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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para determinar la posicién geografica y orientacion de un vehiculo

La presente invencion se refiere a un procedimiento para determinar la posicion geografica y orientacién de un vehiculo
que, en particular, puede aplicarse para la localizacién propia de vehiculos que se conducen de manera auténoma o
parcialmente auténoma. La presente invencion se refiere ademas a un dispositivo para la realizacion del procedimiento
y un vehiculo que esta configurado para realizar dicho procedimiento o que presenta dicho dispositivo.

Una localizacion propia precisa y robusta es una de las condiciones para la conduccion auténoma de vehiculos en el
trafico rodado. Para la determinacion de posicién y navegacion en el sector de la automocidn se conocen sistemas de
navegacion por satélite globales como, por ejemplo, el sistema GPS. Ademas de las dificultades en el caso de malas
condiciones de recepcion, por ejemplo, en zonas urbanas o en caso de nieve intensa, la precision sin embargo
tampoco es suficiente para aplicaciones relacionadas con la seguridad.

La precision de la localizacion basada en GPS se ha mejorado notablemente mediante procedimientos como DGPS,
en el que se transmiten sefales de correccion habitualmente por radio a los receptores DGPS. Sin embargo, a pesar
de ello, tampoco es posible ninguna conduccién autbnoma segura. Asi, por un lado, los sistemas basados en radio
pueden fallar debido a parasitos, o el operador no puede evaluarlos debido a una codificacion, dado el caso, incluso
no anunciada, de manera no es posible ninguna medicién de posicion segura con la precision suficiente.

Ademas, en el caso de una determinacion de posicién asistida por satélite, al menos sin afadir otros datos de sensor
no se presenta ninguna informacién sobre la alineaciéon u orientacién del vehiculo. Esta puede calcularse solo
directamente mediante sustraccién de posiciones consecutivas anteriores.

Para determinar también la orientacién del vehiculo en caso de una determinacién de posicion se conocen distintas
soluciones en las cuales se realiza una captacion mediante sensores del entorno del vehiculo, por ejemplo, con una
camara o un sensor LiDAR (es la abreviatura en inglés para; “light detection and ranging”).

Asi, mediante una localizacién basada en camara a través de determinadas marcas terrestres que se han anotado en
un mapa digital y se detectan en la imagen de camara, puede averiguarse una coordenada 2D en el plano de mapa y
también la orientacion del vehiculo en este plano. Sin embargo, esto requiere que un nimero suficiente de marcas
terrestres adecuadas tengan que anotarse en el mapa digital que también pueden detectarse sin importar el tiempo
que haga en cualquier estacion.

Asimismo, hay planteamientos para una localizacién basada en LiDAR. Los sensores LiDAR, independientemente de
las condiciones de luz en el entorno del vehiculo suministran una acumulacién de puntos con coordinadas espaciales
3D con una exactitud de centimetros para los objetos captados. Estos puntos de medicion para la determinacion de la
posicion pueden emplearse en conexién con un mapa digital de puntos 3D. A este respecto, para la localizacién del
vehiculo se hace corresponder la acumulacion de puntos LIDAR medida actualmente con el mapa digital, es decir, se
hace coincidir de la manera méas exacta posible con los puntos 3D en el mapa. Sin embargo, una desventaja de dicha
localizacion basada en el sistema LiDAR es que la creacion de un mapa 3D exacto necesario para ello es muy
compleja.

Una localizacion basada en el sistema LIDAR que se basa en la captacién de marcas terrestres se describe en el
documento 2018/140701 A1. En este sentido adicionalmente se asocian datos de una camara a los puntos 3D.
También en los documentos US 2017/0248963 A1 y US 2018/0136644 A1 se recopilan datos de distintos sensores
de manera centralizada para llevar a cabo una planificacion de vias para vehiculos que se conducen de manera
auténoma. A este respecto, también se utiliza un localizador que analiza los datos de los distintos sensores y mediante
la comparacion de los datos de sensor con datos de mapa determina la pose de un vehiculo auténomo.

Por lo demas, el documento WO 2018/104563 A2 para la determinacion de la posicion y orientacion de un vehiculo
desvela cémo captar el entorno de vehiculo con una o varias camaras. Para encontrar zonas en las cuales se
encuentran marcas terrestres que pueden emplearse mediante comparacion con un mapa de referencia para la
localizacion en este sentido se lleva a cabo una segmentacién semantica de las imagenes captadas con las camaras.
A este respecto, para clases de objeto como p.ej., edificio o sefiales de trafico en conexién con una medicion de
profundidad se generan marcas terrestres 3D. También se propone un seguimiento de tales marcas terrestres a través
de varios fotogramas.

