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(57) Zusammenfassung: Ein kollaboratives Wahrnehmungs-
system, das eine kooperative Wahrnehmungskarte auf der
Grundlage von Wahrnehmungsdaten erstellt, die von einer
Vielzahl von Fahrzeugen gesammelt wurden, und das
einen oder mehrere Zentralcomputer in drahtloser Kommu-
nikation mit einem oder mehreren Controllern flr jedes der
Vielzahl von Fahrzeugen enthalt, die sich in einer Umge-
bung befinden, die eine Vielzahl von statischen Objekten
am Straenrand enthalt. Der eine oder die mehreren Zent-
ralcomputer fiihren Anweisungen aus, um jedes statische
Objekt am Straflenrand in der Umgebung auf der Grundlage
eines jeweiligen Nutzfunktionswerts mit einem Rang zu ver-
sehen und die kooperative Wahrnehmungskarte zu erstel-
len, indem sie Kartendaten der Umgebung auf der Grund-
lage eines jeweiligen Rangs und geografischen Standorts
jedes der statischen Objekte am StralRenrand in der Umge-
bung kommentiert.
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Beschreibung
EINLEITUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein kollaboratives Wahrnehmungssystem zur Erstel-
lung einer kooperativen Wahrnehmungskarte, die auf
Wahrnehmungsdaten basiert, die von einer Vielzahl
von Fahrzeugen gesammelt wurden.

[0002] Zur Hintergrundinformation sei an dieser
Stell vorab auf die Druckschriften
Uus 2020 / 0 278 217 A1 und
US 2020 / 0 219 386 A1 sowie auf den Artikel
.Robust real-time multi-vehicle collaboration on
asynchronous sensors® von ZHANG, Qingzhao [et
al.] (veroffentlicht in: Proceedings of the 29th annual
international conference on mobile computing and
networking, October 2-6, 2023, Art.-No. 57, S.
858-872. - ISBN 978-1-4503-9990-6) und den Artikel
~owarmMap: scaling up real-time collaborative visual
SLAM at the edge* von XU, Jingao [et al.] (veroffent-
licht in: Proceedings of the 19th USENIX symposium
on networked systems design and implementation,
April  4-6, 2022, S. 977-993. ISBN
978-1-939133-27-4) verwiesen.

[0003] Ein autonomes Fahrzeug flihrt verschiedene
Aufgaben aus, wie z.B. Wahrnehmung, Lokalisie-
rung, Kartierung, Wegplanung, Entscheidungsfin-
dung und Bewegungssteuerung. Ein autonomes
Fahrzeug kann beispielsweise Wahrnehmungssen-
soren zur Erfassung von Wahrnehmungsdaten tber
die Umgebung des Fahrzeugs enthalten.

[0004] Manchmal kdnnen Objekte in der Umgebung
aus verschiedenen Grinden von den Wahrneh-
mungssensoren eines autonomen Fahrzeugs nicht
gesehen oder erfasst werden. So kann sich ein
Objekt beispielsweise nicht in der Sichtlinie der
Wahrnehmungssensoren befinden oder aufierhalb
der jeweiligen Reichweite des Wahrnehmungssen-
sors liegen. Ein Ansatz zur Lésung dieses Problems
beinhaltet die teilweise gemeinsame Nutzung von
Wahrnehmungsdaten durch mehrere Fahrzeuge in
einem drahtlosen Netz mit begrenzter Bandbreite.
Es kann jedoch schwierig sein, die von mehreren
Fahrzeugen gesammelten Wahrnehmungsdaten
nahtlos gemeinsam zu nutzen, ohne dass Artefakte
durch falsch ausgerichtete bzw. unangepasste Daten
entstehen. Dies liegt daran, dass die von den Fahr-
zeugen gemeinsam genutzten Wahrnehmungsdaten
aufgrund von Lokalisierungsfehlern und zeitlicher
Asynchronitat nicht unerhebliche Abweichungen auf-
weisen konnen. Da ferner die Netzwerkbandbreite
begrenzt ist, kann die Datenregistrierung nicht ver-
wendet werden, um das Problem der falsch ausge-
richteten Daten (data misalignment issue) zu lésen,
da fur die Datenregistrierung zwei ganze Datenrah-
men erforderlich sind.
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[0005] Obwohl die derzeitigen Wahrnehmungssys-
teme ihren Zweck erflillen, besteht ein Bedarf an
einem verbesserten Ansatz flir den Austausch von
Wahrnehmungsdaten zwischen Fahrzeugen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] Gemal mehreren Aspekten wird ein kollabo-
ratives Wahrnehmungssystem offenbart, das eine
kooperative Wahrnehmungskarte auf der Grundlage
von Wahrnehmungsdaten erstellt, die von einer Viel-
zahl von Fahrzeugen gesammelt wurden. Das kolla-
borative Wahrnehmungssystem umfasst einen oder
mehrere Zentralcomputer, die in drahtloser Kommu-
nikation mit einem oder mehreren Controllern fir
jedes der Vielzahl von Fahrzeugen stehen, die sich
in einer Umgebung befinden, die eine Vielzahl stati-
scher Objekte am Stralenrand enthalt. Der eine oder
die mehreren Zentralcomputer flihren Anweisungen
aus, um eine individuelle Wahrnehmungskarte von
jedem der Vielzahl von Fahrzeugen zu empfangen
und einen Objektsatz, der mehrere Objektidentifika-
toren enthalt, einen GroRensatz, der mehrere Gro-
Renidentifikatoren enthalt, und einen Zeitdauersatz,
der mehrere Zeitdauer-identifikatoren enthalt, auf der
Grundlage der individuellen Wahrnehmungskarten
von jedem der Vielzahl von Fahrzeugen zu bestim-
men. Der eine oder die mehreren Zentralcomputer
bestimmen eine entsprechende Stabilitdt fir jedes
der statischen Objekte am Stralenrand, die sich in
der Umgebung befinden, auf der Grundlage einer
Nutzenwichtigkeitsfunktion, die auf der Basis jeder
der Objektidentifikatoren, die Teil des Objektsatzes
sind, des grofdten singularen Grofenidentifikators,
der Teil des Grofiensatzes ist, und des grofdten sin-
gularen Zeitdaueridentifikators, der Teil des Zeit-
dauersatzes ist, berechnet wird. Der eine oder die
mehreren Zentralcomputer ordnen jedes statische
Objekt am StralBenrand in der Umgebung auf der
Grundlage eines jeweiligen Nutzfunktionswerts ein
und erstellen die kooperative Wahrnehmungskarte,
indem sie Kartendaten der Umgebung auf der
Grundlage eines jeweiligen Rangs und geografi-
schen Standorts jedes der statischen Objekte am
Strallenrand in der Umgebung mit Anmerkungen
versehen bzw. annotieren.

