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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for de-
termining a roadway model (12) by means of recursive estimation and a
vehicle (14). The recursion process has the following steps: sensory ac-
quisition of observation data (2, 3) which characterized the surroundings
of'the vehicle or the movement thereof; acquisition of map data (4) which
characterize the surroundings of the vehicle; generation of a multiplicity
of different hypotheses (9-11) for the roadway model to be determined,
according to a parameterised status function (5A), wherein each of the
hypotheses (9-11) represents a possible roadway model for the current re-
cursion step and is characterized by a different Association (6a, 6b), gen-
erated by means of corresponding parameterisation, of the observation
data (2, 3) and map data (4) which respectively serve as input variables of
the state function (5a, 5b); estimating a confidence value relating to a pre-
determined confidence measure for each of the hypotheses (9-11) of the
current recursion step by means of a recursive estimation method using at
least one hypothesis (7, 8) from the preceding recursion step as an input
variable; selecting, on the basis of the estimated contidence values, one
of'the hypotheses (9-11) as a roadway model (12) for the surroundings of
the vehicle (14) for the current recursion step.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Fahrbahnmodells (12) mittels rekursi-
ven Schétzens sowie ein Fahrzeug (14). Die Rekursion weist die folgen-
den Schritte auf: Sensorisches Erfassen von Beobachtungsdaten (2, 3), die
das Umfeld des Fahrzeugs oder dessen Bewegung kennzeichnen; Erfas-
sen von Kartendaten (4), welche das Umfeld des Fahrzeugs kennzeich-
nen; Generieren einer Mehrzahl verschiedener Hypothesen (9-11) fiir das
zu ermittelnde Fahrbahnmodell gemil einer parametrisierten Zustands-
funktion
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3)

(5A), wobei jede der Hypothesen (9-11) ein mégliches Fahrbahnmodell fiir den aktuellen Rekursionsschritt darstellt und durch eine
mittels einer entsprechenden Parametrierung erzeugten unterschiedliche Assoziation (6a, 6b) der jeweils als Eingangsgroflen der
Zustandsfunktion (5a, 5b) dienenden Beobachtungsdaten (2, 3) und Kartendaten (4) gekennzeichnet ist; Schétzen eines Konfidenzwerts
beziiglich eines vorbestimmten Konfidenzmafles fiir jede der Hypothesen (9-11) des aktuellen Rekursionsschritts mittels eines
rekursiven Schitzverfahrens unter Einbeziehung wenigstens einer Hypothese (7, 8) aus dem vorausgegangenen Rekursionsschritt als
eine Fingangsgréfie; Auswahlen, auf Basis der geschétzten Kontidenzwerte, einer der Hypothesen (9-11) als Fahrbahnmodell (12) fiir
das Umfeld eines Fahrzeugs (14) zum aktuellen Rekursionsschritt.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERMITTELN EINES FAHRBAHNMO-
DELLS FUR EIN FAHRZEUGUMFELD

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Fahr-
bahnmodells fiir das Umfeld eines Fahrzeugs mittels rekursiven Schatzens sowie ein

Fahrzeug mit einer solchen Vorrichtung.

Moderne Fahrzeuge sind bereits heute mit Fahrerassistenzsystemen ausgestattet,
welche bis zu einem gewissen Grad in das Fahrverhalten des Fahrzeugs eingreifen,
d.h. Richtungsanderungen, Brems- und/oder Beschleunigungsvorgange einleiten
kénnen. Dazu ist es unter anderem notwendig, den Fahrbahnverlauf mit den dem
Fahrzeug zur Verfigung stehenden Ressourcen méglichst prazise vorhersagen zu
kébnnen, um das Fahrverhalten des Fahrzeugs bzw. des Fahrerassistenzsystems da-
rauf abzustimmen. Von besonderer Bedeutung ist die Vorhersage des Fahrbahnver-
laufs dabei fiir Fahrzeuge, die zum hochautomatisierten Fahren ("HAF") oder gar au-
tonomen Fahren eingerichtet sind, so dass sich das Fahrzeug dabei autonom oder
weitgehend autonom fortbewegen kann. Beim hochautomatisierten Fahren erfolgt die
Steuerung des Fahrzeugs Ulberwiegend vollstdndig automatisiert, und der Fahrer
muss nur in wenigen bestimmten Ausnahmesituationen, die das HAF-System zumin-
dest nicht ausreichend sicher beherrscht, selbst eingreifen und die Steuerung des
Fahrzeugs Ubernehmen. Beim autonomen Fahren erfolgt die Steuerung des Fahr-
zeugs dagegen grundsétzlich vollstéandig automatisiert und der Fahrer muss weder
selbst eingreifen noch das automatisierte Fahren tberwachen.

Ublicherweise werden zur Vorhersage des Fahrbahnverlaufs Sensordaten oder Kar-
tendaten, aus denen das Umfeld des Fahrzeugs betreffende Information hervorgeht,
verwendet, oder beide Arten von Daten sogar fusioniert. Dabei ist es eine besondere
Herausforderung, aus der Vielzahl der méglichen Kombinationen von Sensordaten
und/oder Kartendaten diejenige zu finden, welche den tatsachlich vorliegenden Fahr-
bahnverlauf am verlasslichsten wiedergibt.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte Ermittlung des Fahrbahnverlaufs,
insbesondere als Grundlage fiir eine automatisierte Steuerung eines Fahrzeugs, zu

ermdéglichen.
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Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Ermitteln eines Fahrbahnmodells
geman Anspruch 1, ein darauf beruhendes Verfahren gemafn Anspruch 11 zum Steu-
ern eines Fahrzeugs, eine Vorrichtung gemaf Anspruch 12 zum Ermitteln eines Fahr-
bahnmodells sowie ein Fahrzeug gemafn Anspruch 14, das eingerichtet ist das Ver-
fahren gemafn Anspruch 1 auszufihren.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft dementsprechend ein Verfahren zum Ermitteln
eines Fahrbahnmodells fiir das Umfeld eines Fahrzeugs mittels rekursiven Schét-
zens, wobei jede Rekursion die folgenden Schritte aufweist: Sensorisches Erfassen
von Beobachtungsdaten, die das Umfeld des Fahrzeugs oder dessen Bewegung
kennzeichnen; Erfassen von Kartendaten, welche das Umfeld des Fahrzeugs karto-
graphisch kennzeichnen; Generieren einer Mehrzahl verschiedener Hypothesen fir
das zu ermittelnde Fahrbahnmodell geman einer parametrisierten Zustandsfunktion,
wobei jede der Hypothesen ein mégliches Fahrbahnmodell fir den aktuellen Rekursi-
onsschritt darstellt und durch eine mittels einer entsprechenden Parametrierung er-
zeugten unterschiedliche Assoziation der jeweils als EingangsgréBen der Zustands-
funktion dienenden Beobachtungsdaten und Kartendaten gekennzeichnet ist; Schét-
zen eines Konfidenzwerts bezlglich eines vorbestimmten KonfidenzmaBes fir jede
der Hypothesen des aktuellen Rekursionsschritts mittels eines rekursiven Schéatzver-
fahrens unter Einbeziehung wenigstens einer Hypothese aus dem vorausgegange-
nen Rekursionsschritt als eine EingangsgréBe; Auswahlen, auf Basis der geschétzten
Konfidenzwerte, einer der Hypothesen als Fahrbahnmodell fir das Umfeld eines
Fahrzeugs zum aktuellen Rekursionsschritt.

