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(57) Abstract: A method (200) for determining the validity of an es-
timated position of a vehicle (105) comprises: receiving (210) the es-
timated position as a position in a digital map or as a position which
can be assigned to a position in the digital map; receiving (225) sen-
sor information relating to a vehicle environment; detecting (215, 230)
a number of first features (400) in the digital map and a number of
second features (500) in the sensor information, wherein the features
(400, 500) indicate at least one object (310-370) beside a road; group-
ing (220, 235) the first features (400) into a number of first feature
groups (405-470) and grouping the second features (500) into a num-
ber of second feature groups (505-570) in such a manner that all first
features (400) which are in a particular region beside the road, which
region is defined with respect to the longitudinal extent thereof, be-
long to a first or second feature group (405-470, 505-570) assigned to
the particular region; rejecting (240) first and/or second feature groups
(410, 425, 510, 525), the maximum lateral extent of which exceeds
a first and/or second predetermined value (B1, B2), assigning (245)
at least some of the first feature groups (405, 415, 445-470) which
have not been rejected to a particular second feature group (505, 515,
545-570) which has not been rejected; determining (250) the validity
of the estimated position on the basis of a comparison of positions of
a number of the first feature groups (405, 415, 445-470) which have
not been rejected with positions of the respectively assigned second
feature groups (505, 515, 545-570).

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren (200) zum Bestimmen der
Validitit einer geschétzten Position eines Fahrzeugs (105) umfasst;
Empfangen (210) der geschétzten Position als Position in einer digita-
len Karte ist oder als eine Position, die einer Position
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in der digitale Karte zuordenbar ist; Empfangen (225) von Sensorinformationen iiber ein Fahrzeugumfeld; Erkennen (215, 230) einer
Anzahl von ersten Features (400) in der digitalen Karte und einer Anzahl von zweiten Features (500) in den Sensorinformationen,
wobei die Features (400, 500) auf wenigstens ein neben einer Fahrbahn befindliches Objekt (310-370) hinweisen; Gruppieren (220,
235) der ersten Features (400) in eine Anzahl von ersten Feature-Gruppen (405-470) sowie der zweiten Features (500) in eine Anzahl
von zweiten Feature-Gruppen (505-570) in der Weise, dass alle ersten Features (400), die sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner
longitudinalen Ausdehnung definierten Bereich neben der Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen Bereich zugeordneten ersten bzw.
zweiten Feature-Gruppe (405-470, 505-570) angehoren; Aussortieren (240) von ersten und/oder zweiten Feature-Gruppen (410, 425,
510, 525), deren maximale laterale Ausdehnung einen ersten bzw. zweiten vorbestimmten Wert (B1, B2) iiberschreitet; Zuordnen
(245) wenigstens einiger der nicht aussortierten ersten Feature-Gruppen (405, 415, 445-470) zu einer jeweiligen nicht aussortierten
zweiten Feature-Gruppe (505, 515, 545-570); Bestimmen (250) der Validitét der geschétzten Position auf der Basis eines Vergleichs von
Positionen einer Anzahl der nicht aussortierten ersten Feature-Gruppen (405, 415, 445-470) mit Positionen der jeweils zugeordneten
zweiten Feature-Gruppen (505, 515, 545-570).
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Computerimplementiertes Verfahren zum Bestimmen der Validitat einer geschitzten

Position eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zum Bestimmen der Validitat
einer geschéatzten Position eines Fahrzeugs. Insbesondere betrifft die Erfindung die
Absicherung der Bestimmung einer Fahrzeugposition gegen mogliche Fehler. In dieser
Hinsicht wird auch auf die deutsche Patentanmeldung 10 2019 133 316.4 Bezug genommen,

deren Inhalt hiermit in diese Anmeldung aufgenommen wird.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Verarbeitungseinrichtung und ein
Computerprogramm zur Ausflihrung eines solchen Verfahrens sowie ein computerlesbares

(Speicher)medium, das Befehle zum Ausfihren eines solchen Verfahrens umfasst.

Ein Fahrzeug kann einen Fahrassistenten aufweisen, der dazu eingerichtet ist, eine Langs-
oder Quersteuerung des Fahrzeugs zu beeinflussen. Beispielsweise kann ein
Fahrspurassistent dazu eingerichtet sein, das Fahrzeug zwischen Fahrbahnmarkierungen zu
halten. Die Markierungen kénnen z.B. mittels einer Kamera abgetastet und automatisch

erkannt werden.

Viele Fahrassistenten erfordern die Kenntnis einer genauen Position des Fahrzeugs. Die
Position kann in L&ngs- und/oder Querrichtung bestimmt und bezuglich eines vorbestimmten
Referenzpunkts ausgedrickt werden. Eine absolute geographische Position kann

beispielsweise bezlglich eines vorbestimmten geodatischen Referenzsystems wie dem
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WGS84 bestimmt werden. Eine relative Position des Fahrzeugs kann beispielsweise in

Querrichtung bezlglich einer erkannten Fahrspurmarkierung angegeben werden.

Die Bestimmung der Position des Fahrzeugs unterliegt Ublicherweise einer Reihe von
Fehlern und Ungenauigkeiten. Sensoren stellen beispielsweise verrauschte und/oder
verfalschte Informationen bereit oder kénnen gelegentlich ganz ausfallen. Unterschiedliche
Messbedingungen oder komplexe Verarbeitungsheuristiken flhren zu unterschiedlich
genauen oder verlasslichen Bestimmungen. Wird das Fahrzeug auf der Basis einer
solchermafen bestimmten Position gesteuert, kann die Sicherheit des Fahrzeugs oder eines

Insassen geféhrdet sein.

Um eine moglichst sichere Bestimmung der Position des Fahrzeugs zu erméglichen, kann
man z.B. auf Verfahren zurlickgreifen, die einen Schritt der Lokalisierung und einen Schritt

der Validierung umfassen.

Dabei wird im Rahmen der Lokalisierung eine Fahrzeugposition geschétzt. Beispielsweise
kann das Schéatzen der Fahrzeugposition mit Bezug auf eine digitale Karte unter

Verwendung von Daten eines Satellitennavigationssystems (z.B. GPS oder DGPS) erfolgen.

Im Rahmen der Validierung wird die Validitat der Positionsschatzung beurteilt, indem die
geschatzte Fahrzeugposition mit sensorisch erfassten Daten Gber das Fahrzeugumfeld
abgeglichen wird. Dabei kann z.B. mittels eines Vergleichs von erfassten Daten eines
LiDAR-Sensors mit Daten einer bereitgestellten Karte, die erwarteten Features anzeigt,
welche durch den LIDAR-Sensor prinzipiell erfassbar sind, Uberprift werden, ob die
geschatzte Position plausibel ist. Falls durch den LiDAR-Sensor erfasste Features eine
hinreichende Ubereinstimmung mit den erwarteten Features aufweisen, wird die geschatzte
Fahrzeugposition durch die Validierung bestétigt (d.h. positiv validiert). Hingegen kann z.B.
vorgesehen sein, dass die geschatzte Position ausdricklich nicht bestatigt wird, wenn sich
aus dem Vergleich von erfassten Features und erwarteten Features eine Abweichung von

der geschatzten Position, die einen vorbestimmten Wert (z.B. 2 Meter) Uberschreitet.

Das Validieren kann z.B. mittels einer elektronischen Datenverarbeitungsvorrichtung
ausgefuhrt werden. Beispielsweise kann dabei dem oben erwéhnten LiDAR-Sensor als einer
Informationsquelle fur die Validierung auf einer logischen bzw. datentechnischen
Verarbeitungsebene eine als (LIDAR-),Validator® (Englisch: validator) bezeichnete

Softwarekomponenten zugeordnet sein.
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Um insgesamt eine zuverlassige Positionsbestimmung zu gewahrleisten, ist es
wlnschenswert, statistische Unsicherheiten, mit denen die Validierung an sich behaftet ist,

maoglichst gering zu halten.

Um die Unsicherheit eines einzelnen Validators zu ermitteln, kann ein statistischer Test
durchgefuhrt werden. Dabei wird z.B. anhand verflugbarer Sensordaten, die wahrend einer
physischen Fahrzeugfahrt zu einem Zeitpunkt erfasst wurden, geprift, ob der Validator, dem
eine Anzahl (absichtlich) falscher Positionsschatzungen zur Verfligung gestellt werden, diese
auf der Grundlage der Sensordaten ablehnt. Durch Verwendung von Sensordaten, die zu
mehreren unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst worden sind, kann eine aussagekréftige

Statistik erstellt werden.

Es ist insbesondere erstrebenswert, dass die Anzahl von falschen Positivmeldungen
(Englisch: ,false positives®) eines Validators, d.h. von positiven Bestétigungen einer
tatsachlich falschen Position durch den Validator, gering ist. Mit anderen Worten soll es sehr
unwahrscheinlich sein, dass der Validator, wenn er aufgefordert wird, die Validitat einer

falschen Positionsschatzung zu beurteilen, diese Positionsschatzung bestatigt.

Eine Herausforderung, die sich im Zusammenhang mit der Unsicherheit der Validierung
stellt, besteht darin, dass ein Umfeldsensor, wie z.B. ein LIDAR-Sensor, im Allgemeinen nur
einen Teil der gemé&R einer digitalen Karte ,erwarteten” Features im Fahrzeugumfeld
wahrnehmen wird. Zudem kann es vorkommen, dass die (ggf. wenigen) erfassten Features,
die demnach flr den Abgleich zur Verfiigung stehen, zu mehreren unterschiedlichen
Features in der Karte passen. Es kann also mitunter eine Ambiguitét (d.h. Mehrdeutigkeit) in
der Zuordnung von erfassten und erwarteten Features vorliegen, die sich aus Sicht des

Validators in eine Ambiguitat der Fahrzeugposition Ubersetzt.