El documento KR 101 880 185 B1 desvela un procedimiento de estimacion de pose para un objeto que se mueve
empleando una imagen que se capta con una camara, y un mapa semantico que sirve como referencia. Tomando
como base una informacién de pose inicial en el mapa semantico se selecciona una zona de comparaciéon semantica
y se compara con informaciones de andlisis de imagen de la imagen de camara captada para calcular la pose del
objeto que se mueve. Para el mapa semantico, la zona de comparacion semantica y las informaciones de analisis de
imagen estan previstas distintas clases, como zonas de carretera y zonas que no corresponden a una carretera.
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Finalmente, en el documento HAOHAO HU Y COL., “Accurate Global Trajectory Alignment using Poles and Road
Markings”, ARXIV.ORG, CORNELL UNIVERSITY LIBRARY, 201 OLIN LIBRARY CORNELL UNIVERSITY ITHACA,
NY 14853, 25 de marzo de 2019, XP081157525 se describe un planteamiento de georreferenciacién en el que se
alinean trayectorias con ayuda de postes y sefializaciones viales identificados en imagenes aéreas. En este sentido
las senalizaciones viales identificadas se dividen en distintas clases y se emplean adicionalmente limites de carretera
para la alineacion lateral.

Es un objetivo de la invencion poner a disposicion un procedimiento y un dispositivo mejorados para determinar la
posicion geogréfica y orientacién de un vehiculo.

Este objetivo se consigue mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1, asi como mediante
un dispositivo correspondiente segun la reivindicacion 12. Realizaciones ventajosas de la invencion son objeto de las
reivindicaciones dependientes.

En el procedimiento segun la invencién para determinar la posicién geografica y orientacion de un vehiculo

- con al menos una camara del vehiculo se capta una imagen del entorno de vehiculo, en donde la imagen
captada comprende al menos parcialmente zonas del entorno de vehiculo al nivel del suelo;

- para los pixeles individuales de la imagen captada se genera en cada caso una informacién de clasificacion
que indica una asignacion a una de varias clases de objeto especificadas, en donde tomando como base esta
asignacién se realiza una segmentacién semantica de la imagen;

- se detectan transiciones de textura de suelo, es decir transiciones a otras clases de objeto en el plano de
suelo, tomando como base la segmentacion semantica de la imagen;

- se proyectan solo los pixeles de las transiciones de textura de suelo detectadas hacia el nivel de suelo del
entorno de vehiculo;

- se minimiza la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de suelo del
entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en un mapa de referencia global; y

- tomando como base la desviacion minimizada se emite la posicion actual y orientacion del vehiculo en el
espacio.

De este modo con escaso esfuerzo puede llevarse a cabo una localizacion 6D, es decir, una determinacion de los seis
grados de libertad (en inglés: “six degrees of freedom”, 6DoF) en el espacio tridimensional. Por tanto, para el vehiculo
se captan tanto las coordenadas espaciales actuales como un giro a la izquierda o a la derecha (guifiada), un ladeo
hacia los lados (escorado), o una inclinacion hacia adelante o hacia atras (cabeceo). Debido a que para la localizacion
6D se emplean exclusivamente transiciones de textura de suelo y por tanto no es necesaria ninguna informacion de
profundidad no es necesario captar o realizar un seguimiento de marcas terrestres con posiciones 3D. Por lo demas,
el mapa de referencia empleado no debe contener ningun tipo de informacion 3D para las marcas terrestres. Con ello
se reducen notablemente los requisitos con respecto al tiempo de calculo y demanda de memoria frente a los
procedimientos conocidos.

Segun una forma de realizacion de la invencién en este sentido, partiendo de una estimacion de la posicion actual y
orientacion del vehiculo y/o una calibracién inicial de la al menos una camara se determinan parametros de
transformacion iniciales entre las transiciones de textura de suelo detectadas y las transiciones de textura de suelo
para la posicién y orientacion estimadas en el mapa de referencia global.

Tomando como base los parametros de transformacion las transiciones de textura de suelo detectadas se proyectan
hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo.

Para ello se calcula una medida de optimizacién para la desviacion y se compara con un valor umbral para una
desviacién aceptable. Los parametros de transformacién se modifican, en el caso de que el valor umbral se supere y
este proceso se continua iterativamente hasta que no se alcance el valor umbral.

Preferiblemente, en este sentido, tomando como base la estimacién de la posicidén actual y orientacién del vehiculo
y/o la calibracion inicial de la al menos una cdmara se selecciona un fragmento parcial del mapa de referencia global
con transiciones de textura de suelo y se minimiza la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas
hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en el fragmento parcial seleccionado
del mapa de referencia global.

