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Beschreibung

Verfahren und Anordnung sowie Computerprogramm mit Programm-
code-Mitteln und Computerprogramm-Produkt zur Ermittlung ei-
ner Manoverinformation aus einem Satz von vorgebbaren Mano-
verinformationen fiir eine mobile Einheit unter Verwendung von

Fuzzy-Logik

Die Erfindung betrifft eine Ermittlung einer Manoverinforma-
tion aus einem Satz von vorgebbaren Mandverinformationen fir

eine mobile Einheit.

Eine solche Ermittlung einer Manoverinformation flir eine mo-
bile Einheit, be;spielsweise fiir ein Kraftfahrzeug, wird im
allgemeinen als Manovergenerierung bezeichnet und in diesem

Fall in einem Kraftfahrzeugnavigationssystem eingesetzt.

Ein Kraftfahrzeugnavigationssystem mit einer solchen Mandver-

generierung ist aus [1] bekannt.

Dieses Kraftfahrzeugnavigationssystem umfasst verschiedene
Module, ein erstes fir eine Positionsbestimmung, ein zweites
Modul fir eine Routenplanung und ein drittes Modul fiir die

Mandvergenerierung.

Bei der Positionsermittlung durch das erste Modul wird eine
aktuelle, tatsédchlich eingenommene Position des Kraftfahr-
zeugs ermittelt, eine entsprechende Kartenposition in einer
digitalen Karte, welche Kartenposition der tatsachlichen Po-
sition des Kraftfahrzeugs entspricht, bestimmt (Map Matching)
und ein Ausschnitt der digitalen Karte mit der bestimmten
Kartenposition einem Fahrer des Kraftfahrzeugs angezeigt.

Als Anzeigesysteme werden beispielsweise Bildschirme, Monito-

re oder Displays verwendet.

Map Matching Verfahren sind aus [2] und [3] bekannt.
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Bei der Routenplanung durch das zweite Modul wird fir einen
Startpunkt des Kraftfahrzeugs sowie fiir einen Zielpunkt des
Kraftfahrzeugs ein Fahrweg, eine sogenannte Route, welche den
Startpunkt in geeigneter Weise mit dem Zielpunkt verbindet,

beispielsweise durch einen kiirzesten Weg, geplant bzw. ermit-

telt. Die geplante bzw. ermittelte Route wird dem Fahrer des
Kraftfahrzeugs ebenfalls in der digitalen Karte angezeigt.

Bei der Mandvergenerierung durch das dritte Modul werden An-
welsungen fir den Fahrer, sogenannte Mantveranweisungen oder
Manoverinformationen, ermittelt, welche den Fahrer entlang
der geplanten Route zum Zielpunkt fithren.

Die Manoveranweisungen, beispielsweise eine Anweisung fir ei-
ne Geradeaus-Fahrt (Straight, S), eine Anweisung fiir ein
Links- (Left, L) bzw. Rechts-Abbiegen (Right, R) oder eine
Anweisung fiir ein Wendemanéver (U-Turn, U), werden dem Fahrer
wdhrend seiner Fahrt beim Erreichen ausgewahlter Orte der
Route optisch angezeigt, beispielsweise durch eine visuelle
Ausgabe in Form von Pfeilen oder Balkendiagrammen auf einem
Bildschirm, wie bei dem aus [1] bekannten Kraftfahrzeugnavi-
gationssystem, sowie akustisch iibermittelt, beispielsweise

durch eine Sprachausgabe.

Insbesondere an Fahrwegkreuzungen der geplanten Route, an
welchen meist mehrere Fahrwegalternativen zusammenlaufen und
fliir eine Weiterfahrt méglich sind, sind diese Man&veranwei-
sungen eine wertvolle Information und Orientierungshilfe fiir
den Fahrer. Eine Mandverinformation kennzeichnet dem Fahrer
den richtigen, weiterfiihrenden Fahrweg aus den mehreren Fahr-

wegalternativen.

Bei der Ermittlung einer Mandverinformation wird bei dem aus
[1] bekannten Kraftfahrzeugnavigationssystem an einem solchen

ausgewdhlten Punkt der Route eine Richtungsinderung des wei-~
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3
terfiihrenden Fahrwegverlaufs, beschrieben durch eine entspre-
chende Winkeladnderung des Fahrwegs, ermittelt.

Fir diese Winkelédnderung wird die zugehtrige Manotverinforma-

tion, beispielsweise (Straight, S), (Left, L), (Right, R) o-
der (U-Turn, U), bestimmt (Fig.3,. 302). Dazu sind alle mdgli-
chen Winkel@nderungen 300, d.h. Winkeldnderungen von 0° Grad
bis 360° Grad, in feste Winkelbereiche 301, sogenannte Win-

kelfenster 301, unterteilt. Jedem Winkelfenster 301 ist eine

Manoverinformation 302 eindeutig zugeordnet.

Wird nun eine Winkelanderung des weiterfithrenden Fahrwegs er-
mittelt, so kann fiir diese das entsprechende Winkelfenster
bestimmt und fir dieses die zugehdrige Mandverinformation er-
mittelt werden.

So liegt beispielsweise eine Winkel&nderung 303 bzw. 304 des
Fahrwegs um 90° Grad bzw. um -90° Grad (= 270° Grad) in dem
Winkelfenster 60° Grad bis 120° Grad 305 bzw. in dem Winkel-
fenster_240° Grad bis 300° Grad 306 und fithrt zu einer Mans-
verinformation "R" 307 bzw. "L'" 308.

Die Zuordnungen "Winkeldnderungen 300 zu Mandverinformation
302" bzw. die Winkelfenster 301 fiir die Mandverinformationen
302 "s", "L", "R" und "U" sind in Fig.3 dargestellt.

Aus [4] sind Grundlagen einer Fuzzy-Logik bekannt.

Die aus [1l] bekannte Vorgehensweise bei der Manbdvergenerie-
rung weist aber den Nachteil auf, dass vielfach, insbesondere
bei komplexen Kreuzungen des Fahrwegs mit mehreren méglichen
Fahrwegalternativen, welche jeweils &hnliche Winkelanderungen
aufweisen, fiir den Fahrer keine eindeutige Manéverinformation

fir den richtigen, weiterfithrenden Fahrweg generiert wird.

Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Ermittlung einer Mandverinformation fiir eine mobile Ein-
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4
heit anzugeben, welches filir den Fahrer eindeutigere Mandver-
informationen generiert als solche, welche bei dem beschrie-

ben Kraftfahrzeugnavigationssystem generiert werden.

Die Aufgabe wird durch das Verfahren und die Anordnung sowie

‘durch das Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln und das

Computerprogramm-Produkt zur Ermittlung einer Mandverinforma-
tion aus einem Satz von vorgegebenen Manéverinformationen fir
eine mobile Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik jeweils
mit den Merkmalen gemdaf dem Jjeweiligen unabhadngigen Patentan-
spruch gelost.

Bel dem Verfahren zur Ermittlung einer Mandverinformation aus
einem Satz von vorgebbaren Manoverinformationen fiir eine mo-
bile Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik wird eine
Hauptfahrweginformation, welche einen Hauptfahrweg der mobi-
len Einheit beschreibt, ermittelt. AnschlieBend wird die
Hauptfahrweginformation unter Verwendung von Fuzzy-Logik aus-

gewertet, wobel die eine Mandverinformation ermittelt wird.

Bei der Fuzzy-Auswertung werden fir die Hauptfahrweginforma-
tion unter Verwendung von Fuzzy-Zugehdrigkeitsfunktionen ers-
te Zugehorigkeiten ermittelt, mit welchen jeweils die Zugeho-
rigkeit der Hauptfahrweginformation zu einer von den vorgeba-
ren Mandverinformationen beschrieben wird. Ferner werden die
ersten Zugehdrigkeiten unter Verwendung von Regeln ausgewer-

tet, wobei die eine Mandverinformation ermittelt wird.

Bel einem weiteren erfindungsgemaBen Verfahren zur Ermittlung
einer Manoverinformation aus einem Satz von vorgebbaren Mand-
verinformationen flr eine mobile Einheit unter Verwendung von
Fuzzy-Logik werden eine Hauptfahrweginformation, welche einen
Hauptfahrweg der mobilen Einheit beschreibt, und mindestens
eine Nebenfahrweginformation, welche einen zu dem Hauptfahr-
weg alternativen Fahrweg der mobilen Einheit beschreibt, er-
mittelt.
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5
Die Hauptfahrweginformation und die Nebenfahrweginformation
werden unter Verwendung von Fuzzy-Logik ausgewertet, wobeil

die eine Manéverinformation ermittelt wird.