Unter einem "Fahrbahnmodell" im Sinne der Erfindung ist eine modellhafte Beschrei-
bung von Eigenschaften eines Fahrbahnverlaufs im Umfeld, insbesondere im Vorfeld
eines Fahrzeugs, zu verstehen, die insbesondere auch die Position und/oder Orien-
tierung des Fahrzeugs relativ zu dem Fahrbahnverlauf angeben kann. Diese Eigen-
schaften des Fahrbahnverlaufs kénnen insbesondere eine Richtung, Breite oder
Krimmung der Fahrbahn, eine Anzahl von deren nebeneinanderliegenden Fahrspu-
ren, die Position des Fahrzeugs beziglich der Fahrspuren (zum Beispiel Fahrzeug
befindet sich auf der linken, der mittleren oder der rechten von drei Fahrspuren),
und/oder eine Ausrichtung des Fahrzeugs auf den Fahrspuren (zum Beispiel mit un-
terschiedlichen Gierwinkeln) angeben.
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Oft liefern die fir ein Fahrzeugumfeld sensorisch erfassten Beobachtungsdaten und
die dazu erfassten Kartendaten keine vollstandig Ubereinstimmende Beschreibung
des Fahrzeugumfelds, so dass im Rahmen einer Fusion dieser Daten ein mit még-
lichst hoher Wahrscheinlichkeit die Wirklichkeit zumindest in guter Naherung be-
schreibendes Fahrbahnmodell ermittelt werden muss. Im Rahmen des Verfahrens
kébnnen daher unterschiedliche Assoziationen der als EingangsgréBen der Zustands-
funktion dienenden Beobachtungsdaten und Kartendaten gebildet werden, die zu un-
terschiedlichen Interpretation des Umfelds des Fahrzeugs flihren kénnen, insbeson-
dere zu unterschiedlichen Fahrbahnverldufen und/oder unterschiedlichen Positionen
bzw. Ausrichtungen des Fahrzeugs beziiglich der Fahrbahnverlaufe. Diese verschie-
denen Interpretationen des Umfelds des Fahrzeugs resultieren in verschiedenen Hy-
pothesen des Fahrbahnverlaufs. Die verschiedenen Hypothesen kénnen dabei aus
einem Ausgangssatz von vorgegebenen Hypothesen ausgewéhlt werden und ent-
sprechen verschiedenen Fahrbahnmodellen.

Mit Hilfe des Verfahrens kénnen anders als bei herkdmmlichen Schatzverfahren zu
jedem Rekursionsschritt mehrere alternative Hypothesen aufgestellt, bewertet und
gof. zum néchsten Rekursionsschritt hin weiterentwickelt werden, so dass die Effek-
tivitt, insbesondere die Zuverldssigkeit der Schatzung, bei der Bestimmung des
Fahrbahnmodells erhéht wird.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung und deren Wei-
terbildungen beschrieben, die jeweils, soweit dies nicht ausdriicklich oder technisch
ausgeschlossen ist, beliebig miteinander kombiniert werden kénnen.

Geman einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform wird zur Initialisierung des Ver-
fahrens wenigstens eine Hypothese aus solch einem Ausgangssatz von vorgegebe-
nen Hypothesen ausgewahlt. Diese wenigstens eine Hypothese dient im folgenden
Rekursionsschritt als EingangsgréBe beim Schatzen des Konfidenzwerts mittels des

rekursiven Schatzverfahrens.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt das sensorische Erfas-
sen der Beobachtungsdaten, mittels Sensoren, die selbst Teil des Fahrzeugs bzw.
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daran oder darin angebracht sind. Solche Sensoren kdnnen insbesondere Geschwin-
digkeitssensoren, Beschleunigungssensoren, Kameras, Lidar-Sensoren, Radar-Sen-
soren und/oder Ultraschallsensoren sein. Bevorzugt sind die Sensoren konfiguriert
bereits unmittelbar solche Daten zu liefern die als Beobachtungsdaten dienen kénnen
und anhand derer das Fahrzeugumfeld und/oder eine Bewegung des Fahrzeugs un-
mittelbar beschrieben werden kann (sog. high-level-Daten). Alternativ oder zusatzlich
kdnnen die Sensoren auch konfiguriert sein, Rohdaten (sog. low-level-Daten) zu lie-
fern, aus denen erst Beobachtungsdaten abgeleitet werden miissen, um etwa Ob-
jekte, insbesondere Fahrspurmarkierungen, andere Fahrzeuge und/oder Randbe-
bauungen 0.4a., zu erkennen und in Form von high-level-Daten zu kennzeichnen. Die
Kartendaten werden bevorzugt einer, vorzugsweise standig oder zumindest regelma-
Big aktualisierten, Karte entnommen. Sowohl Beobachtungsdaten als auch Karten-
daten erlauben unter anderem Ruickschlisse auf den weiteren Fahrbahnverlauf. Mit-
tels des Verfahrens und der damit einhergehenden Fusion dieser beider Datenarten
kdnnen besonders genaue und zuverldssige Fahrbahnmodelle erstellt werden.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform geht durch das Schatzen des
Konfidenzwerts mittels des rekursiven Schétzverfahrens eine Historie der Mehrzahl
von Hypothesen in die Bewertung der Relevanz der Hypothesen des aktuellen Re-
kursionsschrittes mit ein. Eine relevante Hypothese entspricht dabei einem wahr-
scheinlichen Fahrbahnverlauf, wobei die Wahrscheinlichkeit durch den Konfidenzwert
gegeben ist. Durch die Berlicksichtigung der Historie der Mehrzahl von Hypothesen
wird ein besonders zuverlassiges Schatzen des Konfidenzwerts ermdglicht.

Insgesamt wird dadurch, dass das Fahrbahnmodell aus einer Mehrzahl von Hypothe-
sen anhand des durch rekursives Schatzen gewonnenen Konfidenzwerts eines Kon-
fidenzmalBes bestimmt wird, die Vorhersage des Fahrbahnverlaufs besonders zuver-
lassig.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird das rekursive Schatzen
mittels eines Kalman-Filters durchgefiihrt. Dadurch kann der Schétzvorgang vorteil-
haft in Echtzeit durchgeflhrt werden. Der Kalman-Filter ist zudem besonders fir das
rekursive Schatzen von Hypothesen basierend auf Hypothesen eines vorausgehen-
den Rekursionsschritts geeignet, weil er dabei direkt einen Konfidenzwert der ge-
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schétzten Hypothese, insbesondere deren Wahrscheinlichkeit, liefert. Bevorzugt be-
rechnet sich der Konfidenzwert dabei aus der Wahrscheinlichkeit der mittels Messung
erhaltenen Beobachtungsdaten bei gegebenen erwarteten Beobachtungsdaten bzw.
Messergebnissen als die bedingte Wahrscheinlichkeit P(z_t | ¢_{1:t}), wobei z_t die
Beobachtung bzw. Messung zum aktuellen Zeitpunkt t reprasentiert und ¢_{1:t} die
Assoziationen zwischen Messungen und Elementen des zu schatzenden Fahrbahn-
modells (Zustandsvektor) beinhaltet. In einer bevorzugten Weiterbildung ist das Kal-
man-Filter ein sog. unscented Kalman-Filter. Dadurch kénnen auch nichtlineare Zu-
sammenhénge in der Historie der Hypothesen und/oder den Eingangsgréen beriick-
sichtigt bzw. gendhert und insbesondere Hypothesen besonders zuverlassig ge-
schatzt werden. In einer anderen bevorzugten Weiterbildung ist das Kalman-Filter ein
sog. extended Kalman-Filter.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird beim Schritt des Auswah-
lens einer der Hypothesen als Fahrbahnmodell fir das Umfeld eines Fahrzeugs zum
aktuellen Rekursionsschritt diejenige Hypothese mit dem besten, insbesondere dem
héchsten, Konfidenzwert ausgewahlt. So wird die Wahrscheinlichkeit maximiert, dass
das Fahrbahnmodell dem realen Fahrbahnverlauf, zumindest im Wesentlichen, ent-
spricht. Zudem kann die Auswahl der Hypothese auf diese Weise mit besonders ge-
ringem Rechenaufwand bewirkt werden, was dessen Echtzeitfahigkeit unterstitzt.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird beim Generieren der
Mehrzahl verschiedener Hypothesen fiir das zu ermitteinde Fahrbahnmodell zumin-
dest eine der Hypothesen aus dem vorangegangenen Rekursionsschritt in Abhangig-
keit von den Beobachtungsdaten oder den Kartendaten in mehrere verschiedene Hy-
pothesen flr den aktuellen Rekursionsschritt rekursiv weiterentwickelt. Dabei wird die
Weiterentwicklung bevorzugt anhand einer Schatzung, insbesondere durch Anwen-
den eines Kalman-Filters, durchgefiihrt. Vorzugsweise geht dabei eine mittels einer
entsprechenden Parametrierung erzeugte unterschiedliche Assoziation der Beobach-
tungsdaten und/oder Kartendaten in die Weiterentwicklung ein, so dass die durch An-
wendung des Kalman-Filters geschatzten Hypothesen des aktuellen Rekursions-
schritts durch aktuelle Beobachtungsdaten und Kartendaten charakterisiert sind.
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Trotz eines initial hohen Konfidenzwerts kann sich eine Hypothese im Laufe der Zeit,
d.h. unter Weiterentwicklung mit standig aktualisierten Beobachtungsdaten und Kar-
tendaten, jedoch auch als falsch herausstellen. Durch die Weiterentwicklung mehre-
rer verschiedener Hypothesen kann in einem solchen Fall vorteilhaft fiir die Auswahl
weiterer Fahrbahnmodelle in einem oder mehreren folgenden Rekursionsschritten auf
eine andere der Mehrzahl verschiedener weiterentwickelter Hypothesen bzw. daraus
durch Weiterentwicklung entstehenden Hypothesen fir den Rekursionsschritt bzw.
die folgenden Rekursionsschritte zuriickgegriffen werden, insbesondere dann, wenn
der Konfidenzwert der verschiedenen alternativen Hypothesen jenen der bisher wahr-
scheinlichsten Hypothesen erreicht oder tberschreitet.

GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird, um die Robustheit des
Verfahrens zu erhdhen, die als Fahrbahnmodell des vorausgegangenen Rekursions-
schritt ausgewahlte Hypothese auch als Hypothese fir den aktuellen Rekursions-
schritt zur Verflgung gestellt, jedoch mit einer gegeniiber dem vorausgegangenen
Rekursionsschritt reduzierten, insbesondere einer diesbezlglich unterdurchschnittli-
chen, Wahrscheinlichkeit. Diese Hypothese wird dann im aktuellen Rekursionsschritt
nur dann als Fahrbahnmodell ausgewahlt, wenn die anderen Hypothesen des aktu-
ellen Rekursionsschrittes demgegenlber unwahrscheinlicher sind, also auch absolut
gesehen eine nur geringe Wahrscheinlichkeit aufweisen. Das kann insbesondere
dann der Fall sein, wenn flr solche Hypothesen die Assoziation der Beobachtungs-
daten und Kartendaten fehlerhaft bzw. die Beobachtungsdaten und/oder die Karten-
daten selbst fehlerhaft sind.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Schatzung der Hypo-
thesen im aktuellen Rekursionsschritt und/oder deren Weiterentwicklung in jeweils
eine oder mehrere verschiedene Hypothesen fiir den nachsten Rekursionsschritt pa-
rallel auf einer Mehrzahl von Prozessoren oder Prozessorkernen durchgefiihrt. Be-
vorzugt entspricht dabei die Anzahl der parallel verwendeten Prozessoren bzw. Pro-
zessorkerne der Anzahl der verschiedenen zu schatzenden bzw. bei der Weiterent-
wicklung zu erzeugenden Hypothesen. Dies ist mdglich, da die unterschiedlichen
Schatzungen bzw. Weiterentwicklungen vollkommen unabhéngig voneinander sind
und nur von der jeweiligen Assoziation der Beobachtungsdaten und Kartendaten ab-
hangen. Dadurch kann das Fahrbahnmodell fir das Umfeld eines Fahrzeugs beson-

ders effizient ermittelt werden.
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GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird die zumindest eine Hypo-
these aus dem vorangegangenen Rekursionsschritt, die in eine oder mehrere Hypo-
thesen fir den aktuellen Rekursionsschritt weiterentwickelt wird, auf einem der fol-
genden Wege oder einer Kombination aus wenigstens zwei dieser Wege ausgewahlt:
(i) Filterung mittels eines statistischen Partikelfilters (ii) Anwenden eines Branch-and-
Bound-Algorithmus (iii) Auswahl einer echten Untermenge von n Hypothesen aus der
Menge der Hypothesen des vorangegangenen Rekursionsschritts, wobei die Hypo-
thesen der Untermenge innerhalb der Menge der Hypothesen die n besten Konfidenz-
werte aufweisen mit n = 1, vorzugsweise n = 2. GemaB bevorzugter Weiterbildun-
gen dieser Ausfiihrungsform kann optional vor der Auswahl gemaf einer oder einer
Kombination mehrerer der Wege (i) bis (iii) als Weiterer Schritt eine Mustererken-
nung durchgefiihrt werden beziiglich der Konfidenzwertverteilung Uber die Menge der
Hypothesen aus wenigstens einem dem vorangegangenen Rekursionsschritt noch
vorgelagerten Rekursionsschritt und eine Entscheidung tber die Weiterentwicklung
dieser Hypothese des vorangegangenen Rekursionsschritts auf Basis eines bezlig-
lich dieser Konfidenzwertverteilung erkannten Musters getroffen werden. Auf diese
Weise kann die Anzahl der nachfolgend noch fir die Auswahl einer oder mehrerer
Hypothesenaus dem vorangegangenen Rekursionsschritt zu untersuchenden Hypo-
thesen vorab reduziert werden, was insbesondere zu Effizienzgewinnen fihren kann.
Insbesondere kann dabei ein Teil der Historie der Hypothesen identifiziert werden, in
den fehlerhafte und/oder unzuverldssige EingangsgréBen eingegangen sind. Dies
kann bei der Weiterentwicklung von Hypothesen berilicksichtigt werden, insbesondere
indem solche Hypothesen, die auf fehlerhaften und/oder unzuverldssigen Eingangs-
gréBen basieren, verworfen bzw. nicht fir eine Weiterentwicklung beachtet werden.
Dadurch kann die Menge der Hypothesen, die weiterentwickelt werden sollen, vorteil-
haft verringert werden, ohne die Qualitdt der Fahrbahnmodellermittlung wesentlich

negativ zu beeinflussen.

Durch ein, bevorzugt kontinuierliches bzw. regelmafiges Aussortieren von Hypothe-
sen, die nicht mehr weiterentwickelt werden, insbesondere durch Verwendung einer
oder mehrere der vorgenannten Varianten (i) bis (iii), kann vorteilhaft die Komplexitat
bzw. Breite des sich rekursiv entwickelnden Hypothesenbaums und somit auch der
fir die weiteren Rekursionsschritte erforderliche Aufwand, insbesondere Rechen- und
Speicheraufwand, effektiv begrenzt werden.
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Bei der Variante (i) mit einer Auswahl einer oder mehrerer Hypothesen durch die Fil-
terung mittels eines statistischen Partikelfilters werden die eine bzw. mehrere Hypo-
thesen zufallig aus der Menge der Hypothesen des vorangegangenen Rekursions-
schritts ausgewahlt, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Hypothese
ausgewahlt wird, insbesondere proportional zu ihrem Konfidenzwert sein kann. Mit
einem solchen Partikelfilter kbnnen auch nichtlineare Zusammenhange in der Historie

und/oder der EingangsgréBen verarbeitet werden.

Bei der Variante (ii) wird eine Auswahl werden mehrere Hypothesen durch das An-
wenden eines aus dem Stand der Technik bekannten Branch-and-Bound-Algorithmus
ausgewahlt. Bei derartigen Algorithmen wird regelmafig ein erlaubter Bereich, d.h.
hier eine Menge von Hypothesen eines Rekursionsschritts, nach und nach in mehrere
Teilmengen aufgespalten (Branch). Mittels geeigneter Schranken (Bound) wird so-
dann eine mdglichst groBe Anzahl suboptimaler Belegungen (Hypothesen) friihzeitig
erkannt und ausgesondert, so dass der zu durchsuchende Lésungsraum fir nachfol-
gende Operationen, d.h. hier die Anzahl weiterzuentwickelnden Hypothesen, klein
gehalten wird.