En este sentido la estimacion de la posicion actual puede averiguarse mediante navegacion por satélite y la orientacion
del vehiculo mediante una brujula electrénica.
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En lugar de esto, o adicionalmente, la estimacion de la posicion actual y orientacion del vehiculo puede averiguarse
tomando como base una posicion y orientacion anteriores conocidas del vehiculo mediante procedimientos de
medicién odométricos.

Las transiciones de textura de suelo pueden basarse en este sentido en particular en una naturaleza diferente de la
superficie de diferentes zonas del entorno de vehiculo al nivel del suelo.

Por lo demas, el mapa de referencia global ventajosamente a vista de pajaro reproduce una representacion
generalizada de carreteras y detalles geograficos adyacentes a las carreteras.

Segun una forma de realizacién de la invencion la representacion generalizada esta disefiada en forma de un campo
de distancia que en cada caso para un punto del mapa de referencia de una primera clase de objeto indica la distancia
con respecto al punto mas cercano de una segunda clase de objeto.

Segun una forma de realizacién adicional de la invencién en este sentido estan previstos varios tipos distintos de
transiciones de textura de suelo en funcion de las clases de objeto de las zonas contiguas del entorno de vehiculo, en
donde para los distintos tipos de transiciones de textura de suelo en cada caso se minimiza de manera independiente
la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo y
las transiciones de textura de suelo en el mapa global de referencia y los resultados que se obtienen se retnen para
averiguar los parametros para la posicion actual y orientacion del vehiculo.

Segun una forma de realizacién adicional de la invencion, en la zona de las transiciones de textura de suelo
adicionalmente para los pixeles de la imagen captada con la al menos una camara se capta mediante sensores una
informacién de altitud, en donde para los puntos individuales del mapa de referencia global se presentan asimismo
informaciones de altitud y en donde los pixeles de la imagen captada y los puntos del mapa de referencia global se
hacen coincidir de la mejor manera posible entre si.

Preferiblemente, en este sentido, la informacién de clasificacion para los pixeles individuales se genera con una red
neuronal artificial.

De manera correspondiente, un dispositivo segun la invencion, para determinar la posicién geografica y orientacion
de un vehiculo comprende al menos una camara para captar una imagen desde el entorno de vehiculo del vehiculo,
en donde la al menos una camara puede disponerse en un vehiculo, de modo que la imagen captada comprenda al
menos parcialmente zonas del entorno de vehiculo al nivel del suelo, y una unidad de procesamiento, que

- para los pixeles individuales de la imagen captada genera en cada caso una informacion de clasificacién que
indica una asignacion a una de varias clases de objeto especificadas, y tomando como base esta asignacion realiza
una segmentacién semantica de la imagen;

- detecta transiciones de textura de suelo, es decir transiciones a otras clases de objeto en el plano de suelo,
tomando como base la segmentacién semantica de la imagen;

- proyecta solo los pixeles de las transiciones de textura de suelo detectadas hacia el nivel de suelo del entorno
de vehiculo;

- minimiza la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de suelo del
entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en un mapa de referencia global; y

- tomando como base la desviacién minimizada emite la posicién actual y orientacion del vehiculo en el
espacio.

Segun una forma de realizacién adicional de la invencion en este sentido esta previsto un sensor 3D que en la zona
de las transiciones de textura de suelo adicionalmente para los pixeles de la imagen captada con la al menos una
camara genera una informacion de altitud.

Preferiblemente en este sentido el sensor 3D esta disefiado como sensor LiDAR.

La invencién se refiere también a un vehiculo de motor en el que se utiliza el procedimiento segun la invencién o el
dispositivo segun la invencion.

Otras caracteristicas de la presente invencion se desprenderan de la siguiente descripcion y de las reivindicaciones
en relacion con las figuras.

Fig. 1  muestra esquematicamente un diagrama de bloques de un procedimiento segun la invencion;
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Fig.2 muestra esquematicamente en otro ejemplo la proyeccion de pixeles de cdmara hacia el plano de suelo
tomando como base los parametros de calibracion de camara y de la pose de vehiculo estimada;

Fig. 3 muestra esquematicamente en un ejemplo una fotografia aérea de una zona de cruce (A), transiciones de
textura de suelo para esta zona de cruce (B) y un campo de distancia para esta zona de cruce (C);

Fig. 4 muestra esquematicamente una imagen tomada con una camara de una zona de cruce (A), la asignacion de
los pixeles de esta imagen a una de varias clases de objeto (B), la proyeccion de los pixeles clasificados hacia el plano
de suelo (C) con las transiciones de textura de suelo (D) que resultan de estos;

Fig. 5 muestra para el ejemplo de la Fig. 3 de nuevo las transiciones (A) de textura de suelo que resultan de la
proyeccion de los pixeles clasificados hacia el plano de suelo, estas transiciones de textura de suelo en un campo de
distancia tomando como base una estimacion de la posicion y orientacion del vehiculo (B), asi como la proyeccion
correspondiente de las transiciones de textura de suelo hacia el mapa (C) de referencia; y

Fig. 6 muestra esquematicamente un vehiculo de motor con un dispositivo segun la invencion.