Beli der Fuzzy-Auswertung werden fiir die Hauptfahrweginforma-

tion- unter Verwendung-von Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen ers- - -

te Zugehorigkeiten ermittelt, mit welchen jeweils die Zugeho-
rigkeit der Hauptfahrweginformation zu einer von den vorgeb-
baren Mantverinformationen beschrieben wird. Fiir die Neben-
fahrweginformation werden unter Verwendung von den Fuzzy-
Zugehorigkeitsfunktionen zweite Zugehorigkeiten ermittelt,
mit welchen jeweills die Zugehdrigkeit der Nebenfahrweginfor-
mation zu einer von den vorgebbaren Manéverinformationen be-

schrieben wird.

Die ersten und die zweiten Zugehtorigkeiten werden unter Ver-
wendung von Fuzzy-Regeln ausgewertet, wobei die eine Mandéver-

information ermittelt wird.

Die Anordnung zur Ermittlung einer Manoverinformation aus ei-
nem Satz von vorgebbaren Mantverinformationen fiir eine mobile
Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik weist einen Prozes-
sor auf, der zur Durchfiihrung folgender Schritte eingerichtet
ist:

- beil dem eine Hauptfahrweginformation, welche einen Haupt-
fahrweg der mobilen Einheit beschreibt, und mindestens ei-
ne Nebenfahrweginformation, welche einen zu dem Hauptfahr-
weg alternativen Fahrweg der mobilen Einheit beschreibt,
ermittelt werden,

- bel dem die Hauptfahrweginformation und die Nebenfahrweg-
information unter Verwendung von Fuzzy-Logik ausgewertet
werden, wobeli die eine Manéverinformation ermittelt wird,
derart, dass

a) fir die Hauptfahrweginformation unter Verwendung von Fuz-

zy-Zugehdrigkeitsfunktionen erste Zugehdrigkeiten ermittelt

werden, mit welchen jeweils die Zugeh&rigkeit der Hauptfahr-
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6
weginformation zu einer von den vorgebbaren Manoverinformati-
onen beschrieben wird,
b) flir die Nebenfahrweginformation unter Verwendung von den
Fuzzy-Zugehtrigkeitsfunktionen zweite Zugehdrigkeiten ermit-
telt werden, mit welchen jeweils die Zugehtrigkeit der Neben-
fahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Manéverinfor-
mationen beschrieben wird, und
c)die ersten und die zweiten Zugehdrigkeiten unter Verwendung
von Fuzzy-Regeln ausgewertet werden, wobei die eine Manéver-

information ermittelt wird.

Dabei ist bei der Erfindung unter der Hauptfahrweginformation
eine Information, welche einen von der mobilen Einheit zu-
riickzulegenden Fahrweg beschreibt, zu verstehen. Unter der
Nebenfahrweginformation ist eine Information, welche einen zu
dem zurickzulegenden Fahrweg alternativen zuriicklegbaren
Fahrweg beschreibt, zu verstehen.

Das Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln ist eingerich-
tet, um alle Schritte gemaB dem jeweiligen erfindungsgemifen
Verfahren durchzufiihren, wenn das Programm auf einem Computer

ausgefiithrt wird.

Das Computerprogramm-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren
Trager gespeicherten Programmcode-Mitteln ist eingerichtet,
um alle Schritte gemdR dem jeweiligen erfindungsgemdBen Ver-
fahren durchzuftihren, wenn das Programm auf einem Computer
ausgeflihrt wird.

Die Anordnung sowie das Computerprogramm mit Programmcode-
Mitteln, eingerichtet um alle Schritte gemiB dem jeweiligen
erfinderischen Verfahren durchzufiihren, wenn das Programm auf
einem Computer ausgefithrt wird, sowie das Computerprogramm-
Produkt mit auf einem maschinenlesbaren Triger gespeicherten
Programmcode-Mitteln, eingerichtet um alle Schritte gemidR dem
jeweiligen erfinderischen Verfahrén durchzufiihren, wenn das

Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird, sind insbesonde-
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:
re geeignet zur Durchfithrung des erfindungsgemi#fen Verfahrens

oder einer seiner nachfolgend erlauterten Weiterbildungen.

Ein wesentlicher und vorteilhafter Gesichtspunkt der Erfin-
dung ist der Einsatz von Fuzzy-Logik bei der Ermittlung einer
Manoverinformation bzw. beil einer Mandvergenerierung. Durch.
den Einsatz von Fuzzy-Logik weist die Erfindung besondere

Vorteile auf.

Im Gegensatz zu der aus [1l] bekannten "scharfen" Zuordnung
von Winkelanderung zu Mandverinformation, d.h. der "scharfen"
Logik bei der Manovergenerierung, bietet der Ansatz der Er-
findung basierend auf Fuzzy-Logik den Vorteil, die Mengenzu-
gehérigkeit, d.h. die Zugehdérigkeit einer -Winkel&dnderung zu
einer Manoverinformation, durch Zwischenwerte zwischen
falsch ( 0 ) und wahr ( 1 ) mathematisch beschreibbar zu ma-

chen.

Dabeil wird zur Darstellung eines Problems, in diesem Fall der
Ermittlung der Manoverinformation, neben einer numerischen
oder quantitativen Beschreibung durch Zugehdrigkeiten, eine
qualitative Beschreibung mit unscharfen Begriffen des mensch-
lichen Denkens herangezogen. Diese Beschreibungen ermogli-
chen, scharfe (nonfuzzy / crisp) und unscharfe (fuzzy) Daten
formal exakt zu behandeln.

Daneben bleibt bei einer Veranderung von Fuzzy-Regeln, lingu-
istischen Variablen oder Operatoren der Bezug zu einem Ge-
samtverhalten. bestehen. Spezifische und individuelle Anpas-
sungen an sich gegebenenfalls &ndernde Randbedingungen sind
somit einfach und flexibel mdglich.

Zudem kommt die Fuzzy-Logik einer sprachlichen Ausdrucksweise
des Menschen nahe, so dass insgesamt verstidndliche Mandverin-
formationen ermdglicht werden.
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8
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhdngigen Ansprilichen.

Die im weiteren beschriebenen Weiterbildungen beziehen sich

sowohl auf die Verfahren als auch auf die Anordnung.

Die Erfindung und die im weiteren beschriebenen Weiterbildun-
gen konnen sowohl in Software als auch in Hardware, bei-
spielsweise unter Verwendung einer speziellen elektrischen

Schaltung, realisiert werden.

Ferner ist eine Realisierung der Erfindung oder einer im wei-
teren beschriebenen Weiterbildung méglich durch ein computer-
lesbares Speichermedium, auf welchem das Computerprogramm mit
Programmcode-Mitteln gespeichert ist, welches die Erfindung
oder Weiterbildung ausfihrt.

Auch kann die Erfindung oder jede im weiteren beschriebene
Weiterbildung durch ein Computerprogrammerzeugnis realisiert
sein, welches ein Speichermedium aufweist, auf welchem das
Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gespeichert ist,

welches die Erfindung oder Weiterbildung ausfiihrt.

Es ist zweckmaBig, die Hauptfahrweginformation und/oder die
Nebenfahrweginformation durch eine Richtungsianderung, insbe-
sondere durch einen Winkel der Richtungs&nderung, zu be-
schreiben. Eine solche Richtungsanderung bzw. ein solcher
Winkel lasst sich auf einfache Weise ermitteln, beispielswei-
se unter Verwendung einer digitalen Karte mit Fahrwegen.

Flir eine Ausgabe bzw. Ubermittlung der Mandverinformation an

einen Benutzer stehen verschiedene Ausgabemdglichkeiten zur

Verfligung, beispielsweise

- eine optische Anzeige der ermittelten Mandverinformation,

- eine akustische Ausgabe der ermittelten Manéverinformati-
on.
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Dabei ist es auch méglich, die Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen
und/oder die Fuzzy-Regeln an eine Ausgabeart, beispielsweise
die genannte optische oder akustische Ausgabe einer Mandver-
information, anzupassen. So kénnen beispielsweise fiir eine
optische Ausgabe einer Manotverinformation andere Zugehorig-
keitsfunktionen verwendet werden als solche bei einer akusti-

schen Ausgabe (Fig.4 und Fig.5).

Auch ist es zweckmdBig, bei der Auswertung der Fahrweginfor-
mationen unter Verwendung von Fuzzy-Logik eine Signifikanz
fir eine Mandverinformation zu ermitteln, mit welcher die Ma-
noverinformation bewertet werden kann. Diese Signifikanz be-
schreibt dabeil eine Sicherheit fiir die jeweilige Manéverin-
formation. Durch solche Mafnahmen kann die Eindeutigkeit bei
der Generierung einer Mandverinformation erheblich erhdht

werden.