Bei der Variante (iii) mit einer Auswahl und Weiterentwicklung einer echten Unter-
menge von n Hypothesen aus der Menge der Hypothesen des vorangegangenen Re-
kursionsschritts auch Hypothesen ausgewahlt und weiterentwickelt, die das Potenzial
aufweisen, in einem zuklnftigen Rekursionsschritt einen hohen, insbesondere den
héchsten, Konfidenzwert aufzuweisen. Weil dabei mehrere Hypothesen weiterentwi-
ckelt werden, wird dies auch als ,Multihypothesen-Tracking” bezeichnet. Dadurch
kann die Schétzung des Fahrbahnmodels besonders robust gestaltet werden. Insbe-
sondere kann dabei ein Teil der Historie der Hypothesen identifiziert werden, in den
fehlerhafte und/oder unzuverlassige EingangsgréBen eingegangen sind. Dies kann
bei der Weiterentwicklung von Hypothesen berlicksichtigt werden, insbesondere in-
dem solche Hypothesen, die auf fehlerhaften und/oder unzuverlassigen Eingangsgroé-
Ben basieren, verworfen bzw. nicht fir eine Weiterentwicklung beachtet werden.
Dadurch kann die Menge der Hypothesen, die weiterentwickelt werden sollen, vorteil-
haft verringert werden, ohne die Qualitdt der Fahrbahnmodellermittlung wesentlich

negativ zu beeinflussen.
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Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weisen die sensorisch erfass-
ten Beobachtungsdaten wenigstens eines der folgenden Objekte auf: eine Fahrspur-
markierung, eine Randbebauung, ein feststehendes und/oder bewegtes Hindernis.
Vorteilhaft kénnen die Beobachtungsdaten zu einem, insbesondere dynamischen,
Umfeldmodell zusammengefasst werden, in welchem kurzfristige Anderungen des
realen Fahrbahnverlaufs, insbesondere durch Baustellen und/oder Fahrbahnsperrun-
gen, berlcksichtigt sind. Bevorzugt kénnen anhand der Historie der Hypothesen und
der Beobachtungsdaten solche Hypothesen identifiziert und ausgeschlossen werden,
welche auf falschen, insbesondere nicht aktuellen, Kartendaten basieren.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt das Erzeugen unter-
schiedlicher Assoziationen der jeweils als EingangsgréBen der Zustandsfunktion die-
nenden Beobachtungsdaten und Kartendaten und somit der verschiedenen Hypothe-
sen durch verschiedene Gewichtungen und/oder Auswahlen dieser EingangsgréBen
mittels der Parametrisierung der Zustandsfunktion. Dadurch kénnen, insbesondere
bei der Weiterentwicklung von Hypothesen aus einem vorausgehenden Rekursions-
schritt, verschiedene Modelle des Umfelds des Fahrzeugs abgebildet und jeweils mit-
tels des KonfidenzmaBes bewertet werden. Dadurch wird eine Mehrzahl von mégli-
chen Fahrbahnmodellen parallel beschrieben. Es ist aber auch méglich, dass unter-
schiedliche Assoziationen der Beobachtungsdaten und Kartendaten in gleichen Hy-
pothesen fir ein Fahrbahnmodell resultieren. Bevorzugt, werden in diesem Fall diese
gleichen Hypothesen zu einer einzigen Hypothese zusammengefasst, insbesondere
zu einer Hypothese mit einem besonders hohen Konfidenzwert.

GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird auf Basis der Konfidenz-
werteverteilung festgestellt, ob fir einen oder mehrere aufeinanderfolgende Rekursi-
onsschritte die Hypothesen mit den besten Konfidenzwerten regelméBig signifikant
von den Kartendaten abweichen. Falls dies der Fall ist, werden die Kartendaten auf
Basis des bzw. der ausgewahlten Fahrbahnmodelle fir diesen bzw. diese Rekursi-
onsschritte korrigiert und/oder die Nichtaktualitdt der Kartendaten an eine zentrale
Infrastruktur zur Bereitstellung der Kartendaten, etwa einen zentralen Kartendaten-
server, gemeldet. In der Folge kénnen an der zentralen Infrastruktur, etwa durch ei-
nen Kartendienstleister, eine Aktualisierung der Karte durchgefihrt und die aktuali-
sierten Kartendaten auch anderen Verkehrsteilnehmern zur Verfligung gestellt wer-
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den. Dies ist besonders vorteilhaft bei kurzfristigen Anderungen von Fahrbahnverlau-
fen, insbesondere durch Baustellen und/oder Sperrungen von Fahrspuren, die in ei-
ner Karte, insbesondere selbst in hoch-genauen, Ublicherweise nicht verzeichnet
sind, da hierdurch die Konfidenzwerte von Hypothesen bei wiederholtem Abfahren
der gednderten Fahrbahnverlaufe durch Ubereinstimmung der Beobachtungsdaten
und (aktualisierten) Kartendaten steigen.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform betragt die Ortsaufldsung der
Kartendaten mindestens 25 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm, besonders vor-
zugsweise mindestens 10 cm. Das bedeutet, dass die Kartendaten Strukturen bzw.
Objekte, deren Abmessung zumindest in einer Dimension mindestens der jeweiligen
Mindestortsauflésung entspricht, durch die Kartendaten reprasentiert werden kénnen
bzw. das solche Objekte und Strukturen mit der entsprechenden Genauigkeit repra-
sentiert werden kénnen. Beispielsweise ist bei einer Ortsaufldsung von 25 cm der
Fahrbahnverlauf mit einer der Ortsauflésung entsprechenden Genauigkeit von 25 cm
durch die Kartendaten abgebildet. Dementsprechend sind auf derart genauen Kar-
tendaten basierende Hypothesen besonders geeignet ausreichend genaue und ver-
lassliche Fahrbahnmodelle zu liefern.

GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform werden die ermittelten Fahr-
bahnmodelle zum zumindest teilautomatisierten, vorzugsweise hochautomatisierten
oder autonomen Fahren des Fahrzeugs verwendet. Aufgrund der hohen Zuverlassig-
keit des in jedem Rekursionsschritt geschatzten Fahrbahnmodells und/oder den meh-
reren pro Rekursionsschritt weiterentwickelten Hypothesen kann das Fahrzeug be-
sonders sicher bzw. flexibel gefihrt werden.

Geman einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform werden, insbesondere beim zu-
mindest teilautomatisierten, vorzugsweise hochautomatisierten oder autonomen Fah-
ren, erfolgt die Schatzung des Konfidenzwertes und/oder die Weiterentwicklung min-
destens einer aktuellen Hypothesen in eine oder mehrere Hypothesen fir den néchs-
ten Rekursionsschritt nur auf Basis der Kartendaten, wenn erkannt wird, dass die Be-
obachtungsdaten nicht verfiigbar oder fehlerhaft sind. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn die Beobachtungsdaten oder zumindest ein Teil der Beobachtungs-
daten etwa aufgrund eines Sensorausfalls oder -defekts nicht oder nur fehlerbehaftet
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zur Verfligung stehen. Vorzugsweise kann das Fahrzeug anhand einer als Fahrbahn-
modell ausgewahlten, ausschlieBlich oder zumindest im Wesentlichen auf Kartenda-
ten basierenden Hypothese, in einen sicheren Zustand Gberfihrt werden, insbeson-
dere die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verringert und/oder ein Nothalt durchgefiihrt
werden, bei dem das Fahrzeug zum Stillstand kommt, insbesondere, soweit vorhan-
den auf einem Seitenstreifen oder einem anderen als sicher einzustufenden Fahr-

bahnbereich, wie etwa einem nahen Parkplatz.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs
mit den Schritten: Ermitteln wenigstens eines Fahrbahnmodells gemai dem Verfah-
ren gemaf dem ersten Aspekt der Erfindung, insbesondere gemaf einer oder meh-
rerer der hierin beschriebenen Ausfihrungsformen und Weiterbildungen dazu; und
Steuern des Fahrzeugs im Rahmen eines teilautomatisierten, hochautomatisierten o-
der autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs auf Basis des wenigstens einen ermittel-
ten Fahrbahnmodells. So kénnen die ermittelten Fahrbahnmodelle zur Implementie-
rung von automatisiertem Fahren von Fahrzeugen, insbesondere Kraftfahrzeugen,

vorteilhaft verwendet werden.

Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden die ermittelten Fahrbahnmodelle
nur auf vorgegebenen Strecken zum zumindest teilautomatisierten, vorzugsweise
hochautomatisierten oder autonomen Fahren des Fahrzeugs verwendet. Die Auswahl
der vorgegebenen Strecken kann dabei insbesondere abhangig vom Streckentyp
(etwa Autobahn, LandstraBe, OrtsstraBe 0.4.) und von der Qualitat des daflr verflig-
baren Kartenmaterials erfolgen. Auf diese Weise kann das erforderliche Sicherheits-
niveau fir das automatisierte Fahren gewahrleistet werden, da ungeeignete Stre-
ckenabschnitte manuell oder jedenfalls mit einem zu einem geringeren Grad automa-
tisierten Fahrbetriebsmodus gefahren werden miissen, so dass der Fahrer selbst die
erforderliche zusétzliche Sicherheit leisten kann, wenn diese nicht allein in einem au-
tomatisierten Fahrbetrieb auf Basis der ermittelten Fahrbahnmodelle méglich ist oder
erscheint.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Fahr-

bahnmodells fiir das Umfeld eines Fahrzeugs mittels rekursiven Schatzens. Sie weist
eine Sensorvorrichtung zur Erfassung von Beobachtungsdaten, die das Umfeld des

11
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Fahrzeugs oder dessen Bewegung kennzeichnen, und einen Speicher zum Spei-
chern von Kartendaten, die das Umfeld des Fahrzeugs kennzeichnen, sowie eine
Verarbeitungseinheit, die zum Ausfiihren des Verfahrens gemaf dem ersten Aspekt
der Erfindung eingerichtet ist, auf.

Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung eine Kommunika-
tionseinheit auf, welche dazu eingerichtet ist, Hypothesen flir das zu ermittelnde Fahr-
bahnmodell und/oder Beobachtungsdaten an eine zentrale Infrastruktur, etwa einen
zentralen Server, zu senden und von dieser zentralen Infrastruktur Hypothesen zu
empfangen. Dabei ist die Verarbeitungseinheit dazu eingerichtet, die empfangenen
Hypothesen bei der Auswahl einer der Hypothesen als Fahrbahnmodell fiir das Um-
feld des Fahrzeugs mit einzubeziehen. Vorzugsweise wurden die von der Vorrichtung
empfangenen Hypothesen zuvor von anderen Fahrzeugen an die zentrale Infrastruk-
tur gesendet, so dass diese Hypothesen insbesondere auf einem Umfeldmodell der
anderen Fahrzeuge basieren. Alternativ oder zuséatzlich kénnen die empfangenen Hy-
pothesen auch von der zentralen Infrastruktur basierend auf Beobachtungsdaten, die
insbesondere von anderen Fahrzeugen an die zentrale Infrastruktur gesendet wur-
den, generiert werden. In der Gesamtheit der von dem bzw. Uber die zentrale Infra-
struktur Ubertragenen Hypothesen wird der reale Fahrbahnverlauf mit besonders ho-
her Wahrscheinlichkeit durch eine der Hypothesen wiedergegeben. Durch das Kon-
zentrieren von Informationen durch Hypothesen und/oder Beobachtungsdaten in der
zentralen Infrastruktur weisen die von der zentralen Infrastruktur Gbertragenen Hypo-

thesen besonders hohe Konfidenzwerte auf.

Wie schon im Zusammenhang mit dem Verfahren geman dem ersten Aspekt der Er-
findung, bzw. einer seiner Ausfihrungsformen im Einzelnen beschrieben, kann die
zentrale Infrastruktur zugleich auch zur zentralen Bereitstellung der Kartendaten die-
nen und diese einer Vielzahl von Fahrzeugen zur Verfligung stellen sowie gegebe-
nenfalls Korrekturinformationen zu den Kartendaten von diesen erhalten, um darauf
beruhend Aktualisierungen der Kartendaten vorzunehmen. Dementsprechend ist die
Vorrichtung gemaf einer bevorzugten Weiterbildung auch eingerichtet, Gber die Kom-
munikationseinheit Informationen an eine solche zentrale Infrastruktur zu senden, die
einen Aktualisierungsbedarf der Kartendaten angeben und bevorzugt auch erfasste
Beobachtungsdaten oder daraus abgeleitete Aktualisierungsinformationen enthalten,
auf deren Basis eine Aktualisierung der Karte erfolgen kann.

12
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Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft schlieBlich ein Fahrzeug, das eingerichtet ist,
das Verfahren geman dem ersten Aspekt der Erfindung, insbesondere geman einer
oder mehrerer der hierin beschriebenen Ausfihrungsformen und Weiterbildungen
dazu, auszufiihren. Dazu kann das Fahrzeug insbesondere eine Vorrichtung geman
dem dritten Aspekt der Erfindung, insbesondere gemaf dessen hierin beschriebenen

bevorzugten Ausfihrungsformen, aufweisen.

Die in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestal-
tung beschriebenen Merkmale und Vorteile gelten entsprechend auch flr den zweiten
bis vierten Aspekt der Erfindung und dessen vorteilhafte Ausgestaltung.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den Figuren. Dabei

zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Beispiels fir das Verfahren zum Ermit-
teln eines Fahrbahnmodells; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Beispiels fir eine Vorrichtung zum Er-

mitteln eines Fahrbahnmodells.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm zur lllustration eines Verfahrens 1 zum Er-
mitteln eines Fahrbahnmodells, geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung. Dabei werden sensorisch erfasste Beobachtungsdaten 2, 3 und Kartenda-
ten 4 mittels unterschiedlicher Assoziationen 6a und 6b der Beobachtungsdaten 2, 3
und Kartendaten 4 fusioniert. Diese Fusionierung wird jeweils mittels einer Zustands-
schétzung, insbesondere mittels einer Zustandsfunktion 5a bzw. 5b, erreicht, fir wel-
che die Beobachtungsdaten 2, 3 und Kartendaten 4 als, insbesondere parametrier-
bare, EingangsgréBen dienen. Daraus ergeben sich Uber unterschiedliche Paramet-
rierungen und somit Assoziationen 6a bzw. 6b unterschiedliche Hypothesen 7 und 8
fir ein zu ermittelndes Fahrbahnmodell. Die Hypothesen 7, 8 werden in einem Re-
kursionsschritt unter Einbeziehung aktualisierter Beobachtungsdaten 2¢, 3‘ und Kar-
tendaten 4' in aktualisierte Hypothesen 9, 10, 11 weiterentwickelt, wobei sich eine
Hypothese 7 in mehrere Hypothesen 9, 10 verzweigen kann.
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Die Beobachtungsdaten 2, 3 basieren auf der Erfassung des Umfelds des Fahrzeugs
durch wenigstens einen Sensor, insbesondere durch Kameras, Radarsensoren, Li-
darsensoren und/oder Ultraschallsensoren. Die Beobachtungsdaten 2, 3 beschrei-
ben sensorisch erfasste Objekte, insbesondere Fahrspurmarkierungen, andere Fahr-

zeuge und/oder Randbebauungen etc..

Die Kartendaten 4 bzw. 4' betreffen kartografische Informationen aus einer Karte, die
den Fahrbahnverlauf, insbesondere die Fahrspurmarkierungen und idealerweise
auch Randbebauungen, wiedergibt. Bevorzugt ist die Karte eine hoch-genaue Karte,
insbesondere mit einer Ortsauflésung, insbesondere Genauigkeit der relativen An-
ordnung der Elemente, wie etwa Fahrspuren oder Randbebauungen, der durch die
Kartendaten reprasentierten Karte, die besser ist als 25 cm, vorzugsweise besser
als 15 cm, besonders vorzugsweise besser als 10 cm.