Para una mejor comprensién de los principios de la presente invencidn, a continuacién se explican con mas detalle
realizaciones de la invencion haciendo referencia a las figuras. Se entiende que la invencién no se limita a estas
realizaciones y que las caracteristicas descritas también pueden combinarse o modificarse sin apartarse del alcance
de proteccién de la invencién tal como se define en las reivindicaciones.

La figura 1 muestra esquematicamente un diagrama de bloques de un procedimiento segln la invencién para
determinar la posicion geografica y orientacién de un vehiculo que puede aplicarse en particular para la localizacién
propia de vehiculos que se conducen de manera autdbnoma o parcialmente auténoma. Las siguientes explicaciones
hacen referencia en este sentido a una imagen individual, habitualmente esta sera parte de una cadencia de imagenes
0 secuencia de video.

Segun la etapa de procedimiento 1 inicialmente con un sensor de imagenes que puede estar integrado en una camara
se capta una imagen con una pluralidad de pixeles. En este sentido la imagen puede presentarse en particular como
imagen en color, por ejemplo, como sefial RGB en la que para los pixeles individuales en cada caso para los tres
colores primarios rojo, verde y azul se presentan valores cromaticos. Asimismo, la imagen puede presentarse como
imagen de medio tono, en donde para los pixeles individuales existe en cada caso una escala de grises. Mediante el
sensor de imagenes puede captarse en este sentido en particular luz visible, en lugar de esto o adicionalmente sin
embargo también luz infrarroja. A través de la orientacion del sensor de imagenes o de la camara los pixeles en este
sentido estan asociados a un sistema de coordenadas de sensor de imagenes o de camara.

En la etapa de procedimiento 2 siguiente, mediante una red neuronal para cada pixel se genera una informacion de
clasificacion que indica una asociacion a una de varias clases de objeto especificadas. La red neuronal 12 puede ser
en este caso en particular una asi llamada red neuronal convolucional “Convolutional Neural Network” en la que las
neuronas estan dispuestas en una o varias capas convolucionales “Convolutional Layer’y la actividad de las neuronas
se calcula mediante convolucion discreta. Habitualmente una capa de agrupacion “Pooling Layer’ en la que se
desechan informaciones superfluas, sigue las capas convolucionales en este sentido.

Sobre esta base, en la etapa de procedimiento 3 mediante una segmentacion semantica, el asi llamado “etiquetado
de pixeles semantico”, la imagen captada se subdivide en distintos segmentos como, por ejemplo, zonas de las clases
de objeto “calzada”, “coche”, “peatén”, “sefial de trafico”, “edificio”, “zona verde en los bordes” o “cielo”. Dado que
el etiquetado de pixeles semantico con frecuencia se emplea también en otros médulos de la conduccién automatica,
en tales casos el resultado puede emplearse tanto para la determinacion de pose segun la invencién como para los
otros médulos mencionados de manera que luego se produce un escaso requerimiento de calculo adicional.

En la etapa de procedimiento 4 se averiguan segmentos que se encuentran al nivel del suelo como, por ejemplo,
superficies de calzada, superficies de borde contiguas como aparcamientos, aceras/caminos para peatones o zonas
verdes, marcas de calzada, p.ej., para delimitar varias calzadas entre si o para identificar pasos de peatones, bordillos
para delimitar distintas zonas de la carretera entre si y para fijar franjas de césped y el borde de calzada o de camino,
o0 desaglies para el drenaje de carreteras. Para estos segmentos se averiguan transiciones de textura, es decir,
transiciones hacia otras clases de objeto en el plano de suelo. Asi, p.ej., se averiguan los pixeles que se encuentran
en el limite entre un segmento de bordillo y un segmento de calzada. Todos los objetos dinamicos, asi como objetos
estaticos que no se encuentran en el plano de suelo y por lo tanto falsificarian una proyeccién de la imagen de camara
hacia el plano de suelo no se emplean para la correspondencia.