Auch ist es vorteilhaft, die ersten und/oder zweiten Zugeh&s-
rigkeiten jewells zu codieren, beispielsweise als Bit-Muster.
Dadurch kann, insbesondere bei der Implementierung der Erfin-
dung auf einem Computer, ein benétigter Speicherplatz verrin-
gert und/oder die Ausfihrung der Erfindung auf dem Computer
beschleunigt werden.

Aus den Fuzzy-Regeln konnen signifikante, beispielsweise hau-
fig angewendete, Fuzzy-Regeln ausgewahlt werden und in einer
Regelbasis zusammengefasst werden.

Durch die Ermittlung eines Erfullungswerts fiir eine Fuzzy-
Regel, mit welchem ein Erfiillungsgrad eines Regelergebnisses
der Fuzzy-Regel beschrieben wird, kann die Eindeutigkeit bei
der Manovergenerierung weiter erhdht werden.

Wird ein solcher Erfiillungswert jeweils fiir mehrere Fuzzy-
Regeln ermittelt, konnen diese Erflillungswerte zu einem Ge-

samterfillungswert zusammengefasst werden. In diesem Fall
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wird eine Mantverinformation unter Verwendung des Gesamter-—

fiillungswertes bestimmt.

Die Erfindung ist insbesondere geeignet fir einen Einsatz im

Rahmen eines Benutzer-Assistenz-Systems bei mobilen Einhei-

- ten, beispielsweise eines Navigationssystems fir ein Kraft- . - -

fahrzeug. In diesem Fall ist die mobile Einheit das zu fiih-

rende Kraftfahrzeug.

In Figuren ist ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung darge-

stellt,

welches im welteren ndher erliutert wird.

Es zeigen

Figur 1 eine Skizze eines Navigationssystems mit Komponenten

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

in einem Kraftfahrzeug gemdR einem Ausfiihrungsbei-

spiel;

eine Skizze, welche eine Zusammenwirken von Komponen-
ten und deren Funktion in einem Navigationssystem ge-

maBl einem Ausfiihrungsbeispiel beschreiben;

eine Skizze, welche eine "scharfe" Zuordnung von Win-
kelbereichen zu Manoverinformationen gem&B einem Aus-

fihrungsbeispiel beschreibt;

eine Skizze, welche eine "unscharfe" Fuzzy-Zuordnung
von Winkelbereichen zu Mandverinformationen fiir eine
Sprachausgabe von Mandverinformationen gem&f einem

Ausfilhrungsbeispiel beschreibt;

eine Skizze, welche eine "unscharfe" Fuzzy-Zuordnung
von Winkelbereichen zu Mandverinformationen filir eine
Ausgabe von Mandverinformationen auf einem Display

gemall einem Ausfiihrungsbeispiel beschreibt;
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

11
6 schematische Darstellung einer Vorgehensweise bei ei-
ner Ermittlung einer Mandverinformation unter Verwen-
dung einer Sicherheit gemdR einem Ausfiihrungsbei-

spiel;

7 eine Skizze mit Linguistischen. Termen fiir. eine Dis- .

play-Ausgabe und eine Sprachausgabe einer Mandverin-

formation gemdB einem Ausfithrungsbeispiel;

8 eine Skizze mit Schritten bei einer Mandvergenerie-

rung gemiBl einem Ausfiihrungsbeispiel;

9 eine Skizze einer Kreuzungssituation gemdaR einem Aus-

fithrungsbeispiel;

10 eine Skizze, welche eine "unscharfe" Fuzzy-
Zuordnung von Winkelbereichen zu Manodverinformationen
fiir eine Ausgabe von Manoverinformationen auf einem
Display und fiir eine Sprachausgabe gemdl einem Aus-
flihrungsbeispiel beschreibt;

11 tabellarische Ubersicht (auszugsweise) iiber eine

Regelbasis gemdBl einem Ausfiihrungsbeispiel;

12 graphische Darstellung (auszugsweise) einer Regel-
basis gemal einem Ausfiihrungsbeispiel;

13 Verfahrensschritte bei der Mandvergenerierung mit

Fuzzy-Logik gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel.

14 Verfahrensschritte bei der Mandvergenerierung mit
einem regelbasierten Fuzzy-System gemdR einem Ausfiih-

rungsbeispiel.

Ausfliihrungsbeispiel: Navigationssystem in einem Kraftfahrzeug
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Fig.l zeigt ein Kraftfahrzeug 100, welches mit einem Naviga-
tionssystem 110 ausgestattet ist.

Komponenten dieses Navigationssystems 110 sind in Fig.1l und
Fig.2 schematisch und in ihrem Zusammenwirken dargestellt und

werden nachfolgend beschrieben.

Die Komponenten des Navigationssystems 200 sind derart mit
Verbindungen jeweils miteinander verbunden, dass Daten, wel-
che in den einzelnen Komponenten ermittelt oder gemessen wer-
den, in die anderen Komponenten iibertragen werden kénnen und
dort flir eine Weiterverarbeitung, beispielsweise durch ent-
sprechend eingerichtete digitale Datenverarbeitungsmittel,

zur Verfiligung stehen.

Die Verbindungen zwischen den Komponenten des Navigationssys-
tems 200 sind in Fig.2 durch Pfeile dargestellt, wobei eine
Pfeilrichtung eine Ubertragungsrichtung der Daten zwischen

zwel miteinander verbundenen Komponenten verdeutlicht.

Das Navigationssystem 200 kombiniert verschiedene Einzelsys-
teme, ein Positionsermittlungssystem 210, ein System zur Rou-
tenplanung 270 und ein System zur Mandvergenerierung und Ma-

noévernavigation 271.

Entsprechende Softwareprogramme fiir diese Systeme 210, 270
und 271 sowie entsprechende Daten fiir diese Systeme, wie eine
digitale Landkarte 250, sind in einer Recheneinheit 130 ge-

speichert.
Positionsermittlungssystem
Das Positionsermittlungssystem 210 des Navigationssystems 200

umfasst drei unabhdngige Positionsermittlungssysteme, ein
GPS-System 220, ein Gyroskop 230 und ein Odometer 240.
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Fig.l zeigt das Gyroskop 120, das Odometer 121 sowie das GPS
122, welche jeweils tliber Datenleitungen 123 mit der Rechen-

einheit 130 verbunden sind.

Es ist.darauf hinzuweisen, dass eine Datenleitung. auch eine . .

Funkstrecke oder ein anderes Medium ein kann.

Unter Verwendung des Gyroskops 230 und des Odometers 240 wird
eine aktuelle, erste Positionsinformation einer aktuellen Po-

sition des Kraftfahrzeugs ermittelt.

Unter Verwendung des GPS-Systems 220 wird eine zweite aktuel-
le, zu der ersten Positionsinformation redundante Positions-

information ermittelt.

Unter Verwendung der ersten und der dazu redundanten, zweiten
Positionsinformation wird eine verbesserte, weil genauer, ak-
tuelle Positionsinformation fiir die aktuelle Position des
Kraftfahrzeugs 100 ermittelt 245.

Die Positionsermittlung 245 erfolgt wadhrend einer Fahrt des
Kraftfahrzeugs in regelmdRigen, vorgegebenen Zeitintervallen
zu vorgegebenen Zeitpunkten, wodurch ein von dem Kraftfahr-
zeug tatsachlich zuriickgelegter Fahrweg, ein Sensorpfad, er-
mittelt wird 246.

In dem Navigationssystem 200 ist eine digitale Landkarte 250
gespeichert. Die digitale Landkarte 250 ist ein digitalisier-
tes Bild einer Umgebung des Kraftfahrzeugs 100, in welcher
Verkehrsverbindungen sowie andere verkehrsrelevante Informa-
tionen, beispielsweise Stadte und deren Verkehrsnetze, einge-

tragen sind.

Das Navigationssystem 200 weist ferner eine Anzeigeeinheit
280 auf, welche ein optisches Ausgabemittel 290 mit einem in-
tegrierten akustischen Ausgabemittel 292 umfasst und auf wel-
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cher die digitale Landkarte 250 oder relevante Teile der di-
gitalen Landkarte 250 anzeigbar sind.

Der Fahrer kann auf diese Weise seine aktuelle Position als
aktuelle Kartenposition in der digitalen Karte 250 erkennen

. sowie seinen Fahrweg auf. der digitalen Karte verfolgen bzw. ...

nachvollziehen.