Die fusionierten Beobachtungsdaten 2, 3 und Kartendaten 4 stellen somit eine Basis
zur Interpretation des Umfelds des Fahrzeugs dar. Entsprechend kénnen unter-
schiedliche Assoziationen 6a, 6b der Beobachtungsdaten 2, 3 und Kartendaten 4 un-
terschiedliche oder aber auch gleiche bzw. sich nur unwesentlich unterscheidende
Interpretationen des Umfelds des Fahrzeugs, d.h. Hypothesen dazu ergeben.

Dies soll durch das folgende Beispiel fir die Erzeugung unterschiedlicher Hypothesen
illustriert werden:

Ein Fahrzeug befinde sich auf einer StraBe mit zwei Fahrspuren in Fahrtrichtung des
Fahrzeugs. Laut den einer Karte entnommenen Kartendaten 4 verlauft die StraBe,
d.h. verlaufen die zwei fir das Fahrzeug befahrbaren Fahrspuren, geradeaus. Eine
Baustelle auf der linken Fahrspur in Fahrtrichtung des Fahrzeugs wird von den Sen-
soren des Fahrzeugs als ein feststehendes Objekt auf der linken Fahrspur registriert.
Da die Baustelle auf der Karte nicht eingezeichnet ist, sind die Beobachtungsda-
ten 2, 3 und die Kartendaten 4 widersprichlich.

Eine erste Assoziation 6a der Beobachtungsdaten 2, 3 mit den Kartendaten 4 resul-

tiert in einer ersten Hypothese 7, die eine zweispurige, geradeaus verlaufende StralBe
reprasentiert. Eine zweite, unterschiedliche Assoziation 6b der Beobachtungsda-
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ten 2, 3 mit den Kartendaten 4 resultiert in einer zweiten Hypothese 8, die eine ein-
spurige, geradeaus verlaufende StraBe reprasentiert, bei der die durch das Objekt
versperrte Fahrspur nicht vorhanden ist. Die beiden unterschiedlichen Assoziatio-
nen 6a und 6b werden dabei Uiber eine entsprechende Parametrierung der Beobach-
tungsdaten 2, 3 und Kartendaten 4, insbesondere durch unterschiedliche Gewich-
tung dieser Daten in der jeweiligen Parametrisierung 5a, 5b der Zustandsfunktion er-
reicht. Die Parametrisierung kann insbesondere in Form einer Gewichtung der als
ihre EingangsgréBen dienenden Daten 2, 3 und 4 erfolgen. Dabei ist insbesondere
auch ein Gewichtungsszenario méglich, bei dem bei der ersten Assoziation 6a die
Beobachtungsdaten 2, 3 mit einem Gewicht von null oder zumindest im Wesentlichen
null versehen und somit praktisch unberiicksichtigt bleiben, wahrend die Kartenda-
ten 4 mit einem Gewicht von eins oder zumindest im Wesentlichen eins versehen
werden und somit zumindest im Wesentlichen die Hypothese bestimmen. Fir die
zweite Assoziation 6b dagegen kdénnen in diesem Szenario in umgekehrter Weise die
Beobachtungsdaten 2, 3 mit einem Gewicht von eins oder zumindest im Wesentli-
chen eins versehen sein und somit zumindest im Wesentlichen die Hypothese be-
stimmen, wihrend die Kartendaten 4 mit einem Gewicht von null oder zumindest im
Wesentlichen null versehen werden und somit praktisch unbericksichtigt bleiben. In
anderen Szenarien weisen dagegen sowohl die Beobachtungsdaten, jedenfalls ein
Teil davon, als auch die Kartendaten jeweils eine Gewichtung bzw. Einbindung in die
Assoziation auf, bei der sie die resultierende Hypothese mitbestimmen.

Vorzugsweise enthélt eine Hypothese 7, 8 mehr Information als nur den vorherge-
sagten Fahrbahnverlauf. Eine Hypothese 7, 8 bzw. das durch Auswahl einer Hypo-
these bestimmte Fahrbahnmodell kann insbesondere neben Klothoidenparametern,
welche den Verlauf der Fahrbahn charakterisieren, auch Spurbreiteninformation aller
Fahrspuren und/oder Informationen zur Fahrzeugposition auf der Fahrbahn, (bei-
spielsweise auf welcher Fahrspur sich das Fahrzeug befindet) und/oder zur Fahr-
zeugausrichtung auf der Fahrbahn (beispielsweise unter welchem (Gier-) Winkel sich
das Fahrzeug gegeniiber der oder den Fahrspuren bewegt) aufweisen. Ferner enthélt
eine Hypothese 7, 8 bzw. das entsprechende Fahrbahnmodell bevorzugt auch Infor-
mation Uber den Fahrzeugzustand, insbesondere dessen Geschwindigkeit und/oder
Beschleunigung, und/oder Information Gber andere Fahrzeuge (Fahrzeugpositionen,
Fahrzeugausrichtungen, Fahrzeugzusténde).
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Im Rahmen des Verfahrens kann verallgemeinert eine i-te Hypothese als ein Tripel

von Information hf) dargestellt werden, insbesondere durch
@ _{,0 v e®
hy” = (l‘t(i)'zt(i)'P (Zl:t(l)lcl:t(i))>'
Dabei sind (¢, und 27 der Mittelwert und die Kovarianz der Hypothese zur Zeit ¢®,

und P (zl:t(i)|c$(i)) gibt die Wahrscheinlichkeit der Hypothese an, wobei z,.. die in

die Historie der (vorausgegangenen) Hypothesen eingegangenen Messungen (Be-
obachtungsdaten und Kartendaten) sind und c_{1:t} die Assoziationen zwischen Mes-
sungen und Elementen des zu schatzenden Fahrbahnmodells (Zustandsvektor) be-

inhaltet und somit letztlich die Hypothese identifiziert.

Die beiden Hypothesen 7, 8 werden parallel weiterentwickelt. Dabei werden neue,
aktuelle Beobachtungsdaten 2°, 3° und Kartendaten 4' (die in der Regel einen auf-
grund der Fahrt unterschiedlichen Kartenausschnitt bzw. Fahrbahnabschnitt betreffen
und sich daher von den Kartendaten 4 unterscheiden kénnen) mittels unterschiedli-
cher Assoziationen 6a' und 6b' fusioniert, so dass sich wieder diesen Assoziationen
entsprechende Zustandsfunktionen 5a' bzw. 5b' ergeben. Die Weiterentwicklung der
Hypothesen 7, 8 wird bevorzugt jeweils durch einen Kalman-Filter realisiert, der einen
resultierenden Zustand (hier z.B.: Hypothese 11) unter Einbeziehung von aktuellen
Messwerten (hier: assoziierte Beobachtungsdaten 2‘, 3' und Kartendaten 4) aus ei-
nem vorangehenden Zustand (hier: Hypothese 8), d.h. rekursiv, schétzt.

Abhangig von der vorausgegangenen Hypothese 7 kénnen bei einer Weiterentwick-
lung derselben mehrere unterschiedliche resultierende Hypothesen 9, 10 aus der vo-
rausgegangenen Hypothese 7 gebildet werden. Dies lasst sich abermals an dem
oben herangezogenen Beispiel illustrieren: Das Fahrbahnmodell der ersten Hypo-
these 7 legt eine zweispurige, geradeaus verlaufende StrafBe zu Grunde. Neue Be-
obachtungsdaten 2‘, 3' weisen wie schon bei der vorausgegangenen Messung im
Schritt zuvor immer noch auf ein Hindernis auf der linken Fahrspur hin. Die erste As-
soziation 62’ der aktuellen Daten 2°, 3° und 4', bei der die Beobachtungsdaten 2', 3'in
der Zustandsfunktion 5a' starker gewichtet sind als die Kartendaten 4', resultiert in
einer ersten aktuellen Hypothese 9, wobei das resultierende Fahrbahnmodell ein auf
der linken Fahrspur sehr langsam fahrendes oder stehendes Objekt anzeigt. Eine
zusatzliche zweite unterschiedliche Assoziation 6a" der aktuellen Daten 2°, 3‘ und 4/,
bei der jedoch die Kartendaten starker gewichtet sind als in der ersten Assoziation
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6a’, resultiert entsprechend in einer zweiten neuen Hypothese 10, wobei das resultie-
rende Fahrbahnmodell weiterhin eine zweispurige, geradeaus verlaufende StraBe ist.
Beide Hypothesen 9 und 10 sind jedoch rekursiv mittels eines Kalman-Filters aus der
gemeinsamen friheren Hypothese 7 rekursiv weiterentwickelt worden, anders als die

Hypothese 11, die aus Hypothese 8 hervorgegangen ist.