Partiendo de una estimacion de la posicién actual y orientacién del vehiculo y una calibracion inicial del sensor de
imagen o de la camara entonces en la etapa de procedimiento 5 se determinan parametros de transformacién iniciales
para una transformacién T basada en la rotacion y traslacion a través de la cual las transiciones de textura de suelo
detectadas y transiciones de textura de suelo para la posicién y orientacién estimadas en un mapa de referencia global
pueden hacerse coincidir aproximadamente. Los parametros de transformacion pueden darse en este sentido en
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particular mediante las tres coordenadas cartesianas (de traslacién) que describen la posicién en el espacio 3D en el
eje x, y y z de un sistema de coordenadas y los 3 parametros de rotacion que indican el &ngulo de giro (orientacion)
alrededor de estos ejes. Para los calculos de coordenadas entre distintos sistemas de coordenadas los parametros de
traslacion se representan normalmente como vector 3D y los pardmetros de orientacion se representan como matriz
de rotacién 3x3.

Con esta estimacién inicial para la transformacion T dentro del mapa de referencia global entonces en la etapa de
procedimiento 6 siguiente las transiciones de textura de suelo detectadas se proyectan desde la imagen de camara
hacia el plano de suelo.

Después, en la etapa de procedimiento 7 se calcula la desviacion entre las transiciones de textura de suelo
proyectadas hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en el mapa global de
referencia, y en la etapa de procedimiento 8 se compara con un valor umbral definido previamente para la calidad
necesaria de la coincidencia. Si no se alcanzara ya este valor umbral, entonces en la etapa de procedimiento 10 la
posicion 3D actual y la orientacion alrededor de los tres ejes espaciales se emite para etapas de procedimiento
adicionales, en particular para una funcion de conduccién auténoma.

En la gran mayoria de los casos la reproduccion original sin embargo no sera lo suficientemente exacta para cumplir
con una medida de optimizacion definida previamente para ello. En estos casos, entonces en un proceso iterativo para
parametros de transformacion modificados se lleva a cabo de nuevo la proyeccion y se calcula la desviacion que se
produce para esta proyeccion corregida que después se compara de nuevo con el valor umbral. Este proceso se
continda iterativamente hasta que el valor umbral quede sin alcanzar. En este sentido, por tanto, partiendo de una
estimacién inicial para la transformacion ©Ta, en correspondencia con una localizacion inicial aproximada y calibracion
la transformacién ©Te se corrige y asi el error para la posicion actual y orientacion del vehiculo se minimiza.

La proyeccion de los pixeles de camara que pertenecen a una transicion de textura de suelo se representa en la figura
2. En el caso de una pose de camara conocida, es decir, la transformacién conocida ©Tg entre sistema de coordenadas
de camara C y sistema de coordenadas de suelo G la proyeccion M del pixel de cdmara m hacia el plano de suelo
resulta como punto de interseccion entre el rayo visual de la camara y el plano de suelo.

Existen distintas posibilidades para minimizar el error de coincidencia y para averiguar el mejor conjunto de los
parametros de transformacién. Asi, dentro de limites determinados pueden seleccionarse valores de parametro
aleatorios y estos puede modificarse de manera arbitraria en el marco de la iteracién y después el conjunto de
parametros puede emitirse con el error minimo. Asimismo puede definirse y minimizarse una funcion de coste, por
ejemplo, mediante la aplicacién de un algoritmo de optimizacion descenso de gradiente “gradient descent’ que
mediante modificaciones iterativas en los parametros converge en la direccion de un minimo de la funcion de coste.

Por lo demas, también mediante una red neuronal artificial puede calcularse con las desviaciones minimas la
transformacion u homografia entre las transiciones de textura de suelo captadas y las extraidas de un mapa de
referencia comentado.

En este sentido la optimizacion puede llevarse a cabo individualmente también inicialmente para cada tipo de transicion
y a continuacion resumirse.

Como medida de optimizacion, por ejemplo, puede averiguarse la desviacion de las transiciones de textura de suelo
captadas de un campo de distancia (en inglés: “distance map”) para la zona de carretera que se transita en ese
momento. Para ello previamente, por ejemplo, desde un proveedor de servicios especializado en la creacion de mapas
digitales deben generarse mapas de referencia a vista de pajaro. En el ejemplo de una zona de cruce esto se
representa en la figura 3.

La figura 3A muestra inicialmente esquematicamente una fotografia aérea de la zona de cruce. Para esta fotografia
aérea se averiguan transiciones de textura de suelo tomando como base clases de objeto previamente definidas que
estan asignadas al plano de suelo. Se realiza por tanto un realce 11, en cierto modo un rétulo, de las transiciones de
textura de suelo en la fotografia aérea. Esto se reproduce en la figura 3B.