Routenplanung, Mandvergenerierung und Mandvernavigation

AuBerdem umfasst das Navigationssystem 200 die weiteren Sys-
teme 270, 271 zur Routenplanung und zur Mandvergenerierung

und Manovernavigation.

Diese sind mit einer Eingabevorrichtung 260 verbunden, mit
welcher eine Zielposition des Kraftfahrzeugs 100 von einem

Fahrer des Kraftfahrzeugs 100 eingegeben werden kann.

Fig.l zeigt das Eingabemittel 140 zur Eingabe der Zielpositi-
on des Kraftfahrzeugs sowie das Ausgabemittel zur Ausgabe des
Kartenpfades, der aktuellen Kartenposition des Kraftfahrzeugs
sowie der fahrwegkiirzesten Route zu der Zielposition.

Das System zur Routenplanung (Routenberechnungseinheit) 270
ermittelt unter Verwendung der eingegebenen Zielposition, des
Kartenpfads, der aktuellen Position des Kraftfahrzeugs sowie
der aktuellen Kartenposition des Kraftfahrzeugs 100 eine
fahrwegkiirzeste Route zu der Zielposition.

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch eine hinsichtlich eines
anderen Kriteriums, beispielsweise einer Fahrzeit, optimale

Route ermittelt werden kann.

Das System zur Mandvergenerierung und Mandvernavigation 271
generiert Anweisungen fiir den Fahrer, sogenannte Man®veran-
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weisungen oder Manoverinformationen, welche den Fahrer ent-

lang der geplanten Route zum Zielpunkt fihren.

Die Anzeigeeinheit 280 des Navigationssystems 200 ist ferner

derart eingerichtet, dass dem Fahrer des Kraftfahrzeugs 100

- die- fahrwegkiirzeste (oder andere optimale) -Route zu der ein-=.

gegebenen Zielposition akustisch und optisch angezeigt wird.

Das System zur Mandvergenerierung und Mandvernavigation 271

wird im nachfolgenden ndher beschrieben.

Grundlagen und Konzeption des Systems zur Mandvergenerierung

und Mandvernavigation 271

Neben der Positionsbestimmung und der Routenplanung/-
berechnung vom Startpunkt zum Reiseziel, muss ein Navigati-
onssystem den Fahrer entlang der Route fithren. Die dafiir ge-
nutzten Anweisungen oder Mandver werden dem Fahrer visuell in
Form von Pfeilen und Balkendiagrammen sowie durch eine

Sprachausgabe Ubermittelt.

Der beschriebene Ansatz bei dem System zur Mandvergenerierung
und Manovernavigation 271 basierend auf Fuzzy-Logik und bie-

tet demzufolge den Vorteil, dass er weichere (Systemzustands-
)Ubergange als bei einer booleschen Logik ermdglicht.

Der Fuzzy-Ansatz ist dariiber hinaus - bei geeigneter Paramet-
rierung - tolerant bzw. robust gegeniiber Ungenauigkeiten bei
den zur Verfigung stehenden Daten, wie Richtungsangaben oder
Richtungsanderungsangaben.

Zudem kommt die Fuzzy-Logik der sprachlichen Ausdrucksweise
des Menschen nahe, so dass insgesamt verstandlichere Mandver
generiert werden konnen.

Der im folgenden beschriebene Fuzzy-Ansatz umfasst zwei Aus-

gestaltungen, einen Grundansatz mit einer Mandvergenerierung
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mit Fuzzy-Logik, sowie einen (alternativen) erweiterten An-
satz mit einer ManOvergenerierung mit einem regelbasierten

Fuzzy-System.

Der erweiterte regelbasierte Ansatz unterscheidet sich nur
dahingehend vom Fuzzy-Logik Grundansatz, dass zusdtzliche
Fahrweginformationen, beispielsweise alternative Fahrwege,
bei der Mandvergenerierung miteinbezogen werden. Die Grund-
konzeption des erweiterten regelbasierten Ansatzes entspricht

ansonsten dem des Fuzzy-Logik Grundansat:zes.
Mandvergenerierung mit Fuzzy-Logik (Fuzzy-Logik Grundansatz)

Fir die Manovergenerierung in Fahrzeugnavigationssystemen
bietet sich ein Einsatz von Fuzzy-Logik basierten Algorithmen
an. Im Gegensatz zu der bisher verwendeten booleschen Logik,
bietet ein Ansatz basierend auf Fuzzy-Logik den Vorteil die
Mengenzugehtrigkeit durch Zwischenwerte zwischen falsch ( 0 )

und wahr ( 1 ) mathematisch beschreibbar zu machen.

Dabei wird zur Darstellung eines Problems, in diesem Fall der
Ermittlung der Manoverinformation, neben einer numerischen
oder quantitativen Beschreibung durch Zugehorigkeiten, eine
qualitative Beschreibung mit unscharfen Begriffen des mensch-
lichen Denkens herangezogen. Diese Beschreibungen ermségli-
chen, scharfe (nonfuzzy / crisp) und unscharfe (fuzzy) Daten
formal exakt zu behandeln.

Daneben bleibt bei einer Veranderung von Fuzzy-Regeln, lingu-
istischen Variablen oder Operatoren der Bezug zu einem Ge-
samtverhalten bestehen. Spezifische und individuelle Anpas-

sungen an sich gegebenenfalls andernde Randbedingungen sind

-somit einfach und flexibel mdglich.

Zudem kommt die Fuzzy-Logik einer sprachlichen Ausdrucksweise
des Menschen nahe, so dass insgesamt verstdndliche Mandverin-
formationen erméglicht werden.
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Bei dem Fuzzy-Ansatz des Systems zur Manovergenerierung und
Manovernavigation 271 wird eine bisher verwendete boolesche
Winkeleinteilung 300 der "Orientation Slots" 301 (Fig.3)
durch eine Fuzzy-Winkeleinteilung 400 fiir Fahrwegrichtungsan-

~derungen ersetzt (Fig.4 Sprachausgabe und Fig.5 Displayausga-

be) .

Durch die verwendete Fuzzy-Winkeleinteilung 400 fiir die Fahr-
wegrichtungsanderungen ergeben sich weiche Ubergidnge fiir die
Winkelfenster 401. Harte Grenzen wie bei den vorherigen Uber-
gangen zwischen ( 0 ) und ( 1 ) gibt es nicht mehr. Mit Aus-
nahme der singulidren Punkte 0°, 90°, 180° und 270° sind immer

mindestens zwei Zugehdrigkeitsfunktionen 402 aktiv.

Die Verldufe der Zugehorigkeitsfunktionen 402 sind durch die
Nutzung stiickwelse linearer Funktionen 403 konstruiert, in
diesem Fall durch einfache Dreieck- und Trapez-Funktionen, so
dass lediglich Stiitzstellen 404 bendtigt werden, zwischen de-

nen linear interpoliert wird.

Die Stiitzstellen 404 sind die Parameter der Zugehdrigkeits-
funktionen 402, mit denen die einzelnen Verliufe individuelle

an einen Nutzer angepasst werden kénnen.

Bel der Einstellung der Zugehdrigkeitsfunktionen 403 wird zu-
dem auf die Prioritat, die ein Man®dver besitzt, besondere
Ricksicht genommen:

e Die drei Hauptmantver (Straight, S) 410, (Left, L) 411,
(Right, R) 412 besitzen jeweils eine hohe Prioritit (d.h.
einen hohen maximalen Wert der Zugehdrigkeitsfunktion) und
einen grofen Einflussbereich, charakterisiert durch einen
grofen Winkelbereich, in dem der Wert der Zugehdrigkeits-
funktion am groRten ist. Die Prioritdt der Nebenmansver
(Hard Left, HL) 420, (Hard Right, HR) 421, (Soft Left, SL)

. 423, (Soft Right, SR) 424 ist jeweils geringer.
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e Das Wendemandver (U-Turn, U) 430 besitzt eine hohe Priori-
tat, aber nur nahe 180°

e Der Zusatz Hard H- besitzt eine mittlere Prioritat, da die
Zugehdrigkeitsfunktion den Wert 1000 nicht annimmt. Der
Einflussbereich ist relativ grof, jedoch kleiner als bei
den drei Hauptman®vern. , o

orDer Zusatz Soft S- bzw. lelcht be51tzt eine nledrlge Prio-
ritat, wie man am flachen Verlauf der entsprechenden Zuge-

horigkeitsfunktionen erkennen kann. Fiir die Sprachausgabe
(Fig.4) gilt sogar: ugr < Maxﬁg,uR} bzw.
gy, < Max@s,uL}, wobeli (@) eine Wahrscheinlichkeit fir

eine Fahrwegsrichtungsanderung beschrieben durch einen
Winkel ¢ beschreibt. Bei der Sprachausgabe wird der Zusatz
leicht nur genutzt, wenn mindestens eines der Mandver S, R

oder L bereits genutzt wird.