Die Anwendung des Kalman-Filters liefert auch einen Konfidenzwert bezlglich eines
vorbestimmten Konfidenzmafes, der insbesondere angibt, wie zuverlassig sich eine
vorausgegangene Hypothese 7, 8 in eine neue Hypothese 9, 10 bzw. 11 weiterentwi-
ckeln lasst, d.h. wie gut bzw. genau die Schatzung der neuen Hypothese 9, 10, 11
mit der vorhergehenden Hypothese 7, 8 als Ausgangszustand und einer Assoziation
der neuen Beobachtungsdaten 2‘, 3' und Kartendaten 4' als neue Messwerte ist.

Der Konfidenzwert kann daher zur Auswahl eines Fahrbahnmodells 12 aus den aktu-
ellen Hypothesen herangezogen werden. Insbesondere kann diejenige neue bzw. ak-
tuelle Hypothese 9, 10, 11 als Fahrbahnmodell ausgewéahlt werden, welche den im
Vergleich zu den anderen Hypothesen hdchsten Konfidenzwert aufweist.

Durch das mit einem solchen Verfahren 1 ermittelte Fahrbahnmodell kann ein Fahr-
zeug sicher hochautomatisch, d.h. autonom, tber eine Fahrbahn, insbesondere eine
mehrspurige Fahrbahn wie etwa eine Autobahn, gefihrt werden. Dabei kann das er-
mittelte Fahrbahnmodell in einer Ausflihrung nur die Schétzung des Fahrbahnverlaufs
und/oder der Randbebauung, d.h. Fahrbahnumgebung, aufweisen. Alternativ oder
zusatzlich kann das ermittelte Fahrbahnmodell auch eine Schatzung der dynami-
schen Umgebung, insbesondere andere Fahrzeuge, FuBgéanger, etc., aufweisen.

Durch das Verfahren 1 werden die Anforderungen an eine, insbesondere hoch-ge-
naue, Karte reduziert. Durch den geringeren Detailierungsgrad kann auch die Aktua-
lisierung einer Karte vereinfacht werden. Insbesondere kann die benétigte Sicher-
heitslast der Karte, die benétigte Auflésung und der benétigte Informationsgehalt, und
damit auch der benétigte Speicherbedarf sowie Ubertragungszeiten der Kartendaten,
reduziert bzw. bei gleicher Auflésung bzw. gleichem Informationsgehalt eine noch zu-
verlassigere und ggf. genauere Fahrbahnmodellschatzung erreicht werden.
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Durch das Verfahren 1 kann andererseits auch eine Verbesserung gegentiber einer
rein Sensor-basierten Fahrbahnmodellschatzung erreicht werden, da die Reichweite
des geschatzten Fahrbahnmodells Uber den Erfassungsbereich der Sensoren hinaus
erhdht wird und mehr Semantik (Fahrspurtyp, Fahrbahnmarkierungstyp, Geschwin-
digkeitsbegrenzung, Verkehrsregeln, Navigationsinformation) in die Fahrbahnmodell-

schatzung eingehen kann.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Beispiels firr eine Vorrichtung 13
zum Ermitteln eines Fahrbahnmodells, die in einem Fahrzeug 14 angeordnet ist. Uber
das Fahrzeug 14 hinweg sind mehrere Sensoren 15°, 15“, 15" verteilt, die Teil einer
Sensorvorrichtung 15 sind. Die Sensorvorrichtung 15 ist, ebenso wie ein Speicher 16
zum Speichern von Kartendaten, mit einer Verarbeitungseinheit 17 verbunden. Uber
die Verbindungen kénnen Beobachtungsdaten und Kartendaten an die Verarbei-
tungseinheit 17 Obertragen werden.

Der Speicher 16 enthilt eine oder mehrere, vorzugsweise hoch-genaue, Karten. Die
Karten zeigen den StraBenverlauf und/oder den Fahrspurverlauf und/oder die Fahr-
spurbreiten und/oder die Randbebauung, vorzugsweise mit einer Genauigkeit besser
als 25 cm, weiter vorzugsweise besser als 15 cm, besonders bevorzugt besser als 10
cm. Aus den Karten entnommene Kartendaten kennzeichnen dadurch das Umfeld
des Fahrzeugs. Anhand der Kartendaten kann insbesondere der weitere Fahrbahn-
verlauf auf mehreren hundert Metern oder Kilometern bestimmt oder zumindest ge-
schatzt werden.

Die Sensoren 15', 15%, 15" der Sensorvorrichtung 15 sind dazu eingerichtet, das Um-
feld des Fahrzeugs zu erfassen, insbesondere in Bildform aufzunehmen und/oder ab-
zutasten. Die Sensoren 15, 15%, 15 kénnen als Kamera, Radarsensor, Lidarsensor.
Ultraschallsensor, Beschleunigungssensor, Geschwindigkeitssensor 0.4. ausgebildet
sein und erfassen die Bewegung des Fahrzeugs, insbesondere dessen Beschleuni-
gung und Geschwindigkeit 0.4., sowie Objekte, insbesondere Fahrbahnmarkierun-
gen, andere Fahrzeuge und/oder Randbebauungen 0.4. in bis zu 200 m. Aus den von
diesen Sensoren 15, 15%, 15" ermittelten Daten lassen sich, gegebenenfalls nach
Weiterverarbeitung, Beobachtungsdaten gewinnen, die ein Umfeld des Fahrzeugs
kennzeichnen. Da die Beobachtungsdaten sténdig neu generiert werden, ist das
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durch die Beobachtungsdaten gekennzeichnete Umfeld des Fahrzeugs besonders
aktuell.

Die Verarbeitungseinheit 17 ist dazu eingerichtet, insbesondere gemafl dem im Zu-
sammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Verfahren, eine Mehrzahl verschiedener Hy-
pothesen fiir das zu ermittelnde Fahrbahnmodell anhand unterschiedlicher Assozia-
tionen der Beobachtungsdaten und Kartendaten zu generieren sowie flr jede der Hy-
pothesen einen Konfidenzwert beziiglich eines Konfidenzmafes zu schétzen, wobei
vorangehende Hypothesen als EingangsgréRen der Schatzung dienen. Die Verarbei-
tungseinheit 17 ist auch dazu eingerichtet, eine der Hypothesen als Fahrbahnmodell
auszuwahlen, insbesondere diejenige Hypothese mit dem héchsten Konfidenzwert.

Waéhrend vorausgehend wenigstens eine beispielhafte Ausfihrungsform beschrieben
wurde, ist zu bemerken, dass eine groBe Anzahl von Variationen dazu existiert. Es ist
dabei auch zu beachten, dass die beschriebenen beispielhaften Ausfihrungsformen
nur nichtlimitierende Beispiele darstellen, und es nicht beabsichtigt ist, dadurch den
Umfang, die Anwendbarkeit oder die Konfiguration der hier beschriebenen Vorrich-
tungen und Verfahren zu beschréanken. Vielmehr wird die vorausgehende Beschrei-
bung dem Fachmann eine Anleitung zu Implementierung mindestens einer beispiel-
haften Ausfiihnrungsform liefern, wobei sich versteht, dass verschiedene Anderungen
in der Funktionsweise und der Anordnung der in einer beispielhaften Ausfihrungs-
form beschriebenen Elemente vorgenommen werden kénnen, ohne dass dabei von
dem in den angehangten Anspriichen jeweils festgelegten Gegenstand sowie seinen
rechtlichen Aquivalenten abgewichen wird.
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12