Tomando como base esto se genera un campo de distancia 12 para la zona de cruce en la cual el valor de cada punto
reproduce la distancia con respecto a la transicién de textura de suelo mas cercana. Esto se ilustra en la Figura 3C.
Como medida de optimizacién para la desviacion de las transiciones de textura de suelo captadas puede consultarse
y minimizarse, por ejemplo, la distancia media que puede formarse mediante la suma de los cuadrados de las
distancias.

Estos datos de mapa generados, “offline” representados en la figura 3 se comparan entonces con las transiciones de
textura de suelo detectadas mediante el vehiculo. Para ello estas deben generarse inicialmente a partir de la imagen
tomada con una camara del vehiculo. Esto se aclara de nuevo en la figura 4 en el ejemplo de la zona de cruce ya
observada previamente.
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En la figura 4A se muestra inicialmente de manera esquematica una imagen tomada con la cadmara de la zona de
cruce. En este sentido puede verse claramente la calzada 13 situada ante el vehiculo propio con una carretera
transversal situada a alguna distancia. A la izquierda, junto a la calzada se encuentran franjas de césped con zonas,
en el borde de calzada derecho el asfalto se convierte en un pavimentado. También pueden distinguirse un paso de
peatones 14 situado delante del vehiculo, vehiculos aparcados en el borde de la calzada, ciclistas y sefiales de trafico.

Los pixeles de esta imagen se asocian ahora mediante un etiquetado de pixeles semantico a varias clases de objeto
diferentes, como se representa en la figura 4B. Asi, los pixeles en la zona del asfalto transitable se asignan a una
clase de objeto. Del mismo modo los pixeles se asignan a las clases de objeto correspondientes en la zona de los
otros objetos mostrados en la figura 4A. De este modo, la imagen tomada con la camara se segmenta en diferentes
zonas, en donde inicialmente estan presentes todavia todas las clases de objeto definidas.

La figura 4C muestra esquematicamente una proyeccién hacia el plano de suelo para la ilustracién de la imagen
segmentada de la figura 4B. En este caso pueden seguir distinguiéndose los distintos segmentos de las diferentes
clases de objeto. Sin embargo, dicha proyeccion completa para todos los elementos de imagenes no es necesaria
para el procesamiento adicional, dado que para el procedimiento segun la invencidon solo son importantes las
transiciones 15, 16 de textura de suelo. Esto se representa en la figura 4D. En este sentido tanto el curso del borde
15 de calzada izquierdo y derecho como también del paso 16 de peatones pueden distinguirse claramente.

La figura 5A muestra inicialmente para el ejemplo de la Fig. 4 de nuevo las transiciones 15, 16 de textura de suelo que
resultan de la proyeccion de los pixeles clasificados hacia el plano de suelo. Estas, tal como se representan en la
figura 5B, se proyectan tomando como base una estimacién de la posicion y orientacién del vehiculo hacia el campo
de distancia mostrado en la figura 3C para la zona de cruce observada. La figura 5C muestra una proyeccion
correspondiente de las transiciones de textura de suelo hacia el mapa de referencia. En el marco de una optimizacién
iterativa los parametros de transformacién tx, ty, tz, para una traslacion en las tres coordenadas espaciales y rx, ry, rz
para una rotacion alrededor de los tres ejes espaciales se adaptan hasta que se haya cumplido con la calidad necesaria
de la coincidencia.

La figura 6 muestra esquematicamente un vehiculo propio EF con un dispositivo segun la invencién. El vehiculo de
motor presenta al menos una camara K para captar el entorno de vehiculo situado delante del vehiculo. La camara
puede estar montada en este sentido por ejemplo en la rejilla frontal, pero puede encontrarse igualmente en otras
posiciones de montaje que hacen posible una captacién sin interferencias del entorno de vehiculo. También pueden
estar previstas otras camaras y/o sensores de otro tipo como sensores LiDAR o sensores de radar. La camara presenta
como camara frontal en este sentido una zona de captacion EB del entorno de vehiculo situado delante del vehiculo
de motor que cubre, por ejemplo, una zona de 120° en la horizontal y 90° en la horizontal. En este sentido la camara
esta dispuesta de modo que la imagen captada comprenda al menos parcialmente zonas del entorno de vehiculo al
nivel del suelo, como en particular la carretera transitada por el vehiculo.

La camara genera varias imagenes RGB de alta resolucion por segundo, por ejemplo, con una resolucién en el rango de
megapixeles y se alimenta a una unidad V de procesamiento. En esta, mediante una red neuronal a cada pixel de la imagen
RGB se asocia una de varias clases de objeto y la segmentacion semantica ya mencionada se realiza para detectar
basandose en esto las transiciones de textura de suelo en la imagen captada que se proyectan hacia el nivel de suelo.