[0007] In einem anderen Aspekt wird die Nutzen-
wichtigkeitsfunktion berechnet auf der Grundlage
einer Mehrheitswahlfunktion, die jeden der Objekti-
dentifikatoren bertcksichtigt, die Teil des Objektsat-
zes sind, einer Normfunktion, die den gréten singu-
laren Zeitdaueridentifikator bestimmt, der Teil des
Zeitdauersatzes ist, und einer Normfunktion, die
den groRten singularen Zeitdaueridentifikator
bestimmt, der Teil des Zeitdauersatzes ist.

[0008] In einem weiteren Aspekt wird die Nutzen-
wichtigkeitsfunktion auf folgender Grundlage berech-
net:
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R(o,s,t) = a* MajorityVote(0)+ b * Norm(s)+c * Norm(t)

[0009] R(o, s, t) steht fir die Nutzenwichtigkeitsfunk-
tion, o steht fir einen der Objektidentifikatoren, s
steht flr den grofiten singularen GrolRenidentifikator,
der Teil des GroRensatzes ist, t steht fiir den groften
singularen Zeitdaueridentifikator, der Teil des Zeit-
dauersatzes ist, und a, b und c stehen jeweils fir
Gewichte.

[0010] In einem Aspekt enthalt die individuelle
Wahrnehmungskarte Kartendaten, die mit semanti-
schen Daten versehen sind, die jedem der statischen
Objekte am StralBenrand an einem entsprechenden
Ort in der Umgebung entsprechen.

[0011] In einem weiteren Aspekt reprasentieren die
statischen Objekte am StralRenrand jeweils ein
Objekt, das einen festen geografischen Standort in
der Umgebung hat.

[0012] In einem weiteren Aspekt stellt jeder Objekti-
dentifikator ein jeweiliges statisches Objekt am Stra-
Renrand dar, das sich in der Umgebung befindet,
jeder GroRenidentifikator stellt eine GréRe eines der
jeweiligen statischen Objekte am Stralenrand dar,
die Teil des Objektsatzes sind, und jeder Zeitdaueri-
dentifikator stellt eine Zeitdauer dar, in der ein jeweili-
ges statisches Objekt am Straflenrand, das Teil des
Objektsatzes ist, von einer Vielzahl von Wahrneh-
mungssensoren eines jeweiligen Fahrzeugs beo-
bachtet wird.

[0013] In einem Aspekt bezieht sich die Stabilitat
eines jeweiligen statischen Objekts am Straflenrand
auf die Wahrscheinlichkeit der Erfassung durch eine
Vielzahl von Wahrnehmungssensoren jedes der Viel-
zahl von Fahrzeugen und die Wahrscheinlichkeit,
dass das statische Objekt am Strallenrand seinen
geografischen Standort andert.

[0014] In einem anderen Aspekt flihren der eine
oder die mehreren Zentralcomputer Anweisungen
aus, um die kooperative Wahrnehmungskarte an
den einen oder die mehreren Controller jedes der
Vielzahl von Fahrzeugen zu Ubertragen.