Bei der Sprachausgabe wird durch dieses Vorgehen die Nutzung
des Zusatzes Soft S- bzw. leicht weitgehend vermieden. Ein
typisches Beispiel ist eine Kreuzung, an der zwel StraBen im
Winkelfenster (Straight, S) liegen. Dieser Konflikt wurde
bisher so geldst, dass beiden Strafen jeweils das benachbarte
Manover (Soft Right, SR bzw. Soft Left, SL) zugewiesen beka-
men. Dieser Konflikt tritt mit der Fuzzy-Winkeleinteilung
nicht mehr auf, d.h..eine StraBe erhalt das Manover
(Straight, S), die andere das Méndver (Soft Right, SR oder
Soft Left, SL).

Fir die Auswahl eines Fuzzy-Manovers wird neben der Fuzzy-
Winkeleinteilung, die unmittelbar mit Zugehdrigkeitswerten
verbunden ist, zusdtzlich eine weitere BewertungsgréBe einge-
fithrt (Fig.6).

Diese weitere GrdBe beschreibt eine Signifikanz oder Sicher-
heit Sp,i eines Mandvers und ergibt sich aus dem Quotienten
der Zugehorigkeit des betrachteten Manévers Um,i fUr eine
Strafe 1 und der Summe der Zugehtrigkeitswerte hinsichtlich
des Manovers m:
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Hm,i
Sm, i = N
z Hm, 5
=1
mit m € {S, SR, R, HR, U, HL, I, SL}. (G1.1)

5 Dieser Wert filir die Sicherheit erleichtert die Auswahl eines
verstandlichen Manovers. Als Schwellwert, ab dem die Sicher-
heit eines Manovers gewdhrleistet ist, wird ein Wert von 53%

gewahlt.

10 Mit diesem Wert, der knapp liber dem Grenzwert von 50% liegt,
wird einer ausreichender Abstand des Mandvers mit dem gréBRten
Zugehorigkeitswert gegenliber den ilibrigen Mandvern gewdhrleis-
tet.

15 1In Fig.6 ist die Auswahl eines Man®dvers unter Verwendung der

Signifikanz schematisch dargestellt.

Die Auswahl des Fuzzy-Mandvers lauft dabei so ab (Fig.é6),
dass zunédchst das Manéver mit dem groften Zugehdrigkeitswert
20 pmax bestimmt wird. Nur wenn dieses Mandver als nicht ausrei-
chend sicher erscheint, d.h. wenn die Sicherheit kleiner als
53% 1ist, wird das Mandver mit dem zweitgréBten Zugehdrig-
keitswert bestimmt. Dadurch wird die Nutzung des Mandverzu-
satzes Soft S- vermieden.
25
Nur wenn die Sicherheit dieses Mandvers ebenfalls zu klein
ist, wird das Mandver bestimmt, welches die groBte Sicherheit
besitzt.

30 Sollte das so gefundene Mandéver nicht eindeutig sein, d.h.
der Wert der Sicherheit kleiner als 50% sein, wird das Fuzzy-
Modul verlassen und auf ein mit den bisherigen booleschen Al-

gorithmen erzeugte Mandver zugegriffen.
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In Fig.13 ist ein Verfahrensablauf 1300 bei der Mandvergene-
rierung mit Fuzzy-Logik (Fuzzy-Logik Grundansatz) schematisch
dargestellt.

Bei der Man®dvergenerierung mit Fuzzy-Logik wird eine Haupt-
fahrweginformation, welche einen Hauptfahrweg der mobilen
Einheit beschreibt, in diesem Fall die Fahrwegsrichtungsande-

rung, ermittelt 1310.

AnschlieBend wird die Hauptfahrweginformation unter Verwen-
dung von Fuzzy-Logik ausgewertet, wobei die eine Mandverin-
formation ermittelt wird 1320, 1330.

Bei der Fuzzy-Auswertung werden filir die Hauptfahrweginforma-
tion unter Verwendung von Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen ers-
te Zugehtrigkeiten ermittelt 1320, mit welchen jeweils die
Zugehorigkeit der Hauptfahrweginformation zu einer von den
vorgebaren Mandverinformationen beschrieben wird.

Ferner werden die ersten Zugehorigkeiten unter Verwendung von
Regeln ausgewertet, wobei die eine Manéverinformation ermit-
telt wird 1330.

Mantvergenerierung mit einem regelbasierten Fuzzy-System (er-

weilterter regelbasierter Ansatz)

Bei dem regelbasierten Fuzzy-System werden eine Fuzzifizie-
rung, eine Inferenz und eine Defuzzifizierung durchgefiihrt,
wodurch eine Nachvollziehbarkeit der Manévergenerierung ge-

wahrleistet wird.

Die Mantvergenerierung wird auf Fuzzy-Regeln abgebildef, wel-
che in einer Regelbasis (Figuren 11 und 12) zusammengefasst

sind. Durch die Regelbasis besteht zudem die Mdglichkeit ei-
ner Anpassung des Systems und der dadurch resultierenden Ma-

noéverinformationen an einen jeweiligen Nutzer.
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Auswahl von Ein- und Ausgangsgroben

Als EingangsgroBen fiir das regelbasierte System werden ge-
wahlt

a. Der Winkel (Fahrwegsrichtungsdnderung) der berechneten
Route (R) in [Grad].

b. Der Winkei (féhfWeésriéhfﬁngsénderung) des lihkén‘Nachbafﬁ»
der Route (NL) in [Grad].

c. Der Winkel (Fahrwegsrichtungsanderung) des rechten Nach-
barn der Route (NR) in [Grad].

d. Verlauf (Fahrwegsrichtungsadnderung) der HauptstraBe (MS).

Als Ausgangsgrole werden gewahlt
a. Das resultierende Manover filir Display (MD).

b. Das resultierende Mandver fir Voice (MV).

Die Grundmengen G, die den Wertebereich der einzelnen lingu-

istischen Variablen beinhalten, werden dabei definiert als:

Gr = {R0° < R < 360°%
Gy, = {NL,0° < NL < 360°%
Gyr = {NR,0° < NR < 360°%
Gup = {MD,0 < MD 0}
Gy = fMV,0 £ MV < 10}

=
IA
(SO

Im Falle der HauptstraRenerkennung findet keine Fuzzyfizie-
rung statt. Einzig das erzeugte Bitmuster (siehe Generierung
der Regelbasis) wird flir die Auswahl der aktiven Regeln aus

der Regelbasis herangezogen.

Gestaltung der Zugehdrigkeitsfunktionen

Bei der regelbasierten Mandvergenerierung mittels eines re-
gelbasierten Fuzzy-Systems werden die Verlaufe der Zugehdrig-
keitsfunktionen durch die Verwendung stiickweise linearer
Funktionen konstruiert, in diesem Fall durch einfache Drei-

eck- und Trapez-Funktionen (vgl. Fig.4 und Fig.5).
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Diese abschnittsweise linearen Zugehorigkeitsfunktionen be-
sitzen den Vorteil, sich durch die Angabe weniger Knickpunkte
beschreiben zu lassen. Damit kann der Rechen- und Spei-

cheraufwand klein gehalten werden. Dies erlaubt bei der nach-

‘fplgendenrFuzzifi;ierung,rd.h. bei der Umwandlung der schar-

fen Eingangswerte der Route, des linken und des rechten Nach-
barn in unscharfe Zugehorigkeitswerte, eine einfache Berech-
nung der Zugehorigkeitswerte, durch Interpolation zwischen
den Stilitzstellen.

Durch zusatzliche Stiitzstellen, zwischen denen linear inter-
poliert wird, konnen die Zugehorigkeitsfunktionen an die Ge-

gebenheiten angepasst werden.

Die Stlitzstellen bilden auch die Parameter, mit denen sich
die einzelnen Verlaufe der Zugehdrigkeitsfunktionen auf den

jeweiligen Nutzer einstellen lassen.

Die Anpassungen des Systems an den jeweiligen Nutzer, d.h.
die Anpassung der Manover, erfolgt im praktischen Einsatz des

Navigationssystems.