Hiervon ausgehend besteht eine der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe darin, eine
verbesserte Bestimmung der Validitat einer geschétzten Position eines Fahrzeugs
vorzuschlagen. Die Erfindung 16st die Aufgabe mittels der Gegenstadnde der unabhangigen

Anspriche. Unteranspriiche geben bevorzugte Ausfihrungsformen wieder.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriche gelést.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen sind in den abhangigen Ansprichen beschrieben.

Es wird darauf hingewiesen, dass zusatzliche Merkmale eines von einem unabhé&ngigen

Patentanspruch abhangigen Patentanspruchs ohne die Merkmale des unabhangigen
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Patentanspruchs oder nur in Kombination mit einer Teilmenge der Merkmale des
unabhangigen Patentanspruchs eine eigene und von der Kombination sémtlicher Merkmale
des unabhangigen Patentanspruchs unabhéngige Erfindung bilden kdnnen, die zum
Gegenstand eines unabhéngigen Anspruchs, einer Teilungsanmeldung oder einer
Nachanmeldung gemacht werden kann. Dies gilt in gleicher Weise fir in der Beschreibung
beschriebene technische Lehren, die eine von den Merkmalen der unabhéangigen

Patentanspriche unabhangige Erfindung bilden kénnen.

Ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren

zum Bestimmen der Validitat einer geschatzten Position eines Fahrzeugs.

Ein Schritt des Verfahrens ist das Empfangen einer digitalen Karte.

Dabei kann die digitale Karte beispielsweise seitens einer digitalen
Verarbeitungseinrichtung und/oder seitens eines logischen Softwaremoduls (welches
z.B. als ,Validator bezeichnet werden kann) empfangen werden. Bei der digitalen
Karte kann es sich beispielsweise um eine hochgenaue digitale Karte handeln, welche
insbesondere eine Fahrbahn samt Fahrspuren sowie Objekte im Fahrzeugumfeld, wie

z.B. Hindernisse am Fahrbahnrand, darstellt.

Das Empfangen der digitalen Karte kann z.B. insbesondere das Laden eines
relevanten Kartenausschnitts einer derartigen Karte umfassen, wobei der

Kartenausschnitt Karteninformationen Uber das Fahrzeugumfeld enthalt.

Die digitale Karte kann beispielsweise von einem Kartenspeicher bereitgestellt werden,
welcher in dem Fahrzeug angeordnet sein kann. Alternativ kann die digitale Karte auch
von auRerhalb des Fahrzeugs, beispielsweise von einem Server, an das Fahrzeug
Ubermittelt werden, wobei die Ubermittlung vorzugsweise Uber eine drahtlose

Kommunikationsschnittstelle erfolgt.

Die digitale Karte kann z.B. wenigstens teilweise auf sensorisch erfassten Daten
beruhen, welche bei einer oder mehreren Erkundungsfahrten eines
Erkundungsfahrzeugs aufgezeichnet wurden. Eine dabei eingesetzte Umfeldsensorik
kann beispielsweise einen Empfénger eines globalen Satellitennavigationssystems
(z.B. GPS oder DGPS), eine oder mehrere optische Kameras, einen oder mehrere

RADAR-Sensoren und/oder einen oder mehrere LiDAR-Sensoren umfassen.
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Dementsprechend kann die digitale Karte mehrere Schichten enthalten, wobei z.B.
eine Schicht auf Daten eines globalen Satellitennavigationssystems beruht, eine
weitere Schicht auf optischen Kameradaten beruht und eine weitere Schicht auf
LiDAR-Daten beruht. Die verschiedenen Schichten kénnen Features enthalten, die

mittels der jeweiligen Sensorik erkannt werden kénnen.

Die digitale Karte kann insbesondere zweidimensionale Informationen enthalten. Das
bedeutet, dass der digitalen Karte z.B. insbesondere Informationen Uber einen Verlauf
einer Fahrbahn mitsamt Fahrspuren in einer Draufsicht enthommen werden kénnen,
wodurch eine Lokalisierung des Fahrzeugs hinsichtlich einer aktuellen Fahrspur

erméglicht wird.

Optional kann die digitale Karte bei einigen Ausfihrungsformen auch dreidimensionale
Informationen enthalten. Dementsprechend kénnen auch Héheninformationen von
Objekten bereitgestellt werden. So kann die digitale Karte z.B. zuséatzlich zu dem
Verlauf einer Leitplanke in einer zweidimensionalen Draufsicht auch Daten Uber die
Héhe der Leitplanke umfassen. Eine solche Karte mit einer 2D-Draufsicht und einigen
zusatzlichen Héheninformationen wird oft als 2,5D bezeichnet. Alternativ kann die

Karte auch voll 3D sein.

Ein weiterer Schritt des Verfahrens ist das Empfangen einer geschatzten Position des
Fahrzeugs, wobei die geschatzte Position eine Position in der digitalen Karte ist oder einer

Position in der digitalen Karte (vorzugsweise eindeutig) zuordenbar ist.

GemaR einer Ausfiihrungsform kann ein erweitertes Verfahren zusétzlich auch einen Schritt
des Schétzens der Position des Fahrzeugs umfassen, wobei dieser Schritt mittels einer

elektronischen Verarbeitungsvorrichtung ausgefihrt werden kann.

Unter dem Schétzen einer Position ist im Rahmen der vorliegenden Beschreibung ein
vorlaufiges Bestimmen der Position zu verstehen. Dies kann, muss aber nicht

notwendigerweise, eine statistische Schatzoperation im mathematischen Sinne, umfassen.

Die Positionsschatzung kann dabei noch mit einer Unsicherheit behaftet sein, die ggf. erst
durch die anschlieBende Validierung auf ein (z.B. unter Sicherheitsaspekten) akzeptables

Maf verringert werden kann.
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Das Schéatzen der Fahrzeugposition kann beispielsweise in Bezug auf Karteninformationen
erfolgen, d.h. es kann z.B. geschétzt werden, an welcher Kartenposition sich das Fahrzeug
befindet.

Beispielsweise kann das Schatzen der Fahrzeugposition unter Verwendung von Daten eines
Satellitennavigationssystems (z.B. GPS oder DGPS) erfolgen. Zuséatzlich oder alternativ
kénnen dabei auch Sensordaten herangezogen werden, die z.B. von einer Umfeldsensorik
des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Die Umfeldsensorik kann z.B. einen oder mehrere

RADAR- und/oder LiDAR-Sensoren und/oder eine oder mehrere Kameras umfassen.

GemaR einer Ausfliihrungsform wird die Fahrzeugposition unter Verwendung von
Odometriedaten geschatzt. Die Odometriedaten kdnnen z.B. eine erfolgte Bewegung
bezlglich einer frilher eingenommenen Position ausdricken und beispielsweise auf
der Basis von Signalen bestimmt werden, die von Drehratensensoren an Rédern des

Fahrzeugs bereitgestellt werden.

Die Positionsschatzung kann insbesondere relativ zu einer oder mehreren
Fahrspurbegrenzungen erfolgen und z.B. eine Aussage darUber treffen, auf welcher von

mehreren Fahrspuren das Fahrzeug fahrt.

Um beispielsweise beim autonomen oder hochautomatisierten Fahren eine hinreichende
Sicherheit gewéhrleisten zu kdnnen, ist es namlich erforderlich, dass die Fahrzeugposition
relativ zu den umgebenden Fahrspuren zuverléssig bestimmt wird. Es ist also im Rahmen
eines Gesamtsicherheitskonzepts erstrebenswert, mit einer sehr hohen statistischen
Zuverlassigkeit festzustellen, auf welcher Fahrspur sich das Fahrzeug befindet. Mit anderen
Worten ist eine hohe Lokalisierungssicherheit, inshesondere beziiglich der Fahrspur,

wlnschenswert.

Um die Integritat der Fahrzeugpositionsschétzung zu gewahrleisten, wird diese validiert. Mit
anderen Worten wird die Validitat (d.h. die Gultigkeit) der geschatzten Position des
Fahrzeugs bestimmt. In diesem Zusammenhang sind die weiteren Verfahrensschritte, die

nachfolgend beschrieben werden, zu verstehen.

Im Einklang mit den Schritten, die weiter unten genauer beschrieben werden, erfolgt das
Validieren der geschatzten Fahrzeugposition verfahrensgeman unter Verwendung
Informationen, die in der digitalen Karte enthalten sind, sowie von Informationen, die von

einer Umfeldsensorik des Fahrzeugs zur Verfligung gestellt werden. Die Umfeldsensorik
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umfasst bevorzugt mehrere verschiedenartige und/oder statistisch unabhéngige Sensoren,
wie z.B. einen oder mehrere LIDAR-Sensoren und/oder einen oder mehrere RADAR-

Sensoren und/oder einen oder mehrere optische Kameras.

Das Validieren kann mittels einer Verarbeitungsvorrichtung ausgefuhrt werden. Dem oder
den jeweiligen fur die Validierung verwendeten Umfeldsensoren kénnen dabei auf einer
logischen bzw. datentechnischen Verarbeitungsebene z.B. ein oder mehrere als

,Validatoren* (Englisch: validator) bezeichnete Softwarekomponenten zugeordnet sein.

Eine zuverlassige laterale Lokalisierung, einschliellich einer Bestimmung, auf welcher
Fahrspur das Fahrzeug fahrt, ist im Allgemeinen besonders wichtig. Dies kann z.B. mittels
eines oder mehrerer Validatoren Uberprift werden. Ein Validator, der eine laterale
Lokalisierung validiert, kann z.B. au3erdem auch eine longitudinale Lokalisierung Uberprifen
(ggf. mit niedrigerer Genauigkeitsanforderung im Vergleich zu der lateralen Lokalisierung).
Es kédnnen z.B. auch ein oder mehrere Validatoren vorgesehen sein, welche prifen, dass

das Fahrzeug Uberhaupt auf der richtigen Strale ist.