[0015] In einem weiteren Aspekt erstellt ein kollabo-
ratives Wahrnehmungssystem eine kooperative
Wahrnehmungskarte. Das kollaborative Wahrneh-
mungssystem umfasst eine Vielzahl von Fahrzeu-
gen, die jeweils eine Vielzahl von Wahrnehmungs-
sensoren in elektronischer Kommunikation mit
einem oder mehreren Controllern umfassen, wobei
die Vielzahl von Wahrnehmungssensoren, die
jedem Fahrzeug entsprechen, Wahrnehmungsdaten
sammeln, die eine Umgebung reprasentieren, die
eine Vielzahl von statischen Objekten am Straflien-
rand enthalt, und einen oder mehrere Zentralcompu-
ter in drahtloser Kommunikation mit dem einen oder
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den mehreren Controllern jedes der Vielzahl von
Fahrzeugen, die sich in einer Umgebung befinden,
die eine Vielzahl von statischen Objekten am Stra-
Renrand enthalt. Der eine oder die mehreren Zentral-
computer fuhren Anweisungen aus, um eine indivi-
duelle Wahrnehmungskarte von jedem der Vielzahl
von Fahrzeugen zu empfangen und einen Objekt-
satz, der mehrere Objektidentifikatoren enthalt,
einen GrolRensatz, der mehrere GréRenidentifikato-
ren enthalt, und einen Zeitdauersatz, der mehrere
Zeitdaueridentifikatoren enthalt, auf der Grundlage
der individuellen Wahrnehmungskarten von jedem
der Vielzahl von Fahrzeugen zu bestimmen. Der
eine oder die mehreren Zentralcomputer bestimmen
eine entsprechende Stabilitat fiir jedes der statischen
Objekte am Stral3enrand, die sich in der Umgebung
befinden, auf der Grundlage einer Nutzenwichtig-
keitsfunktion, die auf der Basis jeder der Objektiden-
tifikatoren, die Teil des Objektsatzes sind, des groR-
ten singularen GroRenidentifikators, der Teil des
GrolRensatzes ist, und des grofiten singularen Zeit-
daueridentifikators, der Teil des Zeitdauersatzes ist,
berechnet wird. Der eine oder die mehreren Zentral-
computer erstellen eine Rangfolge fur jedes stati-
sche Objekt am StralRenrand in der Umgebung auf
der Grundlage eines entsprechenden Nutzwertes.
Der eine oder die mehreren Zentralcomputer erstel-
len die kooperative Wahrnehmungskarte, indem sie
Kartendaten der Umgebung auf der Grundlage eines
jeweiligen Rangs und geografischen Standorts fur
jedes der statischen straflenseitigen Objekte, die
sich in der Umgebung befinden, mit Anmerkungen
versehen und die kooperative Wahrnehmungskarte
an den einen oder die mehreren Controller jedes
der Vielzahl von Fahrzeugen ubertragen.

[0016] In einem anderen Aspekt fiihren der eine
oder die mehreren Controller eines Ego-Fahrzeugs,
das Teil der Vielzahl von Fahrzeugen ist, Anweisun-
gen aus, um einen Teilsatz der statischen Objekte
am StralRenrand der kooperativen Wahrnehmungs-
karte auf der Grundlage des jeweiligen Rangs jedes
statischen Objekts am StralRenrand zu bestimmen,
das als Teil der kooperativen Wahrnehmungskarte
enthalten ist, wobei der Teilsatz der statischen
Objekte am StraRenrand einen entsprechenden Min-
destrang hat.

[0017] In einem weiteren Aspekt empfangen der
eine oder die mehreren Controller des Ego-Fahr-
zeugs dreidimensionale Wahrnehmungsdaten, die
von der Vielzahl von Wahrnehmungssensoren
gesammelt wurden, die dem Ego-Fahrzeug entspre-
chen, und bestimmen einen Satz von dreidimensio-
nalen Wahrnehmungspunkten, die sich in einer vor-
bestimmten Nahe zu dem Teilsatz von Objekten am
StralRenrand befinden.

[0018] In einem Aspekt fihren der eine oder die
mehreren Controller des Ego-Fahrzeugs Anweisun-
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gen aus, um eine ego-basierte Relativpose entspre-
chend dem Ego-Fahrzeug fir jedes statische Objekt
am Strallenrand zu schatzen, das Teil des Teilsatzes
von Objekten am Stralenrand ist, basierend auf dem
Satz von dreidimensionalen Wahrnehmungspunkten
und des Teilsatzes von Objekten am Stral3enrand,
indem ein oder mehrere Punktwolkenanpassungsal-
gorithmen ausgefihrt werden.

[0019] In einem anderen Aspekt flihren der eine
oder die mehreren Controller des Ego-Fahrzeugs
Anweisungen aus, um einen Satz benachbarter drei-
dimensionaler Wahrnehmungspunkte und benach-
barter Relativposen zu empfangen, die einem
benachbarten Fahrzeug entsprechen, wobei jede
benachbarte Relativpose einem der statischen
Objekte am StralRenrand entspricht, die Teil des Teil-
satzes von Objekten am Stral3enrand sind, und der
Satz benachbarter dreidimensionaler Wahrneh-
mungspunkte durch entsprechende Wahrnehmungs-
sensoren des benachbarten Fahrzeugs gesammelt
wird, eine Transformationsfunktion auszufihren, um
den Satz dreidimensionaler Wahrnehmungspunkte
von einem lokalen Koordinatensystem des Ego-
Fahrzeugs in ein Weltkoordinatensystem umzuwan-
deln, und eine Transformationsfunktion auszufiihren,
um den Satz benachbarter dreidimensionaler Wahr-
nehmungspunkte von einem lokalen Koordinaten-
system des benachbarten Fahrzeugs in das Welt-
koordinatensystem umzuwandeln.

[0020] In einem weiteren Aspekt fihren der eine
oder die mehreren Controller des Ego-Fahrzeugs
Anweisungen aus, um den Satz benachbarter dreidi-
mensionaler Wahrnehmungspunkte mit dem Satz
dreidimensionaler Wahrnehmungspunkte auf der
Grundlage einer Matrixstapelung zusammenzufiih-
ren, um eine zusammengefihrte Matrix zu erzeugen.

[0021] In einem Aspekt fiilhren der eine oder die
mehreren Controller des Ego-Fahrzeugs Anweisun-
gen aus, um den Satz dreidimensionaler Wahrneh-
mungspunkte und den Satz benachbarter dreidimen-
sionaler Wahrnehmungspunkte der
zusammengefiihrten Matrix auf der Grundlage
eines dreidimensionalen Objekterfassungsmodells
zu analysieren, um eine oder mehrere Begrenzungs-
boxen vorherzusagen, die sich in einer unmittelbaren
Umgebung des Ego-Fahrzeugs befinden, wobei jede
Begrenzungsbox fiir ein entsprechendes dynami-
sches Objekt in der unmittelbaren Umgebung repra-
sentativ ist.