Bei der Einstellung der Zugehdrigkeitsfunktionen wird auf ei-
ne leichte Anpassbarkeit der Funktionen besondere Riicksicht
genommen:

e Alle verwendeten Funktionen besitzen eine gleich hohe Pri-
oritat (der groBte Zugehorigkeitswert ist jeweils 1).

e Die Mandver S, R, L, HR und HL besitzen einen grofen Ein-
flussbereich (groRer Winkelbereich, in dem der Wert der
Zugehorigkeitsfunktion am gréBten ist).

e Der Zusatz Soft, S- und der Zusatz Hard, H-~ werden nur
selten genutzt.

¢ Flir jede Winkeldnderung gleicht die Summe der Zugehdrig-
keitswerte dem Wert 1000.



10

15

20

25

30

35

WO 03/054479 PCT/DE02/04421

23
Die Fuzzy-Mengen wurden so gewahlt, dass sich nebeneinander-
liegende Fuzzy-Sets mehr oder weniger stark tberlappen, wo-
durch ein scharfer Eingangswert zu mehreren Fuzzy-Mengen

gleichzeitig gehoren kann.

Entwurf der linguisti§chen Regeln — Generierung der Regel-
basis (Fig.1ll und Fig.12)

Der Entwurf der Regelbasis stellt einen wichtigen Schritt
dar, da die hier aufgestellten Regeln letztlich die Regel-
strategie und somit die ‘Intelligenz’ des Fuzzy-Systems dar-

stellen.

Die Gesamtzahl der moglichen Regeln hangt dabei von der An-
zahl der Eingangsgrofen sowie von der Menge der linguisti-

schen Terme pro Grole ab:

Bei zwel EingangsgroBen, mit jeweils zwei linguistischen Ter-
men, kann die Regelbasis aus maximal vier Regeln bestehen.
Bei 4 Eingangsgrofen i =1,...,4 (fir Route, linker und rech-
ter Nachbar, HauptstraBe) und Eji als Menge der linguistischen
Terme, kann die hier zu erstellende Regelbasis maximal 1792

unterschiedliche Regeln enthalten (siehe Gl. 2).

max = E1 *Ep - E3z3 -Eg =7-8-8-4=1792 (G1.2)

Diese Beziehung macht unmittelbar deutlich, dass man bei mehr
als zwel Eingangsgrofen im allgemeinen nicht mehr den gesam-

ten Eingaberaum ausschopfen kann. Dies ist normalerweise auch
gar nicht notwendig, da im realen Betrieb des Navigationssys-
tems nur ein Teil aller moglichen Kombinationen von Eingangs-

groBentermen wirklich auftreten.

AuBerdem wird die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Fuzzy-
Systems erheblich durch die GroRe der Regelbasis beeinflusst.
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Fiir den Entwurf der Regelbasis ist es daher zweckmaBig mit
einer geringen Anzahl von Regeln zu beginnen. Dann k&nhen
schrittweise Regeln hinzugefiigt werden oder die bereits vor-
handenen Regeln modifiziert werden (z.B. zusammenfassen von
Regeln bei Uberschneidungen), bis die gewlinschte Regelgiite
erreicht wird. Um die Konsistenz der Regeln beurteilen zu
kénnen, werden die einzelnen Regeln der Regelbasis grafisch
dargestellt (Fig.12).

So kénnen widerspriichliche Regeln schnell identifiziert und
beseitigt werden. AuBerdem wird die Regelbasis entsprechend
dem Bitmuster der Route geordnet. Eine auszugsweise Darstel-
lung der Regelbasis zeigen Figuren 11 (tabellarisch) und 12

(graphisch) .
Um die Abdeckung aller moglichen Fadlle durch die Regelbasis
zu gewdhrleisten, wird dem Inferenzmechanismus eine Anweisung

fiir den Fall hinzugefiigt, dass keine Regel aktiv ist.

In diesem Fall, wird die Richtung der Route als Defaultwert

ausgegeben.

Allgemein stellt sich die Regelbasis in folgender Form dar:

Regel 1:
WENN r = Afk... UND 1n = Ajj... UND
rm = Ajp... UND ms = Ajp
DANN disp = Bjp... UND voice = Big " (Gl. 3)

Regel z:
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WENN r = Azk... UND1In = Azj... UND

rn = Agp... UND ms = Ayp
DANN disp = Byzp... UND voice = Byqg (Gl. 4)
mit:
r, ln, rn, ms: Eingangsgroéfen
A11,A21r .- rPAgz7t Bitmuster der EingangsgréfBe 1n
disp, vocice: AusgangsgrofBen
BlprBZp/---rsz’ Bitmuster der AusgangsgroBe disp.

Inferenzmechanismus

Bei dem Inferenzmechanismus werden die Regelbasis ausgewertet
und durch Zusammenfassung der Teilentscheidungen der einzel-

nen Regeln eine Gesamtentscheidung getroffen.

Zur Bestimmung der aktiven Regeln werden die im Anschluss an
die Fuzzifizierung bestimmten Bitmuster (aus den Zugehdrig-
keitswerten der einzelnen linguistischen Variablen, sowie der

HauptstraRenerkennung) herangezogen.

Eine Regel heiBt aktiv, wenn die erstellen Bitmuster ganz o-
der teilweise dem in der Regelbasis gespeicherten Bitmuster
entsprechen. Der Erfillungswert Pv; (Performance Value) ei-

ner aktiven Regel ergibt sich mittels folgendem Quotienten:
A c

B
Z unext_routea ' Z unext_leftb ' : : p‘next_rightc
b=1

c=1

2
M nax
(G1.5)

A
2. Hnext routea: Summe der aktiven Zugehdrigkeitswerte

a=1
der Route.
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B
> Mnpext lefty : Summe der aktiven Zugehdrigkeitswerte des

b=1
Linken Nachbarn.

C
> Wnext right, : Summe der aktiven Zugehorigkeitswerte
- c

c=1

‘des Rechten Nachbarn.

KLmax maximal vorkommenden Moglichkeiten (hier:
Wmax = 1000 ).

i: Laufindex der jeweiligen Regel
(hier: i =0, ..., n)

a=1, ..., A: Summationsindex (entsprechendes gilt fir
b und c).

A, B, C € N: Obere Summationsgrenzen (Anzahl der aktiven

zugehorigkeitswerte).

Fiir die Ermittlung der einzelnen Ausgangs-Fuzzy-Mengen wird
daraufhin der Erfitillungswert einer aktiven Regel den Aus-
gangsmengen zugeordnet. Die Fuzzy-Mengen der Konklusion jeder
aktiven Regel werden dabel in der Hohe des Jjeweiligen Erfil-
lungswertes (Pv;) jeder Regel abgeschnitten. Anschliefend
werden die im vorherigen Schritt ermittelten Fuzzy-Mengen,
durch Addition zu einer resultierenden Ausgangs—Fuzzy-Menge

zusammengefasst.
Defuzzifizierung: Maximum-Methode

Das Ergebnis der Inferenz sind zunachst zwel resultierende
Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsgrdfien Display und Voice. Um
scharfe (crisp) AusgangsgrolRen zu erhalten, die den entspre-
chenden Mandvern zugeordnet werden konnen, milssen die resul-
tierenden Ausgangs-Fuzzy-Mengen defuzzifiziert werden.

Bei der Methode, die in diesem Fall zur Anwendung kommt, han-
delt es sich um die Maximum-Methode. Dabei wird nur jener
linguistische Term der AusgangsgroBe betrachtet, der den
héchsten akkumulierten Erfiillungswert hat. Entsprechend die-

sem linguistischen Term erfolgt die Zuweisung des Mandvers.
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In Fig.l14 (abstrahiert) sowie in Fig.8 (detailliert) sind ein
Verfahrensablauf 1400 bzw. 800 bei der Mantvergenerierung mit
einem regelbasierten Fuzzy-System (erweiterter regelbasierter

Ansatz) schematisch dargestellt.

Bel der regelbasierten Mandvergenerierung werdén éine Héupt—
fahrweginformation, welche einen Hauptfahrweg der mobilen
Einheit beschreibt, und mindestens eine Nebenfahrweginforma-
tion, welche einen zu dem Hauptfahrweg alternativen Fahrweg
der mobilen Einheit beschreibt, ermittelt 1410 bzw. 810.

Die Hauptfahrweginformation und die Nebenfahrweginformation
werden unter Verwendung von Fuzzy-Logik ausgewertet, wobei
die eine Mandverinformation ermittelt wird 1420 bis 1440 bzw.
820 bis 870.

Beli der Fuzzy-Auswertung werden fiir die Hauptfahrweginforma-
tion unter Verwendung von Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen ers-
te Zugehdrigkeiten ermittelt 1420 bzw. 820, mit welchen Jje-
wells die Zugehdrigkeit der Hauptfahrweginformation zu einer
von den vorgebbaren Mantverinformationen beschrieben wird.
Fiir die Nebenfahrweginformation werden unter Verwendung von
den Fuzzy-Zugehodrigkeitsfunktionen zwelte Zugehdrigkeiten er-
mittelt 1430 bzw. 830, mit welchen jeweils die Zugehorigkeit
der Nebenfahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Ma-

néverinformationen beschrieben wird.