Allgemein ist bevorzugt, dass mehrere unterschiedliche Validatoren Uberprifen, ob jeweils
zugeordnete Sensordaten eine geschétzte Position bestétigen oder nicht. Beispielsweise
kann ein erster Validator basierend auf LIDAR-Daten eine Aussage darUber treffen, ob das
Fahrzeug sich entsprechend der geschatzten Position in einer bestimmten Fahrspur befindet.
Zusatzlich kann ein zweiter Validator, z.B. auf Basis einer Kameraspurerkennung, eine
entsprechende Bewertung der Positionsschatzung abgeben. Falls beide Validatoren die
Positionsschatzung bestéatigen, ist im Allgemeinen eine hdhere Sicherheit gegeben, dass die
Positionsschatzung richtig ist, im Vergleich zu einer Situation, in der nur die Bestatigung
durch einen Validator vorliegt oder im Vergleich zu einer Situation, in welcher einer oder gar

beide Validatoren die Positionsschatzung ausdricklich nicht bestatigen.

Eine Nicht-Bestatigung der Positionsschatzung durch einen Validator kann z.B. in Fallen
eintreten, in denen die dem Validator zur Verfligung stehenden Daten nicht ausreichen, um
die Position verlasslich zu bestatigen und/oder wenn eine tatséachliche Abweichung

hinsichtlich der Position festgestellt wird.

Das Validierungskonzept beruht demnach bei vorteilhaften Ausfihrungsformen auf einer
Reihe vorzugsweise statistisch unabhéangiger Validatoren, die eine Positionsschatzung
bestatigen kédnnen. Wenn gentigend Validatoren eine Schéatzung bestatigen, gilt die

Positionsschatzung als sicher.
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Durch ein solches Validierungskonzept kann die bestimmte Position des Fahrzeugs
prinzipiell beliebig sicher in einem vorbestimmten Fehlerbereich liegen. Wird die Position des
Fahrzeugs etwa auf der Basis dreier Validatoren validiert, und sind Wahrscheinlichkeiten fir
eine fehlerhafte Validierung durch die einzelnen Validatoren derart bestimmt, dass jeweils in
nur einem von 1000 Fallen eine fehlerhafte Validierung durch einen Validator erfolgt, so kann
eine mit positivem Ergebnis validierte Position des Fahrzeugs in nur einem von 1000 * 1000 *
1000 = 1 000 000 000 Fallen dennoch falsch sein. FUr diese Bestimmung wurde
angenommen, dass die Validatoren voneinander unabhéngig sind. Insgesamt kann die
Wahrscheinlichkeit flr eine unbemerkte Fehlbestimmung der Fahrzeugposition so
unwahrscheinlich gemacht werden, dass die Position mit einer Sicherheit bestimmt werden
kann, die einer geforderten Gebrauchssicherheit geniigt. Beispielsweise kann die Validierung
auf diese Weise sicherstellen, dass die geschéatzte Position mit sehr groRer

Wahrscheinlichkeit nicht um mehr als 2 Meter von der tatséchlichen Position abweicht.

Entsprechend dem Vorstehenden ist es prinzipiell winschenswert, dass die einzelnen
Validatoren so selten wie méglich scheitern. Scheitern kann in diesem Zusammenhang
insbesondere bedeuten, dass ein Validator eine Positionsschéatzung bestéatigt, die eigentlich
falsch ist (,false positive®). So kdnnte es z.B. zu einer sicherheitskritischen Situation flhren,
wenn beispielsweise ein LiDAR-basierter Validator, ggf. zusammen mit weiteren Validatoren,

falschlicherweise zu dem Ergebnis kommt, dass eine Positionsschéatzung korrekt ist.

Die nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritte sollen eine Validierung der geschéatzten
Fahrzeugposition ermdglichen, bei welcher insbesondere die Gefahr von solchen falschen

Positivmeldungen gering ist.

Dabei ist ein weiterer Schritt das Erkennen einer Anzahl von ersten Features in der digitalen
Karte, wobei die ersten Features auf wenigstens ein neben einer Fahrbahn befindliches

Objekt hinweisen.

Bei dem Objekt bzw. den Objekten kann es sich z.B. um eine Leitplanke, eine Graskante,
eine StralRenlaterne, einen Baum oder ein Gebdude handeln. Grundsatzlich kommen alle
Arten von Objekten infrage, die zumindest prinzipiell auch mittels der Umfeldsensorik des
Fahrzeugs erfasst werden kdénnen. Im Rahmen der Validierung der Fahrzeugposition kénnen

solche Objekte als Orientierungspunkte (Landmarken) dienen.
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Die ersten Features, die auf ein oder mehrere solcher Objekte hinweisen, kénnen
beispielsweise in Form von Datenpunkten einer Datenpunktwolke vorliegen, wobei jeder
Datenpunkt einer Position in der digitalen Karte entspricht. Dabei ist auch denkbar, dass die
digitale Karte das Objekt bzw. die Objekte zunéchst in Form von kontinuierlichen Strukturen,
wie z.B. Flachen oder Linien, darstellt, wobei diese Strukturen fir die weitere Verarbeitung

durch Sampling in eine Punktwolke Uberfihrt werden.

In einem weiteren Schritt werden die ersten Features in eine Anzahl von ersten Feature-
Gruppen gruppiert. Dies geschieht in der Weise, dass alle ersten Features, die sich in einem
jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung definierten Bereich neben der
Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen Bereich zugeordneten ersten Feature-Gruppe

angehdren.

Beispielsweise kénnen mehrere zusammenhéngende Bereiche definiert werden, die sich
jeweils Uber eine vorbestimmte Lénge (z.B. 1 Meter) entlang der Fahrbahn erstrecken.
Samtliche erste Features, die sich in einem solchen Bereich befinden kénnen dann
derselben ersten Feature-Gruppe zugeordnet werden. Im Ergebnis entstehen so mehrere
erste Feature-Gruppen, die jeweils erste Features enthalten, welche sich in den jeweils

zugeordneten Bereichen befinden.

Ein weiterer Schritt ist das Empfangen von Sensorinformationen tber ein Umfeld des

Fahrzeugs.

Die Sensorinformationen kénnen z.B. mittels eines ersten Sensors erfasst worden sein, der

Teil einer Umfeldsensorik des Fahrzeugs ist.

Im Allgemeinen ist die Umfeldsensorik dazu eingerichtet, Informationen bezuglich des
Umfelds des Fahrzeugs zu erfassen und bereitzustellen. Die Umfeldsensorik kann
insbesondere eine Kamera, eine Tiefenkamera, einen Radarsensor, einen LIDAR-
Sensor oder einen &hnlichen Sensor umfassen. Ein derartiger Sensor arbeitet
bevorzugt bertihrungslos, beispielsweise mittels Detektion von elektromagnetischen

Wellen oder Ultraschallwellen, und kann bildgebend sein.

Bei einer bevorzugten Ausflhrungsform sind die Sensorinformationen mittels eines

LiDAR-Sensors erzeugt worden.
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Ein weiterer Schritt ist das Erkennen einer Anzahl von zweiten Features in den
Sensorinformationen, wobei die zweiten Features auf wenigstens ein neben einer Fahrbahn

befindliches Objekt hinweisen.

Die zweiten Features, die auf ein oder mehrere solcher Objekte hinweisen, kdnnen
beispielsweise in Form von Datenpunkten einer Datenpunktwolke vorliegen, wobei jeder
einzelne Datenpunkt z.B. einen sensorisch erfassten Messpunkt mitsamt seiner Position in
Bezug auf das Fahrzeug anzeigt. Beispielsweise kann eine derartige Datenpunktwolke von

einem LiDAR-Scanner bereitgestellt werden.

Ein weiterer Schritt ist das Gruppieren der zweiten Features in eine Anzahl von zweiten
Feature-Gruppen in der Weise, dass alle zweiten Features, die sich in einem jeweiligen
hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung definierten Bereich neben der Fahrbahn

befinden, einer dem jeweiligen Bereich zugeordneten zweiten Feature-Gruppe angehéren.

Beispielsweise kdnnen, wie vorstehend bereits mit Bezug auf das Gruppieren der ersten
Features beschrieben, mehrere zusammenhé&ngende Bereiche definiert werden, die sich
jeweils Uber eine vorbestimmte Lénge (z.B. 1 Meter) entlang der Fahrbahn erstrecken.
Samtliche zweite Features, die sich in einem solchen Bereich befinden, kénnen dann
derselben zweiten Feature-Gruppe zugeordnet werden. Im Ergebnis entstehen auf diese
Weise mehrere zweite Feature-Gruppen, die jeweils zweite Features enthalten, welche sich

in den jeweils zugeordneten Bereichen befinden.

Die Aufteilung in Bereiche, die jeweils eine definierte longitudinale Begrenzung haben, kann

dabei dieselbe sein, die beim Gruppieren der ersten Features verwendet wird.

Im Folgenden werden die oben erwahnten Bereiche, die sich longitudinal Uber eine definierte
Distanz entlang der Fahrbahn erstrecken, mitunter auch als ,Buckets® bezeichnet. Die

Aufteilung der ersten und zweiten Features bei der Gruppierung in Feature-Gruppen anhand
der Bereiche kann man sich ndmlich bildlich auch so veranschaulichen, dass die Features in

unterschiedliche Behélter geworfen werden.

Ein weiterer Schritt ist das Aussortieren von ersten Feature-Gruppen, deren maximale
laterale Ausdehnung (d.h. z.B. ein Abstand zwischen einem am weitesten links befindlichen
Feature zu einem am weitesten rechts befindlichen Feature) einen ersten vorbestimmten
Wert (z.B. 1 Meter) Uberschreitet und/oder das Aussortieren von zweiten Feature-Gruppen,

deren maximale laterale Ausdehnung einen zweiten vorbestimmen Wert, welcher identisch
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mit dem ersten Wert sein kann, Gberschreitet. Insbesondere kdnnen alle ersten bzw. zweiten
Feature-Gruppen, deren laterale Ausdehnung den ersten bzw. zweiten vorbestimmten Wert

Uberschreitet, aussortiert werden.