[0022] In einem anderen Aspekt wird die Nutzen-
wichtigkeitsfunktion berechnet auf der Grundlage
einer Mehrheitswahlfunktion, die jeden der Objekti-
dentifikatoren bericksichtigt, die Teil des Objektsat-
zes sind, einer Normfunktion, die den gréf3ten singu-
laren Zeitdaueridentifikator bestimmt, der Teil des
Zeitdauersatzes ist, und einer Normfunktion, die
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den grolten singuldren Zeitdaueridentifikator
bestimmt, der Teil des Zeitdauersatzes ist.

[0023] In einem weiteren Aspekt wird die Nutzen-
wichtigkeitsfunktion auf folgender Grundlage berech-
net:

R(o,s,t) = a* MajorityVote(0)+ b * Norm(s)+c * Norm(t)

[0024] R(o, s, t) steht flir die Nutzenwichtigkeitsfunk-
tion, o steht fir einen der Objektidentifikatoren, s
steht flir den groften singularen Groflenidentifikator,
der Teil des GroRensatzes ist, t steht fir den groften
singularen Zeitdaueridentifikator, der Teil des Zeit-
dauersatzes ist, und a, b und c stehen jeweils fir
Gewichte.

[0025] In einem Aspekt enthalt die individuelle
Wahrnehmungskarte Kartendaten, die mit semanti-
schen Daten versehen sind, die jedem der statischen
Objekte am StralRenrand an einem entsprechenden
Ort in der Umgebung entsprechen.

[0026] In einem weiteren Aspekt reprasentieren die
statischen Objekte am StralRenrand jeweils ein
Objekt, das einen festen geografischen Standort in
der Umgebung hat.

[0027] In einem weiteren Aspekt stellt jeder Objekti-
dentifikator ein jeweiliges statisches Objekt am Stra-
Renrand dar, das sich in der Umgebung befindet,
jeder GroRenidentifikator stellt eine GréRRe eines der
jeweiligen statischen Objekte am StralRenrand dar,
die Teil des Objektsatzes sind, und jeder Zeitdaueri-
dentifikator stellt eine Zeitdauer dar, in der ein jeweili-
ges statisches Objekt am Strallenrand, das Teil des
Objektsatzes ist, von der Vielzahl von Wahrneh-
mungssensoren eines jeweiligen Fahrzeugs beo-
bachtet wird.

[0028] In einem Aspekt wird ein kollaboratives
Wahrnehmungssystem offenbart, das eine koopera-
tive Wahrnehmungskarte erstellt. Das kollaborative
Wahrnehmungssystem umfasst eine Vielzahl von
Fahrzeugen, die jeweils eine Vielzahl von Wahrneh-
mungssensoren in elektronischer Kommunikation
mit einem oder mehreren Controllern umfassen,
wobei die Vielzahl von Wahrnehmungssensoren,
die jedem Fahrzeug entsprechen, Wahrnehmungs-
daten sammeln, die eine Umgebung reprasentieren,
die eine Vielzahl von statischen Objekten am Stra-
Renrand enthélt, und einen oder mehrere Zentral-
computer in drahtloser Kommunikation mit dem
einen oder den mehreren Controllern jedes der Viel-
zahl von Fahrzeugen, die sich in einer Umgebung
befinden, die eine Vielzahl von statischen Objekten
am Strallenrand enthalt, wobei die statischen
Objekte am StraRenrand jeweils ein Objekt repra-
sentieren, das einen festen geografischen Standort
innerhalb der Umgebung hat. Der eine oder die meh-
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reren Zentralcomputer fihren Anweisungen aus, um
eine individuelle Wahrnehmungskarte von jedem der
Vielzahl von Fahrzeugen zu empfangen, wobei die
individuelle Wahrnehmungskarte Kartendaten ent-
halt, die mit semantischen Daten versehen sind, die
jedem der statischen stralBenseitigen Objekte an
einem jeweiligen Ort innerhalb der Umgebung ent-
sprechen. Der eine oder die mehreren Zentralcom-
puter bestimmen auf der Grundlage der individuellen
Wahrnehmungskarten von jedem der Vielzahl von
Fahrzeugen einen Objektsatz mit einer Vielzahl von
Objektidentifikatoren, einen Groflensatz mit einer
Vielzahl von GroRenidentifikatoren und einen Zeit-
dauersatz mit einer Vielzahl von Zeitdaueridentifika-
toren. Der eine oder die mehreren Zentralcomputer
bestimmen eine entsprechende Stabilitdt fir jedes
der statischen Objekte am Stralenrand, die sich in
der Umgebung befinden, auf der Grundlage einer
Nutzenwichtigkeitsfunktion, die auf der Basis jeder
der Objektidentifikatoren, die Teil des Objektsatzes
sind, des grofdten singuldren GrolRenidentifikators,
der Teil des GroRensatzes ist, und des groften sin-
gularen Zeitdaueridentifikators, der Teil des Zeit-
dauersatzes ist, berechnet wird. Der eine oder die
mehreren Zentralcomputer erstellen eine Rangfolge
fur jedes statische Objekt am StraRenrand in der
Umgebung auf der Grundlage eines entsprechenden
Nutzwertes. Der eine oder die mehreren Zentralcom-
puter erstellen die kooperative Wahrnehmungskarte,
indem sie Kartendaten der Umgebung auf der
Grundlage eines jeweiligen Rangs und geografi-
schen Standorts fir jedes der statischen stral3ensei-
tigen Objekte, die sich in der Umgebung befinden,
mit Anmerkungen versehen und die kooperative
Wahrnehmungskarte an den einen oder die mehre-
ren Controller jedes der Vielzahl von Fahrzeugen
Ubertragen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0029] Die hier beschriebenen Zeichnungen dienen
nur der Veranschaulichung.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Diagramm des
offenbarten kollaborativen Wahrnehmungssys-
tems mit einem oder mehreren Zentralcompu-
tern in drahtloser Kommunikation mit einer Viel-
zahl von Fahrzeugen, gemall  einer
beispielhaften Ausfihrungsform;