Por lo demas, esta prevista una unidad P de determinacién de pose que averigua la posicién de vehiculo actual
aproximada a partir de datos GPS de un sensor GPS en el interior del vehiculo y la orientacién actual aproximada del
vehiculo mediante una brijula electrénica y asimismo alimenta una sobre ello a la unidad V de procesamiento. La
unidad V de procesamiento averigua entonces un fragmento parcial para el procesamiento posterior mediante esta
informacién a partir de un mapa de referencia global con transiciones de textura de suelo que esta presente en la base
de datos DB. La base de datos DB puede ser en este sentido en particular parte de una unidad de navegacién.

La unidad V de procesamiento realiza entonces un procedimiento de optimizacion para minimizar la desviacion entre
las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de suelo y las transiciones de textura de suelo en el
fragmento parcial del mapa de referencia global y, basandose en esto, averiguar la posicion actual y orientacion del
vehiculo con una exactitud mejorada con respecto a la estimacion y emplear para etapas de procedimiento adicionales
o emitir a unidades de procesamiento y de control no representadas adicionales para una funciéon de conduccién
autonoma o también otras funciones de asistencia al conductor.

Adicionalmente puede estar previsto un sensor 3D no representado en la figura, por ejemplo, un sensor LiDAR que
adicionalmente para los pixeles de la imagen captada con la camara genera una informacién de altitud que puede
emplearse para un aumento adicional de la exactitud.

La invencion puede utilizarse en particular para el funcionamiento de vehiculos de motor que se conducen de manera
automatica. Por lo demas, la invencién puede emplearse por ejemplo también en otros sistemas de transporte sin
conductor o robots mdviles. La invencién, a no ser que se abandone el ambito de proteccién definido en las
reivindicaciones, no esta limitada a vehiculos terrestres, sino que también puede emplearse para aeronaves y
embarcaciones.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES2949030 T3

Leyendas

1

2

10

11

12

13

14

15

16

EF

BF

EB

DB

Captacion de una imagen del entorno de vehiculo

Generacién de informacion de clasificacién para los pixeles individuales

Segmentacion semantica de la imagen

Deteccidn de transiciones de textura de suelo

Determinacién de parametros de transformacion iniciales para la pose estimada

Proyeccion hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo
Calculo de la desviacion entre proyeccién y mapa de referencia
Consulta sobre si la desviacion queda por debajo del valor umbral
Modificacion de los parametros de transformacion

Emision de la posicion actual y orientacion

Transiciones de textura de suelo para fotografia aérea

Campo de distancia

Calzada situada delante del vehiculo propio

Paso de peatones

Transiciones de textura de suelo proyectadas de la calzada
Transiciones de textura de suelo proyectadas del paso de peatones
Sistema de coordenadas de camara

Sistema de coordenadas de suelo

Vehiculo propio

Zona de los pixeles de la clase de objeto “peaton”

Céamara

Unidad de procesamiento

Zona de deteccién

Base de datos

Unidad de determinacion de pose



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

ES2949030 T3

REIVINDICACIONES
Procedimiento para determinar la posicion geografica y orientacion de un vehiculo, en el que

- con al menos una camara del vehiculo se capta (1) una imagen del entorno de vehiculo, en donde
la imagen captada comprende al menos parcialmente zonas del entorno de vehiculo al nivel del
suelo;

- para los pixeles individuales de la imagen captada se genera (2) en cada caso una informacién de
clasificacion que indica una asignacion a una de varias clases de objeto especificadas, y tomando
como base esta asignacion se realiza (3) una segmentacion semantica de la imagen;

- se detectan (4) transiciones de textura de suelo, es decir transiciones a otras clases de objeto en
el plano de suelo, tomando como base la segmentacion semantica de la imagen;

- se proyectan (6) solo los pixeles de las transiciones de textura de suelo detectadas hacia el nivel
de suelo del entorno de vehiculo;

- se minimiza (7, 8, 9) la desviacién entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el
nivel de suelo del entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en un mapa de referencia
global; y

- tomando como base la desviacion minimizada se emite (10) la posicién actual y orientacion del
vehiculo en el espacio.