Ein weiterer Schritt ist das Zuordnen wenigstens einiger der nicht aussortierten ersten

Feature-Gruppen zu einer jeweiligen nicht aussortierten zweiten Feature-Gruppe.

Dabei kdnnen insbesondere solche ersten und zweiten Feature-Gruppen einander
zugeordnet werden, welche einander in dem Sinne entsprechen, dass angenommen werden
kann, dass sie dasselbe Objekt oder dieselben Teile eines Objekts in der digitalen Karte bzw.
im Fahrzeugumfeld beschreiben. Wenn beim Gruppieren der ersten bzw. zweiten Features
dieselbe Aufteilung der digitalen Karte bzw. eines entsprechenden Ausschnitts des
sensorisch erfassten Fahrzeugumfelds in longitudinal abgegrenzte Bereiche verwendet
worden ist, kdnnen die einander zugeordneten Feature-Gruppen einander insbesondere in

dem Sinne entsprechen, dass sie einander entsprechenden Bereichen zugeordnet sind.

Ein weiterer Schritt ist das Bestimmen der Validitat der geschatzten Position des Fahrzeugs
auf der Basis eines Vergleichs von Positionen einer Anzahl der nicht aussortierten ersten
Feature-Gruppen mit Positionen der jeweils zugeordneten zweiten Feature-Gruppen. Dabei
werden die Positionen der ersten und zweiten Feature-Gruppen bevorzugt in einem
gemeinsamen Koordinatensystem verglichen, welches in einer festen Beziehung zu der
digitalen Karte steht. Das Bestimmen der Gultigkeit der geschétzten Position erfolgt somit
durch einen Abgleich von ersten Features, die aufgrund der Karteninformationen erwartet

werden und zweiten Features, die mittels der Umfeldsensorik erfasst werden.

In Ubereinstimmung mit dem Vorstehenden kann die Validitat der geschatzten Position
z.B. in der Weise bestimmt wird, dass ausgehend von der (hypothetischen) Annahme,
dass die geschatzte Position korrekt wére, die Positionen der Anzahl der ersten
Feature-Gruppen mit den Positionen der jeweils zugeordneten zweiten Feature-

Gruppen in einem gemeinsamen Koordinatensystem verglichen werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die geschatzte Position bestatigt (d.h. positiv
validiert) wird, wenn die Positionen aller einander zugeordneten Feature-Gruppen sich

um weniger als eine vorbestimmte Distanz (wie z.B. 50 cm oder 1 m) unterscheiden.

GemaR einer Ausflihrungsvariante kénnen als Kriterien fir die Bewertung von

Positionsabweichungen in longitudinaler bzw. lateraler Richtung auch unterschiedliche
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vorbestimmte Distanzen vorgesehen sein. So kann z.B. vorgesehen sein, dass die
geschatzte Position bestétigt wird, wenn ein lateraler Abstand zwischen den einander
zugeordneten Feature-Gruppen nicht gréRer als 50 cm ist und wenn ein longitudinaler
Abstand zwischen den einander zugeordneten Feature-Gruppen nicht gréRer als 1

Meter ist.

Mit der Angabe, dass es sich um eine oder mehrere vorbestimmte Distanzen handelt,
soll nicht etwa ausgedrlckt werden, dass diese nicht manuell oder automatisch
entsprechend einem Algorithmus veranderbar ware. Vielmehr soll ausgesagt werden,
dass der Positionsabgleich zwischen den einander zugeordneten Feature-Gruppen im
Rahmen der Validierung jeweils in Bezug auf eine in diesem konkreten
Zusammenhang vorbestimmte Distanz erfolgt. Damit ist aber nicht ausgeschlossen,
dass der Wert der Distanz im Laufe der Zeit oder fur bestimmte rdumliche Bereiche

oder in Abhangigkeit von anderen Parametern zweckmafig angepasst werden kann.

GemaR einer weiteren Ausfihrungsform kann die Entscheidung, ob die Anordnung der
einander zugeordneten Feature-Gruppen zu einer Positionsschatzung passt, auch anhand
einer statistischen Betrachtung getroffen werden. So kann z.B. vorgesehen sein, dass die
geschatzte Position bestétigt wird, wenn die Positionen wenigstens eines definierten Anteils
(wie z.B. mindestens 90%) der einander zugeordneten Feature-Gruppen sich um weniger als
eine vorbestimmte Distanz (ggf. unterschieden nach lateraler und longitudinaler Richtung,

wie oben beschrieben) unterscheiden.

Eine optionale Weiterbildung sieht ferner vor, dass die statistische Betrachtung auch eine
Abstandsverteilung berlcksichtigt. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass als
Voraussetzung flr eine Bestatigung der geschéatzten Position wenigstens 60% der
betrachteten Paare von einander zugeordneten ersten und zweiten Feature-Gruppen nicht
weiter als 30 cm voneinander entfernt sein dirfen und dass zugleich wenigstens 90% der

Paare nicht weiter als 60 cm voneinander entfernt sein durfen.

Es wird ferner darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Validierung der (ggf. statistische)
Abgleich der Positionen der einander zugeordneten Feature-Gruppen jeweils mit Bezug auf
eine bestimmte Gesamtheit von Feature-Gruppen erfolgen kann, welche z.B. einem
momentan betrachteten Kartenausschnitt entsprechen kann. So kann z.B. ein
Kartenausschnitt betrachtet werden, der sich Uber eine Lange von 20-40 Meter (longitudinal)
entlang der Fahrbahn erstreckt. Dies wlrde bei einer definierten Lange der einzelnen

Bereiche von 1 Meter dazu flhren, dass dem Abgleich eine Gesamtheit von maximal 20-40
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Feature-Gruppen zu Grunde gelegt wird. Wenn z.B. 90% dieser Feature-Gruppen
Ubereinstimmen (d.h. nicht weiter als um eine vorbestimmte Distanz auseinanderliegen), wird

die geschéatzte Position validiert, wie bereits weiter oben beispielhaft ausgefihrt wurde.

Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass in einem optionalen weiteren Schritt zunachst
Uberprift werden kann, ob nach dem Aussortieren einiger erster und/oder zweiter Feature-
Gruppen noch eine ausreichende Anzahl von Feature-Gruppen, die einander zugeordnet
werden kénnen, verbleibt. So kann z.B. vorgesehen sein, dass die geschétzte Position nicht
bestatigt wird, wenn lediglich eine Anzahl von einander zuordenbaren Feature-Gruppen
verbleibt, die auf der Karte einer Lange von weniger als 10 Meter (oder eine andere
vorbestimmte Distanz) entsprechen. Es kann z.B. als eine notwendige Voraussetzung flr
eine Bestatigung der Position vorgesehen sein, dass die einander zuordenbaren Features
eine Fahrbahnlange von wenigstens 10 Meter (oder eine andere vorbestimmte Distanz)

abdecken mussen.

Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, dass die Zuverlassigkeit der Validierung einer
geschatzten Fahrzeugposition verbessert und insbesondere die Wahrscheinlichkeit von
falschen Bestatigungen verringert werden kann, indem gezielt verhindert wird, dass solche
Features aus einer digitalen Karte und/oder aus Umfeldsensordaten fir die Bestimmung der
Validitét der Positionsschéatzung verwendet werden, die bei einem Abgleich von digitaler

Karte und Umfeldsensordaten zu Ambiguitéten (d.h. Mehrdeutigkeiten) fihren kénnten.

Erfindungsgeman ist deshalb vorgesehen, dass erste und/oder zweite Feature-Gruppen,
deren jeweilige maximale laterale Ausdehnung einen vorbestimmten Wert Uberschreitet
aussortiert werden, sodass sie bei der Bestimmung der Validitat nicht herangezogen werden

und das Ergebnis nicht verfélschen kénnen.

Dies kann beispielsweise lateral sehr weit ausgedehnte Objekte am Fahrbahnrand betreffen.
Ferner kdnnen mehrere lateral voneinander beabstandete Objekte betroffen sein, die sich in
der Weise Uberlappen, dass sie einen gemeinsamen longitudinalen Erstreckungsbereich
haben. Durch die Eibeziehung solcher Objekte bei der Validierung insbesondere einer
geschatzten lateralen Position kénnte némlich eine unerwiinschte Mehrdeutigkeit entstehen.
VerfahrensgemaR kdénnen Features, die solchen Objekten entsprechen, aussortiert werden,
sodass die potenzielle Ambiguitét bei der Bestimmung der Validitét der geschatzten Position

nicht zum Tragen kommen kann.
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Mit anderen Worten sieht das Verfahren also vor, eine Teilmenge der in den Kartendaten
und in den Umfeldsensordaten vorliegenden Objektinformationen zu bestimmen, welche fir
eine Bestimmung der Validitat der geschatzten Position nicht herangezogen werden soll. Das
Validieren der geschatzten Position erfolgt sodann nur anhand der Ubrigen

Objektinformationen.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird das Verfahren fir Features, die auf
Objekte auf unterschiedlichen Fahrbahnseiten hindeuten, separat ausgefihrt wird. Mit
anderen Worten kénnen sédmtliche Verfahrensschritte einerseits fir Features, die auf
Objekte am linken Fahrbahnrand hinweisen, ausgefuhrt werden und unabhéngig davon
fur Features, die auf Objekte am rechten Fahrbahnrand hinweisen. Dementsprechend
kénnen auf der Softwareebene separate Validatoren implementiert sein, wobei ein
Validator nur Objektinformationen vom linken Fahrbahnrand und ein separater

Validator nur Objektinformationen vom rechten Fahrbahnrand zu Grunde legt.