Fig. 2 ist eine Darstellung eines der in Fig. 1
gezeigten Fahrzeuge, das in einer Umgebung
mit einem statischen Objekt am Stralenrand
fahrt, gemaR einer beispielhaften Ausfihrungs-
form;

Fig. 3 stellt die Software-Architektur des einen
oder der mehreren in Fig. 1 gezeigten Controller
gemal einer beispielhaften Ausfuhrungsform
dar; und
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Fig. 4 zeigt die Software-Architektur eines oder
mehrerer Controller, die Teil eines der in Fig. 1
gezeigten Fahrzeuge sind, gemaR einer bei-
spielhaften Ausfuhrungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0030] Die folgende Beschreibung ist lediglich illust-
rativer Natur.

[0031] In Fig. 1 ist ein beispielhaftes kollaboratives
Wahrnehmungssystem 10 zur Erstellung einer
kooperativen Wahrnehmungskarte 12 dargestellt.
Das kollaborative Wahrnehmungssystem 10 umfasst
einen oder mehrere Zentralcomputer 20, die sich in
einem Back-End-Buro 22 befinden. Der eine oder die
mehreren Zentralcomputer 20 stehen Uber ein Kom-
munikationsnetz 28 in drahtloser Verbindung mit
mehreren Fahrzeugen 24, die sich in einer Umge-
bung 26 befinden. Es ist ersichtlich, dass es sich
bei dem Fahrzeug 24 um jede Art von Fahrzeug han-
deln kann, wie z.B. eine Limousine, einen Lastwa-
gen, ein Sport Utility Vehicle (SUV), einen Van oder
ein Wohnmobil. In der in Fig. 1 gezeigten Ausfih-
rungsform umfasst jedes Fahrzeug 24 einen oder
mehrere Controller 30, die in elektronischer Kommu-
nikation mit einer Vielzahl von Wahrnehmungssen-
soren 32 stehen, die Wahrnehmungsdaten (ber die
Umgebung 26 sammeln. Das Kommunikationsnetz
28 verbindet jeden des einen oder der mehreren
Controller 30 jedes Fahrzeugs 24 drahtlos mit dem
einen oder den mehreren Zentralcomputern 20 und
dem einen oder den mehreren Controllern 30, die zu
dem einem oder den mehreren Ubrigen Fahrzeugen
24 korrespondieren. Die Wahrnehmungssensoren
32, die zu jedem Fahrzeug 24 korrespondieren,
erfassen Wahrnehmungsdaten, die die Umgebung
26 reprasentieren, die eine Vielzahl von statischen
Objekten am StralBenrand 40 enthalt. Wie weiter
unten erlautert, erstellen der eine oder die mehreren
Zentralcomputer 20 die kooperative Wahrnehmungs-
karte 12 durch Crowdsourcing der von mehreren
Fahrzeugen 24 gesammelten Wahrnehmungsdaten
und Einstufung der statischen Objekte 40 am Stra-
Renrand auf der Grundlage ihrer entsprechenden
Stabilitat.

[0032] Fig. 2 zeigt eines der Fahrzeuge 24, das sich
in der Umgebung 26 bewegt. In der in Fig. 2 gezeig-
ten Ausfiuhrungsform gehdren zu der Vielzahl von
Wahrnehmungssensoren 32 eine oder mehrere
Kameras 42 zum Erfassen von Bilddaten, eine Trag-
heitsmesseinheit (IMU bzw. inertial measurement
unit) 44, ein globales Positionsbestimmungssystem
(GPS) 46, Radar 48 und LiDAR 51, es kdnnen jedoch
auch andere oder zusatzliche Wahrnehmungssenso-
ren verwendet werden. Die Vielzahl von Wahrneh-
mungssensoren 32 sammeln Wahrnehmungsdaten,
die fur die Umgebung 26 reprasentativ sind, zu der
auch die Vielzahl von statischen Objekten 40 am
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Strallenrand gehdren. Die statischen Objekte 40 am
StralRenrand stellen Objekte dar, die einen festen
geografischen Standort innerhalb der Umgebung 26
haben. Das bedeutet, dass die statischen Objekte 40
am Strafenrand stationar sind und ihre geografische
Position innerhalb der Umgebung 26 nicht veran-
dern. Einige Beispiele fUr statische Objekte 40 am
Stralenrand sind unter anderem ein Verkehrsschild,
ein Gebaude, ein Baum und ein Licht- oder Versor-
gungsleitungsmast.