Die ersten und die zweiten Zugehorigkeiten werden unter Ver-
wendung von Fuzzy-Regeln ausgewertet, wobei die eine Mandver-
information ermittelt wird 1440 bzw. 840 bis 870.

Funktions- und Arbeitsweise der regelbasierten Mandvergene-
rierung anhand einer (beispielhaft vorgegebenen) Kreuzungssi-

tuation
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Im folgenden werden weitere Erlauterungen zur Funktions- und
Arbeitsweise der regelbasierten Mandvergenerierung anhand ei-

ner (beispielhaft vorgegebenen) Kreuzungssituation gegeben.

Den folgenden Erlauterungen liegt die in Fig.9 beispielhaft

dargestellte Kreuzungssituation zugrunde.

Fiir die in Fig.9 dargestellte Kreuzungssituation soll ein zu-
gehdriges Mantver fiir die Displayanzeige und die Sprachausga-

be erzeugt werden.

Entsprechend der regelbasierten Mandvergenerierung besteht
die Manovergenerierung aus den drei Komponenten Fuzzifizie-

rung (a), Inferenzmechanismus (b) und Defuzzifizierung (c).

a) Fuzzifizierung - Umwandlung der scharfen Eingangswerte in

unscharfe Zugehdrigkeitswerte:

Durch eine Interpolation der Zugehorigkeitsfunktionen in Ab-
hangigkeit der ermittelten Winkelanderungen erfolgt fiir die
Route 910 bzw. 1010, den linken 920 bzw. 1020 und den rechten
930 bzw. 1030 Nachbarn die Bestimmung der einzelnen Zugeh&-
rigkeitswerte (Fig.9, Fig.10). Diese Zugehorigkeitswerte ge-
ben an, in welchem MaBe die linguistischen Aussagen erfiillt

sind.

AnschlieBend werden die Zugehdrigkeitswerte fiir jeden Winkel
entsprechend ihrer Zugehérigkeit zu den Mandverslots gespei-
chert (Tabelle 1).

Aus den berechneten Zugehdrigkeitswerten wird im Anschluss
ein entsprechendes Bitmuster gebildet (Tabelle 1: An Positio-
nen mit einem Zugehorigkeitswert gréfer Null steht im Bitmus-
ter eine 1, ansonsten eine 0). Dieses Bitmuster wird bei der
Auswahl der aktiven Regeln aus der Regelbasis benotigt.
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Zusidtzlich wird bei der Bestimmung der aktiven Regeln ein
Wert flir die Aktivierung des ,Intersection Zooms“ zur vergro-
Berten Darstellung des zu durchfahrenden Kreuzungsbereiches

erzeugt.
Erkennung der HauptstraBensituation:

Da keine oder nur sehr ungeniigende Informationen beziiglich
des Verlaufs von Hauptstrafen vorliegen, werden StraBen nach
Rang und Klasse klassifiziert.

Auf der Basis einiger festgelegter Regeln erfolgt anschlie-
Bend eine Analyse der aktuellen Strafensituation. Dabei wird
der Verlauf der HauptstraBe aus den Werten von StraBenklasse
und StraBenrang bestimmt, und das Ergebnis dieser Analyse fir

die Weiterverarbeitung in Form eines Bitmusters gespeichert.

FEine Strabe, wird danach als HauptstraRe erkannt, wenn:

e Der Rang vom Eingangs- zum Ausgangssegment gleich bleibt.
e Die Klasse der potentiellen HauptstraBe vom Eingangs- zum
Ausgangssegment nur zwischen 2 und 3 oder zwischen 1 und 2
wechselt.

e Die Klasse der potentiellen HauptstraBe zwischen 0 und 3
liegt.

e Die Klassen aller abgehenden StraBen niedriger sind als
die, der potentiellen Hauptstrabe (bis Klasse 7, aber Klasse
5 und 6 sind ausgenommen) .

e Alle abgehenden StraBen einen niedrigeren Rang haben.

membership values bit-pattern
route (6,0,0,0,0,0,180,824{¢(0,0,0,0,0,0,1,1
0) )
left neigh- | (0,0,0,0,600,400,0,|(0,0,0,0,1,1,0,0
bour 0) )
right neigh- | (700, 300,0,0,0,0,0,|¢(1,1,0,0,0,0,0,0
bour 0) )
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Tabelle 1: Zugehtrigkeitswerte und das daraus resultierende
Bitmuster sortiert nach (SR,R,HR,N,HL,L,SL,S).
Als mdgliche Alternativen, um den Verlauf der Hauptstrale zu

beschreiben, stehen hier folgende Moglichkeiten zur Verfi-

gung: , S o o :
¢ Die Route ist selbst die Hauptstrabe — R

¢ Der Linke Nachbar der Route ist die HauptstraBe
— LN

e Der Rechte Nachbar der Route ist die HauptstraBe
— RN

e Es konnte keine HauptstraBe erkannt werden

— N

(Abb. 9)
den zugehdrigen StraRenklassen und StraBenrangen,
chend Tabelle 2,
wird. Als Riickgabewert liefert die HauptstraBenerkennung da-

Auf die Kreuzungssituation angewandt, zeigt sich mit
entspre-

dass hier kein HauptstraBenverlauf erkannt

her —> N.

In das zugehOrige Bitmuster umgewandelt, ergibt sich somit:

(0,0,0,0,1,0,0,0), sortiert nach (X,X,X,X,N,RN,LN,R).
entry seg- exit seg- left right
ment ment neighbour neighbour
Class 7 7 7 3
Rank 0 0 0 0
Tabelle 2: StraBenklasse und Rang.

b) Inferenz - Bestimmung der aktiven Regeln:

Das Ziel der Auswertung der Regelbasis ist, durch eine Zusam-

menfassung der Tellentscheidungen der einzelnen Regeln zu eil-

ner Gesamtentscheidung zu kommen. Durch Vergleich der er-

stellten Bitmuster mit den in der Regelbasis abgelegten Re-
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geln erhdlt man die aktiven Regeln fiir die augenblickliche

Situation

(Tabelle 3).

Eine Regel gilt fiir die augenblickliche Situation als aktiv,

wenn die erstellten Bitmuster ganz oder teilweise den in der

Regelbasis gespeicherten Bitmustern entsprechen.

Wird eine der Regeln als aktiv erkannt,

80 wird der Erful-

lungswert Pvi der Regel unter Beachtung von Gl.5 berechnet.

Der Erfillungswert wird, wie der Zugehorigkeitswert,

auf Wer-

te aus dem Intervall zwischen 0 und 1000 beschrankt. Nachkom-

mastellen werden abgeschnitten

z.B. Regel 9:

Py,

_180-400-300

10°

=21,6 bzw.

21

Der nunmehr glatte Erfiillungswert 21 schneidet die Fuzzy-

Mengen der Konklusion der aktiven Regel

ner Hohe ab.

(vgl.

Fig.7)

in sei-

Entsprechendes ergibt sich flir die weiteren aktiven Regeln

(Tabelle 4).

Durch Addition werden die einzelnen Fuzzy-Mengen zu einer

Ausgangs-Fuzzy-Menge zusammengefligt

(siehe letzte Zeille in

Tabelle 4).
Rule left Right _
. . _ main mnvr mnvr
in- | route neigh- neigh- _
street | display | voice
dex bour bour
S HL / L SR / R N / RN S /N S/ N
SL HL / L SR N SL SL / S
SL L R/ HR /|N /RN SL SL / S
N
10 SL N / HL SR / S N / RN SL KL / L
11 SL N/ HL |R / HR / N SL L/ S
N

Tabelle 3: Aktive Regeln.
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rule in- Py, display voice
dex
0 820 (820,0,0,0,820,0,0, | (820,0,0,0,820,0,0,0
0,0,0,0) ,0,0,0)
8 126 (0,126,0,0,0,0,0,0, | (126,126,0,0,0,0,0,0
0,0,0) ,0,0,0)
S 21 (0,21,0,0,0,0,0,0,0 (21,21,0,0,0,0,0,0,0
,0,0) ,0,0)
10 75 (0,75,0,0,0,0,0,0,0} (0,0,75,0,0,0,0,0,75
,0,0) ,0,0)
11 32 (0,32,0,0,0,0,0,0,01 (0,0,32,0,0,0,0,0,0,
,0,0) 0,0)
Alle Summe (820,252,0,0,820,0, | (967,147,105,0,820,0
0,0,0,0,0) ,0,0,75,0,0)

Tabelle 4: Berechnete Werte flir Display und Voice, sortiert
nach (S,SL,L,HL,N,HR(R,SR,KR,KL,C).

d) Defuzzifizierung - Bestimmung eines scharfen Ausgabewer-

tes:

Uber die so erstellte Ausgangs-Fuzzy-Menge erhilt man unter

Beachtung des linguistischen Terms der AusgangsgréBe, der den

hochsten aufaddierten Erfiillungswert hat,

zugebende Manover.