Procedimiento segun la reivindicacion 1, en donde partiendo de una estimacién de la posicion actual y
orientacion del vehiculo y/o una calibracién inicial de la al menos una camara se determinan (5) parametros
de transformacion iniciales entre las transiciones de textura de suelo detectadas y las transiciones de textura
de suelo para la posicion y orientacion estimadas en el mapa de referencia global; tomando como base los
parametros de transformacién se proyectan (56) las transiciones de textura de suelo detectadas hacia el nivel
de suelo del entorno de vehiculo; para ello se calcula (7) una medida de optimizacion para la desviacion y se
compara (8) con un valor umbral para una desviacion aceptable, los parametros de transformacion se
modifican (9) en el caso de que se supere el valor umbral y este proceso se continua iterativamente hasta
que no se alcance el valor umbral.

Procedimiento segun la reivindicacién 2, en donde tomando como base la estimacién de la posicién actual y
orientacion del vehiculo y/o la calibracion inicial de la al menos una camara se selecciona un fragmento parcial
del mapa de referencia global con transiciones de textura de suelo y se minimiza (6, 7, 8) la desviacioén entre
las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de suelo del entorno de vehiculo y transiciones
de textura de suelo en el fragmento parcial seleccionado del mapa de referencia global.

Procedimiento segun la reivindicacion 3, en donde la estimacién de la posicion actual se averigua mediante
navegacion por satélite y la orientacion del vehiculo se averigua mediante una brujula electrénica.

Procedimiento segun la reivindicacion 3 o 4, en donde la estimacién de la posicion actual y orientacion del
vehiculo se averigua tomando como base una posicién anterior conocida y orientacién del vehiculo mediante
procedimientos de medicién odométricos.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde las transiciones de textura de suelo se
basan en una naturaleza diferente de la superficie de diferentes zonas del entorno de vehiculo al nivel del
suelo.

Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde el mapa de referencia global desde la
vista de pajaro reproduce una representacién generalizada de carreteras y detalles geograficos adyacentes
a las carreteras.

Procedimiento segun la reivindicacion 7, en donde la representacion generalizada esté disefiada en forma de
un campo de distancia que, en cada caso, para un punto del mapa de referencia de una primera clase de
objeto indica la distancia con respecto al punto mas cercano de una segunda clase de objeto.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde estan previstos varios tipos distintos
de transiciones de textura de suelo en funcion de las clases de objeto de las zonas contiguas del entorno de
vehiculo, en donde para los distintos tipos de transiciones de textura de suelo en cada caso se minimiza (6)
de manera independiente la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel
de suelo del entorno de vehiculo y las transiciones de textura de suelo en el mapa de referencia global y los
resultados que se obtienen se retinen para averiguar los pardmetros para la posicion actual y orientacién del
vehiculo.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en donde en la zona de las transiciones de

textura de suelo adicionalmente para los pixeles de la imagen captada con la al menos una camara se capta
mediante sensores una informacion de altitud y para los puntos individuales del mapa de referencia global se
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presentan asimismo informaciones de altitud, y en donde los pixeles de la imagen captada y los puntos del
mapa de referencia global se hacen coincidir de la mejor manera posible entre si.

Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, en donde la informacién de clasificacion para los
pixeles individuales se genera con una red neuronal artificial.

Dispositivo para determinar la posicién geografica y orientaciéon de un vehiculo, con al menos una camara (K)
para captar una imagen desde el entorno de vehiculo del vehiculo, en donde la al menos una camara puede
disponerse en un vehiculo de modo que la imagen captada comprenda al menos parcialmente zonas del
entorno de vehiculo al nivel del suelo, y una unidad (V) de procesamiento que

- para los pixeles individuales de la imagen captada genera en cada caso una informacién de
clasificacion que indica una asignacion a una de varias clases de objeto especificadas, y tomando
como base esta asignacion realiza una segmentacién semantica de la imagen;

- detecta transiciones de textura de suelo, es decir transiciones a otras clases de objeto en el plano
de suelo, tomando como base la segmentacién semantica de la imagen;

- proyecta solo los pixeles de las transiciones de textura de suelo detectadas hacia el nivel de suelo
del entorno de vehiculo;

- minimiza la desviacion entre las transiciones de textura de suelo proyectadas hacia el nivel de
suelo del entorno de vehiculo y transiciones de textura de suelo en un mapa de referencia global; y
- tomando como base la desviacién minimizada emite la posicién actual y orientacién del vehiculo
en el espacio.

Dispositivo segun la reivindicacién 12, en donde esta previsto un sensor 3D que en la zona de las transiciones
de textura de suelo adicionalmente para los pixeles de la imagen captada con la al menos una camara genera
una informacion de altitud.

Procedimiento segun la reivindicacion 13, en donde el sensor 3D esta disefiado como sensor LiDAR.
Vehiculo de motor que esta configurado para una funcién de conduccién autbnoma o parcialmente auténoma

y comprende medios para realizar un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 11 o presenta un
dispositivo segun la reivindicacion 12, 13 o 14.
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