Auf diese Weise kann verhindert werden, dass Ambiguitaten, die durch eine bestimmte
Art oder Anordnung von Objekten auf einer Fahrbahnseite eingeflihrt werden, die
Verwertung von Objektinformationen bezlglich der anderen Fahrbahnseite
unnétigerweise beeintrachtigen. Es kann z.B. vorkommen, dass Uber eine gewisse
Fahrbahnl&nge Objekte am rechten Fahrbahnrand fir eine Positionsvalidierung
ungeeignet sind. In einem solchen Fall kann es jedoch sinnvoll sein, die
Objektinformationen, die sich auf den linken Fahrbahnrand fur die Validierung dennoch

heranzuziehen.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass das Ergebnis der Bestimmung der Validitat
der Positionsschatzung insgesamt positiv ausfallt, wenn ein erster Validator, der
Objektinformationen vom rechten Fahrbahnrand verwendet, die Positionsschéatzung
bestatigt und wenn zugleich ein zweiter Validator, der Objektinformationen vom linken
Fahrbahnrand verwendet, keine Aussage trifft, z.B. weil nicht genligend verwertbare

Features am rechten Fahrbahnrand erfasst werden.

Ferner kann z.B. vorgesehen sein, dass das Ergebnis der Bestimmung der Validitat der
geschatzten Fahrzeugposition neutral ist (d.h. es wird weder eine Bestatigung noch
eine klare Falsifikation ausgegeben), falls der erste Validator die Positionsschatzung
bestatigt und der zweite Validator die Positionsschatzung ausdrtcklich nicht bestétigt

(d.h. die Positionsschatzung falsifiziert).
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Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, dass fir den oben beschriebenen Schritt des
Aussortierens die ersten Features und/oder die zweiten Features, die sich in einem
jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung definierten Bereich neben der
Fahrbahn befinden, zusétzlich auch als Teil derjenigen ersten bzw. zweiten Feature-
Gruppen betrachtet werden, die jeweiligen longitudinal benachbarten Bereichen
zugeordnet sind. Mit anderen Worten werden bei dieser Ausflhrungsvariante die
jeweiligen Features fUr den Schritt des Aussortierens jeweils auch in benachbarte
~Buckets” geworfen. Hierdurch werden die entsprechenden Objekte, auf die die
Features hinweisen, sozusagen virtuell verlangert. Legt man beispielsweise Bereiche
(Buckets) mit einer jeweiligen Lange von 1 Meter zu Grunde, so resultiert eine virtuelle
Verlangerung um 2 Meter. Auf diese Weise kann z.B. einer longitudinaler Messtoleranz

Rechnung getragen werden.

GemaR einer Ausfihrungsform stellen die digitale Karte und die Sensorinformationen
jeweils auch Héheninformationen Uber die (ersten bzw. zweiten) Features bereit. Dabei
werden solche Features, deren Hoéhe sich wenigstens um eine vorbestimmte

Hoéhendifferenz unterscheidet, nicht einer selben Feature-Gruppe zugeordnet.

Die Feature-Hoéhe kann demnach als ein mégliches Unterscheidungsmerkmal
verwendet werden, welches eine mdgliche Ambiguitat auflésen kann. Beispielsweise
kénnen eine Graskante und eine Leitplanke, die sich in ein und demselben Bereich
parallel entlang des Fahrbahnrands erstrecken, anhand der Héhe unterschieden
werden, sodass sie keine Ambiguitat einflhren, die die Zuverlassigkeit der Validierung

der geschétzten Position beeintrachtigen kénnte.

Im Einklang mit dem Vorstehenden kann ein verwendeter Algorithmus also insbesondere auf
einer 2D-Darstellung oder auf einer 3D-Darstellung des Fahrzeugumfelds basieren. Eine 2D-
Darstellung kann dabei den Vorteil haben, dass sie mit geringere Rechenressourcen
auskommt. Bei einer 3D-Darstellung kann die Gruppierung der Features nicht nur fir jede
Langsposition, sondern auch flr jede Héhe erfolgen, sodass ggf. insgesamt mehr Features

fur die Validierung verwertet werden kdénnen.

Das Schéatzen und/oder das Validieren der Position des Fahrzeugs kann z.B.
wenigstens teilweise mittels maschinellem Lernen ausgeflhrt werden. Beispielsweise
kann das Schéatzen der Position und/oder das Validieren der Position mittels eines
kinstlichen neuronalen Netzwerks oder eines anderen maschinell lernféahigen Systems

erfolgen.
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Wenn maschinelles Lernen verwendet wird, ist flr eine gute Absicherung eine
ausreichende Datenbasis und eine geeignete ,Ground Truth® erforderlich. Als
Datensatz kbénnen z.B. die Daten von Testfahrten mit Millionen von Kilometern benutzt
werden. Diese Daten kdnnen zu Testzwecken z.B. absichtlich mit gefalschten
Positionsschatzungen verknupft werden, die der LiDAR-basierte Validator
zurlickweisen muss, sowie mit (z.B. von einem Referenz-DGPS-Sensor empfangenen)

Ground-Truth-Positionen, die der Validator als richtig bestatigen muss.

Das Verfahren kann weiter verbessert werden, indem eine Pose des Fahrzeugs
bestimmt, d.h. in der erfindungsgeman vorgeschlagenen Weise geschéatzt und validiert,
wird. Eine Pose umfasst zuséatzlich zu der Position des Fahrzeugs eine Ausrichtung
des Fahrzeugs (z.B. eine Ausrichtung relativ zu einer oder mehreren
Fahrspurbegrenzungen). Die Position kann dabei beispielsweise in kartesischen
Koordinaten entlang eines Rechtssystems zweier oder dreier Achsen angegeben

werden und die Ausrichtung als Drehwinkel um diese Achsen.

GemaR einem zweiten Aspekt der Erfindung wird eine Verarbeitungseinrichtung
vorgeschlagen, wobei die Verarbeitungseinrichtung zum Durchflihren eines Verfahrens
gemalk dem ersten Erfindungsaspekt ausgelegt ist. Merkmale oder Vorteile des
Verfahrens kénnen dementsprechend auf die Verarbeitungseinrichtung Ubertragen

werden oder umgekehrt.

Die Verarbeitungseinrichtung kann z.B. Teil eines Steuerungssystems des Fahrzeugs
sein, welches einen oder mehrere Prozessoren (wie z.B. CPUs und/oder GPUs)
umfasst, auf welchen die nétigen Rechenoperationen zur Durchfiihrung des Verfahrens

ablaufen.

Es kédnnen auch unterschiedliche Verarbeitungseinrichtungen verwendet werden, etwa
eine dedizierte Verarbeitungseinrichtung zum Schétzen einer der Position und eine

weitere Verarbeitungseinrichtung zum Validieren der Position.

Beispielsweise kann das Fahrzeug, dessen Position validiert werden soll, eine

Verarbeitungseinrichtung gemaR dem zweiten Aspekt aufweisen.

Das Fahrzeug umfasst dabei bevorzugt einen Antriebsmotor und ist ein Kraftfahrzeug,

insbesondere ein stralRengebundenes Kraftfahrzeug. Das Kraftfahrzeug kann in
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Langsrichtung zum Beispiel durch Beeinflussen des Antriebsmotors oder einer

Bremseinrichtung gesteuert werden.

Bevorzugt ist das Fahrzeug zum wenigstens teilweise automatisierten Fahren, bis hin

zum hochautomatisierten oder sogar autonomen Fahren eingerichtet.

Beispielsweise kann eine Fahrfunktion des Fahrzeugs in Abhangigkeit der geschétzten
und validierten Position gesteuert werden. Die Fahrfunktion kann insbesondere eine
Léngs- und/oder Quersteuerung des Fahrzeugs bewirken, etwa in Form eines
Geschwindigkeitsassistenten oder eines Spurhalteassistenten. Die geschatzte und
validierte Position kann dabei ein sicherheitsrelevanter Parameter des Fahrzeugs sein

und sich z.B. in L&ngs- und/oder Querrichtung des Fahrzeugs bemessen.

Ein dritter Aspekt betrifft ein Computerprogramm, welches Befehle umfasst, die bei der
Ausfuhrung des Computerprogramms durch eine Verarbeitungseinrichtung diese

veranlassen, ein Verfahren gemar dem zweiten Erfindungsaspekt auszufihren.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein computerlesbares (Speicher)medium,
welches Befehle umfasst, die bei der Ausfihrung durch eine Verarbeitungseinrichtung

diese veranlassen, ein Verfahren gemaR dem ersten Aspekt auszuflhren.

Es versteht sich dabei, dass die vorstehend im Zusammenhang mit dem dritten und
vierten Erfindungsaspekt genannte Verarbeitungseinrichtung insbesondere eine

Verarbeitungseinrichtung gemaR dem zweiten Erfindungsaspekt sein kann.

Beispielsweise kann die Verarbeitungseinrichtung einen programmierbaren
Mikrocomputer oder Mikrocontroller umfassen und das Verfahren kann in Form eines
Computerprogrammprodukts mit Programmcodemitteln vorliegen. Das
Computerprogrammprodukt kann auch auf einem computerlesbaren Datentréger

abgespeichert sein.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausflhrungsbeispielen sowie unter Bezugnahme
auf die beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Dabei sind die in der Beschreibung
genannten und/oder in den Zeichnungen alleine gezeigten Merkmale und
Merkmalskombinationen nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen

der Erfindung zu verlassen.
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Fig. 1A zeigt schematisch und bespielhaft einen Ausschnitt einer digitalen Karte mit
einer Anzahl von ersten Features, die auf Objekte im Umfeld eines Fahrzeugs

hinweisen.

Fig. 1B zeigt schematisch und bespielhaft eine Anzahl sensorisch erfasster zweiter

Features, die auf Objekte im Umfeld des Fahrzeugs hinweisen.

Fig. 2A zeigt den Kartenausschnitt aus Fig. 1A, wobei einer alternativen Gruppierung

der ersten Features in Feature-Gruppen zugrunde gelegt ist.