[0033] Wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt, sammelt
die Vielzahl von Wahrnehmungssensoren 32 fir
jedes der Fahrzeuge 24 Wahrnehmungsdaten, die
fur die Umgebung 26 reprasentativ sind, zu der
auch die statischen Objekte 40 am Strallenrand
gehoren. Der eine oder die mehreren Controller 30
jedes Fahrzeugs 24 kombinieren die von der Vielzahl
der Wahrnehmungssensoren 32 gesammelten
Wahrnehmungsdaten mit Kartendaten, die die
Umgebung 26 darstellen, um eine individuelle Wahr-
nehmungskarte zu erstellen. In einer Ausfuhrungs-
form kann es sich bei den Kartendaten um hochauf-
I6sende Kartendaten handeln, es kdénnen jedoch
auch andere Arten von Kartendaten verwendet wer-
den. Die individuelle Wahrnehmungskarte enthalt die
fur die Umgebung 26 reprasentativen Kartendaten,
die mit semantischen Daten versehen sind, die
jedem der statischen Objekte 40 am Strallenrand
an ihrem jeweiligen Standort entsprechen, wobei
die individuelle Wahrnehmungskarte auf einem Welt-
koordinatensystem W basiert.

[0034] Die semantischen Daten geben einen
Objekttyp, einen geografischen Standort und die
Wahrnehmungsdaten an, die einem jeweiligen
Objekt am StralRenrand 40 entsprechen. Der Objekt-
typ gibt die GroRRe des statischen Objekts 40 am Stra-
Renrand und die Zeitdauer an, wahrend der das sta-
tische Objekt 40 am Stralenrand von den
Wahrnehmungssensoren 32 erfasst wurde. Die
Grolie des statischen Objekts 40 am Strallenrand
gibt die Anzahl der Wahrnehmungsdatenpunkte an,
die von den Wahrnehmungssensoren 32 des jeweili-
gen Fahrzeugs 24 erfasst werden, oder, alternativ,
die GroRe eines Begrenzungsrahmens, der dem sta-
tischen Objekt 40 am StralRenrand entspricht. Wenn
die Umgebung 26 beispielsweise ein Verkehrsschild
an einem bestimmten Ort enthalt, wird die indivi-
duelle Wahrnehmungskarte mit den sematischen
Daten versehen, die fir das Verkehrsschild an dem
betreffenden Ort reprasentativ sind, wobei die indivi-
duelle Wahrnehmungskarte auf dem Weltkoordina-
tensystem W basiert.

[0035] Wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, kann jeder der
Controller 30 der Vielzahl von Fahrzeugen 24 die
jeweilige individuelle Wahrnehmungskarte mit
einem Geohash versehen und die jeweilige indivi-
duelle Wahrnehmungskarte Uber das Kommunika-

6/14

tionsnetz 28 an den einen oder die mehreren Zentral-
computer 20 Ubertragen. Der eine oder die mehreren
Zentralcomputer 20 empfangen von jedem der Viel-
zahl von Fahrzeugen 24 uber das Kommunikations-
netz 28 eine individuelle Wahrnehmungskarte, wobei
jede individuelle Wahrnehmungskarte Kartendaten
enthalt, die mit semantischen Daten versehen sind,
die jedem der statischen Objekte 40 am Stra3enrand
an ihren jeweiligen Standorten innerhalb der Umge-
bung 26 entsprechen.

[0036] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das die Soft-
ware-Architektur des einen oder der mehreren in
Fig. 1 gezeigten Zentralcomputer 20 darstellt. Der
eine oder die mehreren Zentralcomputer 20 umfas-
sen einen Objektsatzblock 50, einen GroRensatz-
block 52, einen Zeitdauerblock 54, einen Bewer-
tungsblock 56 und einen Rangfolgenblock 58. Der
Objektsatzblock 50 des einen oder der mehreren
Zentralcomputer 20 bestimmt einen Objektsatz {04,
0o, ... 0} basierend auf den individuellen Wahrneh-
mungskarten von jedem der Vielzahl von Fahrzeu-
gen 24. Der Objektsatz umfasst eine Vielzahl von
Objektidentifikatoren o4, 0o, ... 0,, die jeweils ein ent-
sprechendes statisches Objekt 40 am Stra3enrand
darstellen, das sich in der Umgebung 26 befindet
(Fig. 2), wobei n die Anzahl der statischen Objekte
40 am StralBenrand reprasentiert, die sich in der
Umgebung 26 befinden. Der GroRensatzblock 52
des einen oder der mehreren Zentralcomputer 20
bestimmt einen Grélkensatz {s4, S, ... S} auf der
Grundlage der individuellen Wahrnehmungskarten
von jedem der Vielzahl von Fahrzeugen 24. Der Gro-
Rensatz umfasst eine Vielzahl von GréRenidentifika-
toren s4, s, ... S, die jeweils die GroRe eines der
jeweiligen statischen Objekte 40 am Straflenrand
darstellen, die Teil des Objektsatzes sind.

[0037] Der Zeitdauerblock 54 des einen oder der
mehreren Zentralcomputer 20 bestimmt einen Zeit-
dauersatz {t, to, ... t,} auf der Grundlage der indivi-
duellen Wahrnehmungskarten von jedem der Viel-
zahl von Fahrzeugen 24. Der Zeitdatensatz umfasst
eine Vielzahl von Zeitdaueridentifikatoren 4, to, ... t,,
die jeweils die Zeitdauer darstellen, wahrend der das
jeweilige statische Objekt 40 am Strallenrand von
der Vielzahl der Wahrnehmungssensoren 32 eines
jeweiligen Fahrzeugs 24 beobachtet wird. Der Zeit-
dauerblock 54 vergleicht die Zeitdaueridentifikatoren
mit einer Schwellendauer. Die Schwellendauer stellt
die Mindestzeitdauer dar, die die Wahrnehmungs-
sensoren 32 bendtigen, um das jeweilige statische
Objekt 40 am Strallenrand zu beobachten. Wenn
das jeweilige Objekt am Straflenrand 40 nicht fur
die Mindestdauer beobachtet wird, sind die Wahr-
nehmungsdaten moglicherweise nicht stabil.

