiertes

Messverfahren.

Verwendung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche in einem
Fahrzeug.

Verwendung nach Anspruch 9 zur Durchfihrung eines automatisierten oder
autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs und/oder zum Steuern eines zur
Durchflhrung des automatisierten oder autonomen Fahrbetriebs eingerichteten

Fahrzeugsystems des Fahrzeugs.
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Abbildungen 1-5
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Zusammenfassung
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"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
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"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
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ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
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dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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