Fig. 2B zeigt die sensorisch erfassten zweiten Features aus Fig. 1B, wobei einer
alternativen Gruppierung der zweiten Features in Feature-Gruppen zugrunde

gelegt ist.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines computerimplementierten

Verfahrens zum Bestimmen der Validitat einer geschétzten Fahrzeugposition.

Die Figuren 1A-2B beziehen sich auf ein Beispielszenario, in welchem die Validitat einer
geschatzten Position eines Kraftfahrzeugs 105 anhand von Objekten 310-370, die sich

neben einer Fahrbahn befinden, bestimmt wird.

Im Folgenden wird die Erfindung exemplarisch anhand dieses Beispielszenarios erlautert,
wobei sogleich auch auf die Figur 3 Bezug genommen wird, die ein schematisches

Ablaufdiagramm eines erfindungsgemafen Verfahrens 200 zeigt.

Das Fahrzeug 105 ist zum automatisierten Fahren eingerichtet. Hierflr muss es in der Lage
sein, seine Position, insbesondere in Bezug auf Fahrspurbegrenzungen und Objekte im
Fahrzeugumfeld, zu bestimmen. Eine Fahrfunktion des Fahrzeugs 105 kann dann in
Abhéngigkeit der bestimmten Position automatisch gesteuert werden. Die Fahrfunktion kann
insbesondere eine automatische Langs- und/oder Quersteuerung des Fahrzeugs 105

bewirken.

Das Fahrzeug 105 ist mit einer Umfeldsensorik ausgestattet, wobei in den Figuren 1A-2B
exemplarisch jeweils nur ein Umfeldsensor in Form eines LiDAR-Sensors 1151 dargestellt
ist. DarUber hinaus kann die Umfeldsensorik des Fahrzeugs 105 beispielsweise einen oder

mehrere Kameras und einen oder mehrere RADAR-Sensoren umfassen. Ferner kann eine in



10

15

20

25

30

35

WO 2022/012923 19 PCT/EP2021/067885
den Figuren nicht explizit dargestellte Empfangsvorrichtung flr ein globales
Satellitennavigationssystem und/oder ein Odometer zur Bereitstellung von Odometriedaten

vorgesehen sein.

Weiterhin ist in dem Fahrzeug 105 eine Verarbeitungseinrichtung 120 angeordnet. Die
Verarbeitungseinrichtung 120 kann z.B. Teil eines Steuerungssystems fur die
automatisierten Fahrfunktionen des Fahrzeugs 105 sein. Dabei umfasst die
Verarbeitungseinrichtung 120 einen oder mehrere Prozessoren (wie z.B. CPUs
und/oder GPUs), auf welchen die nétigen Rechenoperationen zur Durchflihrung eines
Verfahrens 200 zum Bestimmen der Validitat einer geschatzten Position eines

Fahrzeugs 105 ablaufen.

Schritte des Verfahrens 200 sind in Fig. 3 schematisch veranschaulicht. Im Folgenden
werden die einzelnen Verfahrensschritte 205-250 unter Bezugnahme auf die Fig. 1A-

2B beispielhaft erlautert.

In einem Schritt 205 wird eine digitale Karte seitens der Verarbeitungseinrichtung 120 bzw.
seitens eines Softwaremoduls, das von der Verarbeitungseinrichtung 120 ausgefuhrt wird,
empfangen. Die digitale Karte wird bei dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel von einem
digitalen Kartenspeicher 125 bereitgestellt, welcher in dem Fahrzeug 105 angeordnet und

kommunikativ mit der Verarbeitungseinrichtung 120 verbunden ist.

Das Empfangen der digitalen Karte umfasst konkret das Laden eines relevanten
Kartenausschnitts, der relevante Karteninformationen Uber das Fahrzeugumfeld enthalt. Der

Kartenausschnitt kann beispielsweise eine Fahrbahnldnge von 40 Metern abdecken.

Einige der empfangenen Karteninformationen sind in Fig. 1A bildlich dargestellt. Der
geladene Kartenausschnitt zeigt demnach insbesondere eine Fahrbahn samt
Fahrspurbegrenzungen sowie mehrere Objekte 310, 320, 330, 340, 350, 360, 370, die sich
gemal den Karteninformationen links und rechts neben der Fahrbahn am Fahrbahnrand

befinden.

Beispielsweise kann unter den Objekten eine Leitplanke 310 sein, die sich longitudinal
entlang der Fahrbahn erstreckt, wie auf der linken Seite in Fig. 1A gezeigt. Unter den
schematisch dargestellten Objekten 320-370, die sich rechts von der Fahrbahn befinden,

kénnen beispielsweise Abschnitte einer Leiplanke, einer Graskante, einer L&rmschutzwand
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oder dergleichen sein. Auch Bdume, Busche, StralRenlaternen Brilickenpfeiler usw. kénnen
unter den Objekten 320-370 sein.

Die digitale Karte kann z.B. wenigstens teilweise auf sensorisch erfassten Daten beruhen,
welche bei einer oder mehreren Erkundungsfahrten eines Erkundungsfahrzeugs eines

Service-Providers der digitalen Karte aufgezeichnet wurden. Dabei kann die digitale Karte
z.B. mehrere Schichten enthalten, wobei die verschiedenen Schichten Features enthalten,

die mittels unterschiedlichen Umfeldsensoren des Fahrzeugs 105 erkannt werden kdénnen.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass unter den in der digitalen Karte gemaRg Fig. 1A
gezeigten Objekte 310-370 wenigstens einige Objekte sind, die im Fahrzeugumfeld prinzipiell

mittels des LiDAR-Sensors 1151 erfasst werden kénnen.

In einem weiteren Schritt 210 wird seitens der Verarbeitungseinrichtung bzw. des
Softwaremoduls eine geschatzte Position des Fahrzeugs 105 empfangen. Die geschéatzte
Position ist eine Position in der digitalen Karte oder jedenfalls einer Position in der digitalen
Karte zuordenbar ist. Bei dem vorliegenden Beispiel entspricht die geschatzte
Fahrzeugposition der Position in der digitalen Karte, an welcher das Fahrzeug 105 in Fig. 1A

eingezeichnet ist.

Das Fahrzeug 105 befindet sich entsprechend der Positionsschatzung auf der linken
Fahrspur. Die Positionsschatzung kann jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein
und soll daher im Rahmen der weiteren Verfahrensschritte méglichst zuverlassig anhand von

Informationen, die der LiDAR-Sensor 1151 bereitstellt, validiert werden.

Ein weiterer Schritt 215 ist das Erkennen einer Anzahl von ersten Features 400 in der
digitalen Karte, welche auf die neben der Fahrbahn befindlichen Objekte 310-370 hinweisen.
Die ersten Features liegen in Form von Datenpunkten vor, die insgesamt die Objekte 310-
370 beschreiben. In Fig. 1A wird dies durch eine gepunktete Darstellung der Objekte 310-

370 schematisch verdeutlicht.

Es ist dabei auch méglich, dass die digitale Karte die Objekte 310-370 zunachst in Form von
kontinuierlichen Strukturen, wie z.B. Flachen oder Linien, enthalt, und dass diese Strukturen
fur die weitere Verarbeitung durch Sampling in eine Gesamtheit von einzelnen Datenpunkten

werden.
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In einem weiteren Schritt 220 werden die ersten Features 400 in eine Anzahl von ersten
Feature-Gruppen 405-470 gruppiert. Dies geschieht in der Weise, dass alle ersten Features
400, die sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung definierten
Bereich neben der Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen Bereich zugeordneten ersten

Feature-Gruppe 405-470 angehdren.

Konkret werden bei dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel mehrere zusammenhangende
Bereiche definiert, die sich jeweils Uber eine vorbestimmte Lange L (z.B. 1 Meter)
longitudinal entlang der Fahrbahn erstrecken. In Fig. 1A wird dies durch mehrere horizontale
gestrichelte Linien verdeutlicht, die jeweils einen solchen streifenférmigen Bereich

begrenzen.

Alle ersten Features 400, die sich in einem jeweiligen Bereich befinden, werden derselben
ersten Feature-Gruppe 405-470 zugeordnet. In Fig. 1A beziehen sich die Bezugszeichen
405-470 also nicht auf die unterschiedlichen Bereiche an sich, sondern auf die
entsprechenden Feature-Gruppen, die alle Features 400 enthalten, die sich in einem

jeweiligen Bereich befinden.

Beispielsweise gehéren sdmtliche Features (Datenpunkte) 400, die das Objekt 340
beschreiben, derselben Feature-Gruppe 425 an, da sie sich alle in demselben
streifenférmigen Bereich befinden. Im Gegensatz dazu sind z.B. die Features 400, die das
Objekt 360 beschreiben, auf drei benachbarte Feature-Gruppen 445, 450, 455 aufgeteilt, da
sie sich Uber drei benachbarte Bereiche erstrecken. Die Feature-Gruppe 410 enthalt sowohl
Features 400, die das Objekt 320 beschreiben als auch Features 400, die das Objekt 330
beschreiben. Auf der linken Seite der Fahrbahn erstreckt sich das Objekt 310 ebenfalls tber
mehrere Bereiche und damit Feature-Gruppen, wobei hier nur eine Feature-Gruppe 470

exemplarisch mit einem Bezugszeichen versehen ist.

Ein weiterer Schritt ist das Empfangen 225 von Sensorinformationen Uber das
Fahrzeugumfeld. Bei dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel werden die
Sensorinformationen mittels des LiDAR-Sensors 1151 erzeugt und an die

Verarbeitungseinrichtung 120 Ubermittelt.