[0038] Der Bewertungsblock 56 des einen oder der
mehreren Zentralcomputer 20 empfangt den Objekt-
satz aus dem Objektsatzblock 50, den GroRensatz
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aus dem GrofRensatzblock 52 und die Zeitdauer aus
dem Zeitdauerblock 54 als Eingabe und bestimmt
eine entsprechende Stabilitat fir jedes der statischen
Objekte 40 am Strallenrand, die sich in der Umge-
bung 26 befinden. Die Stabilitat eines jeweiligen sta-
tischen Objekts 40 am Straflenrand bezieht sich auf
die Wahrscheinlichkeit der Erfassung durch die
Wahrnehmungssensoren 32 jedes der Vielzahl von
Fahrzeugen 24 (Fig. 1) und auf die Wahrscheinlich-
keit, dass das statische Objekt 40 am Strallenrand
seinen entsprechenden geografischen Standort
andert.

[0039] Die Erfassungswahrscheinlichkeit basiert auf
der Sichtbarkeit des statischen Objekts 40 am Stra-
Renrand durch die Wahrnehmungssensoren 32
jedes der Vielzahl von Fahrzeugen 24. Die Erfas-
sungswahrscheinlichkeit wird auf der Grundlage
von Faktoren wie z.B. der GesamtgroRe des stati-
schen Objekts 40 am Strallenrand, der Zeitdauer, in
der das statische Objekt 40 am StraRenrand von den
Wahrnehmungssensoren 32 erfasst wurde, und der
Haufigkeit, mit der das statische Objekt 40 am Stra-
Renrand von zwei oder mehr Fahrzeugen 24 erfasst
wurde, bestimmt. So ist beispielsweise ein groles
Gebaude flr die Wahrnehmungssensoren 32 leichter
zu erfassen als ein Objekt wie ein Verkehrsschild.
Die Wahrscheinlichkeit, dass das statische Objekt
40 am StralRenrand den entsprechenden geografi-
schen Standort andert, basiert auf dem Schwierig-
keitsgrad, den geografischen Standort des stati-
schen Objekts 40 am StralRenrand zu verschieben.
Zum Beispiel ware es bei einem Gebaude schwieri-
ger, den entsprechenden geografischen Standort zu
verschieben als bei einem Verkehrsschild oder
einem Strauch, der Teil der Umgebung 26 ist, da es
viel weniger schwierig ist, ein Verkehrsschild oder
einen Strauch im Vergleich zu einem Gebaude zu
verschieben.

[0040] Der Bewertungsblock 56 bestimmt die jewei-
lige Stabilitat fir jedes der statischen Objekte 40 am
StralRenrand, die sich in der Umgebung 26 befinden,
basierend auf einer Nutzenwichtigkeitsfunktion. Die
Nutzenwichtigkeitsfunktion bestimmt einen Nutzen-
funktionswert fiir jedes der statischen Objekte 40
am Strallenrand, die durch einen Objektidentifikator
01, 0o, ... O, reprasentiert werden, der Teil des Objekt-
satzes ist, wobei ein hdherer Wert eine héhere Stabi-
litat angibt. In einer Ausfihrungsform wird die Nut-
zenwichtigkeitsfunktion berechnet auf  der
Grundlage einer Mehrheitsabstimmungsfunktion
(majority vote function), die jeden der Objektidentifi-
katoren 04, 05, ... 0, berlicksichtigt, die Teil des
Objektsatzes sind, einer Normfunktion, die den grofi-
ten singularen GroRenidentifikator sq, s,, ... s,
bestimmt, der Teil des GroRensatzes ist, und einer
Normfunktion, die den gréRten singuldren Zeitdaue-
ridentifikator t4, to, ... t, bestimmt, der Teil des Zeit-
dauersatzes ist. Die Grolenidentifikatoren s, so,...
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s, die Teil des GroRRensatzes sind, und der Zeitdaue-
ridentifikator t4, to, ... t,, der Teil des Zeitdauersatzes
ist, haben eine Eins-zu-Eins-Entsprechung mit
einem der Objektidentifikatoren o4, 0,, ... 0, die Teil
des Objektsatzes sind. In einer Ausfuhrungsform
wird die Nutzenwichtigkeitsfunktion in Gleichung 1
wie folgt ausgedrickt:

R(o,s,t) = a* MajorityVote(0)+ b * Norm(s)+c * Norm(t)
Gl. 1

wobei R(o, s, t) die Nutzenwichtigkeitsfunktion repra-
sentiert, o einen der Objektidentifikatoren reprasen-
tiert, s den grofiten singularen GroRenidentifikator
reprasentiert, der Teil des Grolensatzes ist, t den
grélten singularen Zeitdaueridentifikator reprasen-
tiert, der Teil des Zeitdauersatzes ist, und a, b und c
jeweils Gewichte darstellen, die einen Wert zwischen
0 und 1 haben, wobei die Summe der Gewichte
gleich 1 ist, oder a + b + ¢ = 1. In einer Ausfihrungs-
form werden die jeweiligen Werte fur die Gewichte a,
b und ¢ empirisch bestimmt.