(hier 967) das aus-
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In diesem Dokument wurden folgende Veroffentlichungen zi-

tiert:

"

[1] Zhao Yilin: "Vehicle Location and Navigation Systems ",
5 Artech House Publishers, S.43-141, S.239-264, 1997, ISBN
0-89006-8621-5.
[2] Zhao Yilin: "Vehicle Location and Navigation Systems ",
Artech House Publishers, S$.129-141, 1997, ISBN 0-89006-
10 8621-5.

[3] U.S. Patent No. 4,796,191.

[4] Bart Kosko: "Neural Networks and Fuzzy-Systems", Prentice
15 Hall, Kap. 7 u. 8, 1992, ISBN 0-13611-435-0.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung einer Manoverinformation aus ei-
nem Satz von vorgebbaren Manéverinformationen fiir eine mobile

Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik,

- bei dem eine Hauptfahrweginformation, welche einen Haupt-

fahrweg der mobilen Einheit beschreibt, ermittelt wird,

- bei dem die Hauptfahrweginformation unter Verwendung von
Fuzzy-Logik ausgewertet wird, wobei die eine Manéverinfor-
mation ermittelt wird, derart, dass

a)fir die Haupfahrweginformation unter Verwendung von Fuzzy-
Zugehdrigkeitsfunktionen erste Zugehtrigkeiten ermittelt
werden, mit welchen jeweils die Zugehtrigkeit der Haupt-
fahrweginformation zu einer von den vorgebaren Mandéverin-
formationen beschrieben wird,

b)und die ersten Zugehdrigkeiten unter Verwendung von Regeln
ausgewertet werden, wobei die eine Mandverinformation er-
mittelt wird.

2. Verfahren zur Ermittlung einer Manotverinformation aus ei-
nem Satz von vorgebbaren Mandverinformationen fiir eine mobile
Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik,

- bel dem eine Hauptfahrweginformation, welche einen Haupt-
fahrweg der mobilen Einheit beschreibt, und mindestens ei-
ne Nebenfahrweginformation, welche einen zu dem Hauptfahr-
weg alternativen Fahrweg der mobilen Einheit beschreibt,
ermittelt werden,

- beil dem die Hauptfahrweginformation und die Nebenfahrweg-
information unter Verwendung von Fuzzy-Logik ausgewertet
werden, wobei die eine Mandverinformation ermittelt wird,
derart, dass

a) filir die Haupfahrweginformation unter Verwendung von Fuz-
zy-zZugehdrigkeitsfunktionen erste Zugehtrigkeiten ermit-
telt werden, mit welchen jeweils die Zugehdrigkeit der
Hauptfahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Ma-

ndéverinformationen beschrieben wird,
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b) fir die Nebenfahrweginformation unter Verwendung von den
Fuzzy-Zugehtrigkeitsfunktionen zweite Zugehdrigkeiten er-
mittelt werden, mit welchen Jjeweils die Zugehorigkeit der
Nebenfahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Ma-
noverinformationen beschrieben wird, und

c) die ersten und die zweiten Zugehdrigkeiten unter Verwen-
dung von Fuzzy-Regeln ausgewertet werden, wobei die eine

Mandverinformation ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem die Hauptfahrweginformation einen von der mobilen
Einheit zurickzulegenden Fahrweg beschreibt und/oder die Ne-
benfahrweginformation einen zu dem zuriickzulegenden Fahrweg

alternativen zurticklegbaren Fahrweg beschreibt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bei dem die Hauptfahrweginformation und/oder die Nebenfahr-
weginformation durch eine Richtungsadnderung, insbesondere
durch einen Winkel der Richtungsanderung, beschrieben wer-

den/wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die Hauptfahrweginformation und/oder die Nebenfahr-
weginformation unter Verwendung einer digitalen Karte mit

Fahrwegen ermittelt werden/wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bel dem einem Benutzer die eine ermittelte Minoverinformation

ausgegeben wird mindestens durch eine der folgenden Ausgabe-

arten:

- eine optische Anzeige der einen ermittelten Mandverinfor-
mation,

- elne akustische Ausgabe der einen ermittelten Manéverin-

formation.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
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bei dem die Fuzzy-Zugehdrigkeitsfunktionen und/oder die Fuz-
zy-Regeln an eine Ausgabeart der einen ermittelten Mandverin-

formation angepasst werden.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

bei dem bei der Auswertung unter Verwendung von Fuzzy-Logik
eine Signifikanz fiir eine von den vorgebbaren Mandverinforma-
tionen ermittelt wird, welche Signifikanz eine Sicherheit fiir

diese eine vorgebbare Mantverinformation beschreibt.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
bei dem unter Verwendung der Signifikanz diese eine vorgebba-

re Mandverinformation bewertet wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bei dem die ersten und/oder zweiten Zugehdrigkeiten jeweils

als ein Bit-Muster codiert werden.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
bel dem eine Regelbasis erstellt wird, welche aus den Fuzzy-

Regeln ausgewdhlte Fuzzy-Regeln umfasst.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche
bei dem flir eine Fuzzy-Regel ein Erfillungswert ermittelt
wird, mit welchem ein Erfiillungsgrad eines Regelergebnisses

der Fuzzy-Regel beschrieben wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
bei dem fir mehrere Fuzzy-Regeln Jjeweils der Erfillungswert
ermittelt wird und die Erfiillungswerte zu einem Gesamterfiil-

lungswert zusammengefasst werden.
14. Verfahren nach Anspruch 13,
bei dem die eine Mandverinformation unter Verwendung des Ge-

samterfiillungswertes ermittelt wird.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
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eingesetzt in einem Navigationssystem, insbesondere in einem

Navigationssystem fiir ein Kraftfahrzeug, wobei die mobile

Einheit das Kraftfahrzeug ist.

16. Anordnung zur Ermittlung einer Mandverinformation aus ei-

nem Satz von vorgebbaren Mandverinformationen fiir eine mobile

Einheit unter Verwendung von Fuzzy-Logik, mit einem Prozes-

sor, der zur Durchfithrung folgender Schritte eingerichtet

ist:

bei dem eine Hauptfahrweginformation, welche einen Haupt-
fahrweg der mobilen Einheit beschreibt, und mindestens ei-
ne Nebenfahrweginformation, welche einen zu dem Hauptfahr-
weg alternativen Fahrweg der mobilen Einheit beschreibt,
ermittelt werden,

bei dem die Hauptfahrweginformation und die Nebenfahrweg-
information unter Verwendung von Fuzzy-Logik ausgewertet
werden, wobeil die eine Mandverinformation ermittelt wird,

derart, dass

a) fir die Haupfahrweginformation unter Verwendung von Fuzzy-

Zugehorigkeitsfunktionen erste Zugehtrigkeiten ermittelt
werden, mit welchen jeweils die Zugehorigkeit der Haupt-
fahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Mandverin-

formationen beschrieben wird,

b) fir die Nebenfahrweginformation unter Verwendung von den

Fuzzy-Zugehorigkeitsfunktionen zweite Zugehoérigkeiten er-
mittelt werden, mit welchen jeweils die Zugehtrigkeit der
Nebenfahrweginformation zu einer von den vorgebbaren Man&-

verinformationen beschrieben wird, und

c)die ersten und die zweiten Zugehorigkeiten unter Verwendung

von Fuzzy-Regeln ausgewertet werden, wobel die eine Mano-

verinformation ermittelt wird.

17. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um alle

Schritte gemdaR Anspruch 1 oder Anspruch 2 durchzufithren, wenn

das Programm auf einem Computer ausgefiihrt wird.
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18. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln gemd&B Anspruch
17, die auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert

sind.

19. Computerprogramm—-Produkt mit auf einem maschinenlesbaren
Triger gespeicherten Programmcode-Mitteln, um alle Schritte
gemaB Anspruch 1 oder Anspruch 2 durchzufiihren, wenn das Pro-

gramm auf einem Computer ausgefithrt wird.
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FIG 1
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