In einem weiteren Schritt 230, der im Folgenden mit Bezug auf Fig. 1B erldutert werden soll,
wird mittels der Verarbeitungseinrichtung 120 in den Sensorinformationen eine Anzahl von
zweiten Features 500 erkannt. Die zweiten Features 500 weisen bei dem vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel auf einige Objekte 310, 320, 330, 340, 360, 370 aus der Gesamtheit



10

15

20

25

30

35

WO 2022/012923 - PCT/EP2021/067885
von Objekten 310-370 hin, welche auch in der digitalen Karte gemaR Fig. 1A verzeichnet
sind. Das in der digitalen Karte verzeichnete Objekt 350 ist jedoch durch den LiDAR-Sensor
1151 vorliegend nicht erfasst worden. Ein Grund hierfir kann z.B. sein, dass das Objekt 350
seiner Beschaffenheit nach nicht oder nur schwer mittels LiDAR erkennbar ist oder dass das
Objekt 350 tatsachlich nicht im Fahrzeugumfeld vorhanden ist, etwa weil die digitale Karte

insoweit nicht mehr aktuell ist.

Ahnlich wie die ersten Features 400 liegen auch die zweiten Features 500 in Form von
Datenpunkten vor. Dabei kann z.B. jeder einzelne Datenpunkt 500 einem durch den LiDAR-
Sensor 1151 erfassten Messpunkt entsprechen. Jeder Datenpunkt 500 hat eine eindeutige

Position in Bezug auf das Fahrzeug 105, wie in Fig. 1B veranschaulicht.

Ein weiterer Schritt 235 ist das Gruppieren der zweiten Features 500 in eine Anzahl von
zweiten Feature-Gruppen 505-570 in der Weise, dass alle zweiten Features 500, die sich in
einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung definierten Bereich neben
der Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen Bereich zugeordneten zweiten Feature-Gruppe
505-570 angehdéren.

Das Gruppieren 235 der zweiten Features 500 kann ganz analog zu dem Gruppieren 220 der
ersten Features 400 ausgefuhrt werden. Beispielsweise kdnnen, wie vorstehend bereits mit
Bezug auf das Gruppieren 220 der ersten Features 400 beschrieben, mehrere
zusammenhangende streifenférmige Bereiche definiert werden, die sich jeweils Uber eine
vorbestimmte Lange L (z.B. 1 Meter) entlang der Fahrbahn erstrecken. Sédmtliche zweite
Features 500, die sich in einem solchen Bereich befinden kédnnen dann einer selben zweiten
Feature-Gruppe 505-570 zugeordnet werden. Im Ergebnis entstehen so mehrere zweite
Feature-Gruppen 505-570, die jeweils zweite Features 500 enthalten, welche sich in den

jeweils zugeordneten Bereichen befinden.

Die Aufteilung in Bereiche, die jeweils eine definierte longitudinale Begrenzung haben, ist bei
dem hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiel dieselbe, die bereits beim Gruppieren 220 der
ersten Features 400 verwendet worden ist. Wie eingangs erwédhnt, kann man sich die
Aufteilung der ersten und zweiten Features 400, 500 bei der Gruppierung in entsprechende
Feature-Gruppen 405-470, 505-507 bildlich in der Weise veranschaulichen, dass die
Features 400, 500 in mehrere Buckets (entsprechend den unterschiedlichen Bereichen)

geworfen werden.
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In einem weiteren Schritt 240 werden einige erste und/oder zweite Feature-Gruppen 410,
425, 510, 525 aussortiert, sodass sie im Rahmen der nachfolgenden Verfahrensschritte flr

das Validieren der geschétzten Fahrzeugposition nicht herangezogen werden.

Konkret kénnen z.B. alle ersten Feature-Gruppen 410, 425, deren maximale laterale
Ausdehnung einen ersten vorbestimmten Wert B1 (z.B. 1 Meter) Uberschreitet, aussortiert

werden.

In Fig. 1A sind die anhand dieses Kriteriums aussortierten Feature-Gruppen 410, 425 mit
einem dunklen ,X“ markiert. Nicht aussortierte Feature-Gruppen 405, 415, 435-470 sind mit
einem dunklen Haken versehen. Ein helles ,.X* markiert jeweils Bereiche, in denen gar keine
ersten Features vorhanden sind, die flr das Validieren der geschétzten Fahrzeugposition

verwendet werden kénnten.

Beispielsweise gehoéren die Features der aussortierten Feature-Gruppe 410 zu zwei
unterschiedlichen langlichen Objekten 320, 330, die sich in dem der Feature-Gruppe 410
zugeordneten Bereich in der Weise Uberlappen, dass sie einen gemeinsamen longitudinalen
Erstreckungsbereich haben. Ein maximaler lateraler (d.h. quer zu der Fahrbahn gemessener)
Abstand von ersten Features 400 der beiden Objekte 320, 330 Uberschreitet dabei den

ersten vorbestimmten Wert B1, was zum Aussortieren der Feature-Gruppe 410 fihrt.

Die aussortierte Feature-Gruppe 425 gehért zu einem einzigen Objekt 340, dessen laterale

Ausdehnung gréRer als der erste vorbestimmte Wert B1 ist.

Zusatzlich oder alternativ zum Aussortieren einiger erster Feature-Gruppen 410, 425 kénnen
in ganz analoger Weise auch alle zweite Feature-Gruppen 510, 525, deren maximale laterale
Ausdehnung einen zweiten vorbestimmen Wert B2 Uberschreitet, aussortiert werden. Dies ist
in Fig. 1B verdeutlicht, wo die aussortierten zweiten Feature-Gruppen 510, 525 wiederum mit
einem dunklen ,.X* gekennzeichnet sind. Der zweite Wert B2 kann dabei identisch mit dem

ersten Wert B1 sein.

Durch das Aussortieren 240 der genannten Feature-Gruppen 410, 425, 510, 525 kann
verhindert werden, dass flr Validierung insbesondere einer geschatzten lateralen Position

eine unerwlnschte Mehrdeutigkeit entsteht.

Die Fig. 2A und 2B veranschaulicht eine Ausfuhrungsvariante des Aussortier-Schritts

240, wobei fir die Zwecke des Aussortierens 240 die ersten Features 400 und/oder die
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zweiten Features 500, die sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen
Ausdehnung definierten Bereich neben der Fahrbahn befinden, zusétzlich auch als Teil
derjenigen ersten bzw. zweiten Feature-Gruppen 405, 415, 445-470, 505, 515, 545-

570 betrachtet werden, die jeweiligen longitudinal benachbarten Bereichen zugeordnet
sind. Hiervon ausgehend werden sodann dieselben Kriterien hinsichtlich der lateralen
Ausdehnung der Feature-Gruppen angewendet wie oben mit Bezug auf Fig. 1A und 1B
beschrieben. Bei dieser Variante werden folglich z.B. auch die ersten Feature-Gruppen
405 und 415 sowie die entsprechenden zweiten Feature-Gruppen 505 und 515

aussortiert.

Bei dieser Ausfuhrungsvariante werden die jeweiligen Features 400, 500 fir den Schritt
240 des Aussortierens also bildlich gesprochen jeweils auch in benachbarte Buckets
geworfen. Hierdurch werden die entsprechenden Objekte 320-370, auf die die
Features 400, 500 hinweisen, sozusagen virtuell verlangert. Legt man beispielsweise
Bereiche (Buckets) mit einer jeweiligen Lange von 1 Meter zu Grunde, so resultiert
eine virtuelle longitudinale Verlangerung um 2 Meter. Auf diese Weise kann z.B. einer

longitudinaler Messtoleranz Rechnung getragen werden.

Ein weiterer Schritt 245 ist das Zuordnen wenigstens einiger der nicht aussortierten ersten
Feature-Gruppen 405, 415, 445-470 zu einer jeweiligen nicht aussortierten zweiten Feature-
Gruppe 505, 515, 545-570. Dabei kdnnen insbesondere solche ersten und zweiten Feature-
Gruppen einander zugeordnet werden, welche einander in dem Sinne entsprechen, dass
angenommen werden kann, dass sie dasselbe Objekt oder dieselben Teile eines Objekts in

der digitalen Karte bzw. im Fahrzeugumfeld beschreiben.

Bei dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel wurde beim Gruppieren 220, 235 der ersten bzw.
zweiten Features 400, 500 dieselbe Aufteilung der digitalen Karte (vgl. Fig. 1A bzw. Fig. 2A)
bzw. des Ausschnitts des sensorisch erfassten Fahrzeugumfelds (vgl. Fig. 1B bzw. Fig. 2B)
in longitudinal abgegrenzte Bereiche verwendet, und die einander zugeordneten Feature-
Gruppen 405, 415, 445-470, 505, 515, 545-570 entsprechen einander in dem Sinne, dass sie
einander entsprechenden Bereichen zugeordnet sind. So wird z.B. die erste Feature-Gruppe
405 der zweiten Feature-Gruppe 505 zugeordnet, die erste Feature-Gruppe 410 wird der

zweiten Feature-Grupp 510 zugeordnet usw.

Ein weiterer Schritt 250 ist das Bestimmen der Validitat der geschétzten Position des
Fahrzeugs 105 auf der Basis eines Vergleichs von Positionen einer Anzahl der nicht

aussortierten ersten Feature-Gruppen 405, 415, 445-470 mit Positionen der jeweils
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zugeordneten zweiten Feature-Gruppen 505, 515, 545-570. Das Bestimmen der
Gultigkeit der geschétzten Position erfolgt somit durch einen Abgleich der Positionen
von ersten Features 400, die aufgrund der Karteninformationen (vgl. Fig. 1A bzw. Fig.
2A) erwartet werden und der Positionen von zweiten Features 500 (vgl. Fig. 1B bzw.

Fig. 2B), die mittels der Umfeldsensorik 1151 erfasst werden.

Die Validitét der geschatzten Position wird bei dem Ausflhrungsbeispiel gemaf den
Fig. 1A-B in der Weise bestimmt, dass ausgehend von der Annahme, dass die
geschatzte Position korrekt wére, die Positionen der Anzahl der ersten Feature-
Gruppen 405, 415, 445-470 mit den Positionen der jeweils zugeordneten zweiten
Feature-Gruppen 505, 515, 545-570 in einem gemeinsamen Koordinatensystem

verglichen werden.