Bezugszeichenliste

Verfahren zur Fahrbahnermittlung

Beobachtungsdaten zu einem ersten Rekursionsschritt
Kartendaten zum ersten Rekursionsschritt
Beobachtungsdaten zu einem zweiten Rekursionsschritt
Kartendaten zum ersten Rekursionsschritt
Zustandsfunktionen zum ersten Rekursionsschritt
Zustandsfunktionen zum zweiten Rekursionsschritt
Assoziationen zum ersten Rekursionsschritt
Assoziationen zum zweiten Rekursionsschritt
Hypothesen zum ersten Rekursionsschritt

Hypothesen zum zweiten Rekursionsschritt

Auswahl der Hypothese 11 als Fahrbahnmodell fiir den zweiten
Rekursionsschritt
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ANSPRUCHE

Verfahren (1) zum Ermitteln eines Fahrbahnmodells fiir das Umfeld eines Fahr-
zeugs (14) mittels rekursiven Schatzens, wobei jede Rekursion die folgenden
Schritte aufweist:

Sensorisches Erfassen von Beobachtungsdaten, die das Umfeld des Fahr-
zeugs (14) oder dessen Bewegung kennzeichnen;

Erfassen von Kartendaten, welche das Umfeld des Fahrzeugs (14) kartogra-
fisch kennzeichnen;

Generieren einer Mehrzahl verschiedener Hypothesen (9-11) fir das zu ermit-
telnde Fahrbahnmodell geman einer parametrisierten Zustandsfunktion, wobei
jede der Hypothesen (9-11) ein mdgliches Fahrbahnmodell fiir den aktuellen
Rekursionsschritt darstellt und durch eine mittels einer entsprechenden Para-
metrierung erzeugten unterschiedliche Assoziation (6) der jeweils als Eingangs-
gréBen der Zustandsfunktion dienenden Beobachtungsdaten (2, 3) und Karten-
daten (4) gekennzeichnet ist;

Schétzen eines Konfidenzwerts bezliglich eines vorbestimmten Konfidenzma-
Bes fur jede der Hypothesen (9-11) des aktuellen Rekursionsschritts mittels ei-
nes rekursiven Schatzverfahrens unter Einbeziehung wenigstens einer Hypo-
these (7, 8) aus dem vorausgegangenen Rekursionsschritt als eine Eingangs-
gréBe;

Auswahlen (12), auf Basis der geschatzten Konfidenzwerte, einer der Hypothe-
sen (9-11) als Fahrbahnmodell fir das Umfeld eines Fahrzeugs (14) zum aktu-
ellen Rekursionsschritt.

Verfahren (1) nach Anspruch 1, wobei das rekursive Schatzen mittels eines Kal-
man-Filters durchgefihrt wird.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei beim Schritt
des Auswahlens (12) einer der Hypothesen (9-11) als Fahrbahnmodell fiir das
Umfeld eines Fahrzeugs (14) zum aktuellen Rekursionsschritt, diejenige Hypo-
these (11) mit dem besten Konfidenzwert ausgewahlt wird.
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Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei beim Generie-
ren der Mehrzahl verschiedener Hypothesen (9-11) fir das zu ermittelnde Fahr-
bahnmodell zumindest eine der Hypothesen (7, 8) aus dem vorangegangenen
Rekursionsschritt in Abhangigkeit von den Beobachtungsdaten (2°, 3°) oder den
Kartendaten (4) in mehrere verschiedene Hypothesen (9-11) fir den aktuellen

Rekursionsschritt rekursiv weiterentwickelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Schatzung der Hypothesen im aktuellen
Rekursionsschritt und/oder deren Weiterentwicklung in jeweils eine oder meh-
rere verschiedene Hypothesen fiir den nachsten Rekursionsschritt parallel auf
einer Mehrzahl von Prozessoren oder Prozessorkernen durchgefihrt wird.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die zumindest

eine Hypothese (7, 8) aus dem vorangegangenen Rekursionsschritt, die in eine

oder mehrere Hypothesen (9-11) fir den aktuellen Rekursionsschritt weiterent-

wickelt wird, auf einem der folgenden Wege oder einer Kombination aus we-

nigstens zwei dieser Wege ausgewahlt wird:

— Filterung mittels eines statistischen Partikelfilters;

— Anwenden eines Branch-and-Bound-Algorithmus;

— Auswahl einer echten Untermenge von n Hypothesen aus der Menge der
Hypothesen (7, 8) des vorangegangenen Rekursionsschritts, wobei die Hy-
pothesen der Untermenge innerhalb der Menge der Hypothesen (7, 8) die

n besten Konfidenzwerte aufweisen mit n = 1, vorzugsweise n = 2.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die sensorisch
erfassten Beobachtungsdaten (2, 3) wenigstens eines der folgenden Objekte
aufweisen:

eine Fahrspurmarkierung, eine Randbebauung, ein feststehendes und/oder be-
wegtes Hindernis.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Erzeugen
unterschiedlicher Assoziationen (6) der jeweils als EingangsgréBen der Zu-
standsfunktion dienenden Beobachtungsdaten (2, 3) und Kartendaten (4) und
somit der verschiedenen Hypothesen (9-11) durch verschiedene Gewichtungen
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und/oder Auswahlen dieser EingangsgréBen mittels der Parametrisierung der
Zustandsfunktion erfolgt.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, mit dem weiteren
Schritt:

Feststellen, auf Basis der Konfidenzwerteverteilung, ob fir einen oder mehrere
aufeinanderfolgende Rekursionsschritte, die Hypothesen mit den besten Kon-
fidenzwerten regelméBig signifikant von den Kartendaten (4) abweichen; und
Falls dies der Fall ist Korrigieren der Kartendaten (4) auf Basis des ausgewahl-
ten Fahrbahnmodells fir diesen Rekursionsschritt und/oder Melden der Nicht-
aktualitét der Kartendaten an eine zentrale Infrastruktur zur Bereitstellung der
Kartendaten.

Verfahren (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Ortsaufl-
sung der Kartendaten (4) mindestens 25 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm,
besonders vorzugsweise mindestens 10 cm betrégt.

Verfahren (1) zum Steuern eines Fahrzeugs mit den Schritten:

Ermitteln wenigstens eines Fahrbahnmodells gemal dem Verfahren nach ei-
nem der vorangehenden Anspriche; und

Steuern des Fahrzeugs im Rahmen eines teilautomatisierten, hochautomati-
sierten oder autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs (14) auf Basis des we-
nigstens einen ermittelten Fahrbahnmodells.

Vorrichtung (13) zum Ermitteln eines Fahrbahnmodells fir das Umfeld eines
Fahrzeugs (14) mittels rekursiven Schatzens, aufweisend:

eine Sensorvorrichtung (15) zur Erfassung von Beobachtungsdaten (2, 3), die
das Umfeld des Fahrzeugs (14) oder dessen Bewegung kennzeichnen;

einen Speicher (16) zum Speichern von Kartedaten (4), die das Umfeld des
Fahrzeugs (14) kennzeichnen;

eine Verarbeitungseinheit (17), die zum Ausflhren des Verfahrens (1) geman
einem der Anspriiche 1 bis 10 eingerichtet ist.

Vorrichtung (13) nach Anspruch 12, ferner aufweisend:

23



10

WO 2018/019454 PCT/EP2017/063653

14.

15.

eine Kommunikationseinheit, welche dazu eingerichtet ist, Hypothesen (9-11)
fir das zu ermittelnde Fahrbahnmodell und/oder Beobachtungsdaten (2, 3) an
eine zentrale Infrastruktur zu senden und von dieser zentralen Infrastruktur Hy-
pothesen (9-11) zu empfangen;

wobei die Verarbeitungseinheit (17) dazu eingerichtet ist, die empfangenen Hy-
pothesen (9-11) bei der Auswahl einer der Hypothesen (7-11) als Fahrbahnmo-
dell fir das Umfeld des Fahrzeugs (14) mit einzubeziehen.

Fahrzeug (14), insbesondere Kraftfahrzeug, das eingerichtet ist, das Verfahren
gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11 auszufiihren.

Fahrzeug (14) nach Anspruch 14, aufweisend eine Vorrichtung (13) nach einem
der Anspriiche 12 oder 13.
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