Bei der AusfUhrungsvariante gemaf Fig. 2A-B werden demgegeniber — aufgrund des
abgewandelten Gruppierens/Aussortierens — auf der rechten Seite nur die Feature-

Gruppen 435, 445, 450 und 465 flr den Positionsvergleich herangezogen.

Es kann z.B. vorgesehen sein, dass die geschatzte Fahrzeugposition bestatigt wird,
wenn die Positionen aller einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415, 445-470,
505, 515, 545-570 sich um weniger als eine vorbestimmte Distanz (wie z.B. 50 cm oder

1 m) unterscheiden.

Fur die Bewertung von Positionsabweichungen in longitudinaler bzw. lateraler Richtung
kénnen auch unterschiedliche vorbestimmte Distanzen vorgesehen sein. So kann z.B.
vorgesehen sein, dass die geschatzte Position bestétigt wird, wenn ein lateraler
Abstand zwischen den jeweiligen einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415,
445-470, 505, 515, 545-570 nicht gréRRer als 50 cm ist und wenn ein longitudinaler
Abstand zwischen den jeweiligen einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415,
445-470, 505, 515, 545-570 nicht gréRer als 1 Meter ist. Augenscheinlich ist dies beim
Vergleich der Fig. 1A und 1B bzw. der Fig. 2A und 2B der Fall, sodass in dem
vorliegenden Beispielszenario die geschatzten Fahrzeugposition durch den LiDAR-

Validator bestatigt wirde.

Die Entscheidung, ob die Anordnung der einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415,
445-470, 505, 515, 545-570 zu einer Positionsschatzung passen, kann auch anhand einer
statistischen Betrachtung getroffen werden. So kann z.B. vorgesehen sein, dass die

geschatzte Position bestétigt wird, wenn die Positionen wenigstens eines definierten Anteils
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(wie z.B. mindestens 90%) der einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415, 445-470,
505, 515, 545-570 sich um weniger als eine vorbestimmte Distanz (ggf. unterschieden nach

lateraler und longitudinaler Richtung, wie weiter oben beschrieben) unterscheiden.

Die statistische Betrachtung kann dabei auch eine statistische Abstandsverteilung
berlicksichtigen. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass als Voraussetzung flr eine
Bestatigung der geschétzten Position wenigstens 60% der betrachteten Paare von einander
zugeordneten ersten und zweiten Feature-Gruppen 405, 415, 445-470, 505, 515, 545-570
nicht weiter als 30 cm voneinander entfernt sein durfen und dass zugleich wenigstens 90%

der Paare nicht weiter als 60 cm voneinander entfernt sein dirfen.

Der Abgleich der Positionen der einander zugeordneten Feature-Gruppen 405, 415, 445-
470, 505, 515, 545-570 kann jeweils mit Bezug auf eine bestimmte Gesamtheit von Feature-
Gruppen erfolgen kann, welche z.B. einem momentan betrachteten Kartenausschnitt
entsprechen kann. So kann z.B. ein Abschnitt betrachtet werden, der sich Uber eine Lange
von 20-40 Meter (longitudinal) entlang der Fahrbahn erstreckt. Dies wurde bei einer
definierten Lange der einzelnen Bereiche von 1 Meter dazu flihren, dass dem Abgleich eine
Gesamtheit von maximal 20-40 Feature-Gruppen zu Grunde gelegt wird. Wenn z.B. 90%
dieser Feature-Gruppen Ubereinstimmen (d.h. nicht weiter als um eine vorbestimmte Distanz

auseinanderliegen), wird die geschétzte Position validiert.

GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform wird das Verfahren 200 fur Features 400,
500, die auf Objekte auf unterschiedlichen Fahrbahnseiten hindeuten, separat
ausgefuhrt. Bezogen auf das vorliegende Ausfihrungsbeispiel kénnen also samtliche
Verfahrensschritte einerseits fur die Features 400, 500, die das Objekt 310 am linken
Fahrbahnrand hinweisen, ausgefihrt werden und unabhangig davon fur die Features
400, 500, die auf die Objekte 320-370 am rechten Fahrbahnrand hinweisen.

Falls z.B. die am rechten Fahrbahnrand befindlichen Objekte 320-370 insgesamt fir
eine Positionsvalidierung ungeeignet sind, weil zu viele Feature-Gruppen aussortiert
werden (vgl. z.B. Fig. 2A-B), kdnnen bei dieser Ausfihrungsform die Informationen
Uber das Objekt 310 am linken Fahrbahnrand, dennoch herangezogen werden, um die

geschatzte Fahrzeugposition zu validieren.
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Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren (200) zum Bestimmen der Validitét einer

geschatzten Position eines Fahrzeugs (105), umfassend die Schritte:

a.
b.

Empfangen (205) einer digitalen Karte;

Empfangen (210) einer geschatzten Position des Fahrzeugs (105), wobei die
geschatzte Position eine Position in der digitalen Karte ist oder einer Position
in der digitalen Karte zuordenbar ist;

Erkennen (215) einer Anzahl von ersten Features (400) in der digitalen Karte,
wobei die ersten Features (400) auf wenigstens ein neben einer Fahrbahn
befindliches Objekt (310-370) hinweisen;

Gruppieren (220) der ersten Features (400) in eine Anzahl von ersten
Feature-Gruppen (405-470) in der Weise, dass alle ersten Features (400), die
sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung
definierten Bereich neben der Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen
Bereich zugeordneten ersten Feature-Gruppe (405-470) angehdren;
Empfangen (225) von Sensorinformationen Uber ein Umfeld des Fahrzeugs
(105);

Erkennen (230) einer Anzahl von zweiten Features (500) in den
Sensorinformationen, wobei die zweiten Features (500) auf wenigstens ein
neben einer Fahrbahn befindliches Objekt (310-370) hinweisen;

Gruppieren (235) der zweiten Features (500) in eine Anzahl von zweiten
Feature-Gruppen (505-570) in der Weise, dass alle zweiten Features (500),
die sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen Ausdehnung
definierten Bereich neben der Fahrbahn befinden, einer dem jeweiligen
Bereich zweiten Feature-Gruppe (505-570) angehoren;

Aussortieren (240) von ersten Feature-Gruppen (410, 425), deren maximale
laterale Ausdehnung einen ersten vorbestimmten Wert (B1) Uberschreitet
und/oder Aussortieren von zweiten Feature-Gruppen (510, 525), deren
maximale laterale Ausdehnung einen zweiten vorbestimmen Wert (B2)
Uberschreitet;

Zuordnen (245) wenigstens einiger der nicht aussortierten ersten Feature-
Gruppen (405, 415, 445-470) zu einer jeweiligen nicht aussortierten zweiten
Feature-Gruppe (505, 515, 545-570);

Bestimmen (250) der Validitat der geschéatzten Position des Fahrzeugs (105)

auf der Basis eines Vergleichs von Positionen einer Anzahl der nicht
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aussortierten ersten Feature-Gruppen (405, 415, 445-470) mit Positionen der

jeweils zugeordneten zweiten Feature-Gruppen (505, 515, 545-570).

Verfahren (200) nach Anspruch 1, wobei die Validitat der geschétzten
Position in der Weise bestimmt (250) wird, dass ausgehend von der
Annahme, dass die geschétzte Position korrekt wére, die Positionen der
Anzahl der ersten Feature-Gruppen (405, 415, 445-470) mit den Positionen
der jeweils zugeordneten zweiten Feature-Gruppen (505, 515, 545-570) in

einem gemeinsamen Koordinatensystem verglichen werden.

Verfahren (200) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die geschétzte Position
bestatigt wird, wenn die Positionen aller einander zugeordneten Feature-
Gruppen (405, 415, 445-470, 505, 515, 545-570) sich um weniger als eine

vorbestimmte Distanz unterscheiden.

Verfahren (200) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die geschétzte Position
bestatigt wird, wenn die Positionen wenigstens eines definierten Anteils der
einander zugeordneten Feature-Gruppen (405, 415, 445-470, 505, 515, 545-

570) sich um weniger als eine vorbestimmte Distanz unterscheiden.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Sensorinformationen mittels eines LiDAR-Sensors (1151) erzeugt worden

sind.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das
Verfahren (200) fur Features, die auf Objekte (310-370) auf unterschiedlichen

Fahrbahnseiten hindeuten, separat ausgefthrt wird.

Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei fur das
Aussortieren (240) die ersten Features (400) und/oder die zweiten Features
(500), die sich in einem jeweiligen hinsichtlich seiner longitudinalen
Ausdehnung definierten Bereich neben der Fahrbahn befinden, zusétzlich
auch als Teil derjenigen ersten bzw. zweiten Feature-Gruppen (405, 415,
445-470, 505, 515, 545-570) betrachtet werden, die jeweiligen longitudinal

benachbarten Bereichen zugeordnet sind.

PCT/EP2021/067885
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Verfahren (200) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
digitale Karte und die Sensorinformationen jeweils auch Héheninformationen
Uber die Features (400, 500) bereitstellen und wobei Features (400, 500),
deren Hbéhe sich wenigstens um eine vorbestimmte Héhendifferenz

unterscheidet, nicht einer selben Feature-Gruppe zugeordnet werden.

Verarbeitungseinrichtung (120), wobei die Verarbeitungseinrichtung (120)
zum Durchfuhren eines Verfahrens (200) nach einem der vorhergehenden

Anspruche ausgelegt ist.

Computerprogramm, umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des
Computerprogramms durch eine Verarbeitungseinrichtung (120) diese
veranlassen, ein Verfahren (200) nach einem der Anspriche 1 bis 8

auszufuhren.

. Computerlesbares (Speicher)medium, umfassend Befehle, die bei der

Ausfuhrung durch eine Verarbeitungseinrichtung (120) diese veranlassen, ein

Verfahren (200) nach einem der Anspriche 1 bis 8 auszufihren.
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