[0041] Der Rangfolgeblock 58 des einen oder der
mehreren Zentralcomputer 20 empfangt den Nutzen-
funktionswert fur jedes der statischen Objekte 40 am
StralRenrand, die Teil des Objektsatzes sind, und ord-
net jedes statische Objekt 40 am Stralenrand in
einer Reihenfolge auf der Grundlage des jeweiligen
Nutzenfunktionswerts ein. Es ist ersichtlich, dass ein
héherer Nutzenfunktionswert eine héhere Stabilitat
des jeweiligen statischen Objekts 40 am Stralien-
rand angibt (z.B. mehr Datenbeobachtungen oder
eine grofliere physische GesamtgroRe des statischen
Objekts 40 am Strallenrand). Der Rangfolgeblock 58
des einen oder der mehreren Zentralcomputer 20
versieht dann die Kartendaten mit einem entsprech-
enden Rang und dem geografischen Standort fir
jedes der statischen Objekte 40 am Strallenrand,
die sich in der Umgebung 26 befinden, um die koope-
rative Wahrnehmungskarte 12 zu erstellen, wobei die
kooperative Wahrnehmungskarte 12 im Weltkoordi-
natensystem W ausgedrickt ist. Der eine oder die
mehreren Zentralcomputer 20 Gbertragen dann die
kooperative Wahrnehmungskarte 12 iber das Kom-
munikationsnetz 28 an den einen oder die mehreren
Controller 30 jedes der Vielzahl von Fahrzeugen 24.

[0042] Fig. 4 ist ein Diagramm, das die Software-
Architektur des einen oder der mehreren Controller
30 eines Ego-Fahrzeugs A, das eines der Vielzahl
von Fahrzeugen 24 ist, darstellt. Im vorliegenden
Beispiel ist das Ego-Fahrzeug 24 mit A und ein
benachbartes Fahrzeug 24, das Teil der Vielzahl
von Fahrzeugen 24 ist, mit B bezeichnet. Der eine
oder die mehreren Controller 30 umfassen einen Teil-
satzblock 70, einen Punktwolkenblock 72, einen
Relativposenblock 74, einen Transformationsblock
76 und einen Zusammenfiihrungsblock 78. Wie im
Folgenden erlautert wird, fihren der eine oder die
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mehreren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A die
von den Wahrnehmungssensoren 32 (Fig. 2) des
Ego-Fahrzeugs 24 erfassten dreidimensionalen
Wahrnehmungsdaten mit den dreidimensionalen
Wahrnehmungsdaten zusammen, die von den Wahr-
nehmungssensoren 32 des benachbarten Fahr-
zeugs B erfasst werden, das Teil der Vielzahl von
Fahrzeugen 24 ist. Zu den dreidimensionalen Wahr-
nehmungsdaten gehéren unter anderem Radar-
oder LiDAR-Punktwolken und von Stereo- oder Tie-
fenkameras erfasste Bilddaten.

[0043] Wahrend das vorliegende Beispiel die
Zusammenfuhrung von Wahrnehmungsdaten zwi-
schen dem Ego-Fahrzeug A und dem Nachbarfahr-
zeug B beschreibt, kann das Ego-Fahrzeug A auch
Wahrnehmungsdaten von mehr als einem Fahrzeug
24 zusammenflhren. In einer anderen Ausflihrungs-
form kann das Ego-Fahrzeug A zum Beispiel auch
Daten von einem anderen benachbarten Fahrzeug
C zusammenfihren.

[0044] Der Teilsatzblock 70 des einen oder der meh-
reren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A empfangt
die kooperative Wahrnehmungskarte 12 als Eingabe
und bestimmt einen Teilsatz der statischen Objekte
40 am Strafltenrand, die Teil der kooperativen Wahr-
nehmungskarte 12 sind, basierend auf dem jeweili-
gen Rang jedes statischen Objekts 40 am StralRen-
rand, das als Teil der kooperativen
Wahrnehmungskarte 12 enthalten ist. Der Teilsatz
der statischen Objekte 40 am StraRenrand wird als
O' bezeichnet, und der gesamte Satz der statischen
Objekte 40 am StralRenrand, die in der kooperativen
Wahrnehmungskarte 12 enthalten sind, wird als O
bezeichnet. Der Teilsatz O' der statischen Objekte
40 am StralBenrand umfasst statische Objekte 40
am StralRenrand, die Teil der kooperativen Wahrneh-
mungskarte 12 sind und einen entsprechenden Min-
destrang haben. Der Teilsatzblock 70 des einen oder
der mehreren Controller 30 wahlt den entsprechen-
den Mindestrang auf der Grundlage einer Rechenka-
pazitat des einen oder der mehreren Controller 30
aus, wobei eine héhere Rechenkapazitat des einen
oder der mehreren Controller 30 zu einem grof3eren
Teilsatz O' fuihrt. Es ist festzuhalten, dass der Teilsatz
Q' der statischen Objekte 40 am StraRenrand ausge-
wahlt wird, um die Rechenlast auf dem einen oder
den mehreren Controllern 30 des Ego-Fahrzeugs A
zu verringern, da zahlreiche statische Objekte 40 am
StralRenrand als Teil der kooperativen Wahrneh-
mungskarte 12 enthalten sein kénnen.

[0045] Der Teilsatzblock 70 des einen oder der meh-
reren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A sendet den
Teilsatz O' der statischen Objekte 40 am Stralen-
rand an den Punktwolkenblock 72 des einen oder
der mehreren Controller 30. Der Punktwolkenblock
72 empfangt auch die dreidimensionalen Wahrneh-
mungsdaten 60, die von den Wahrnehmungssenso-
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ren 32 (Fig. 2) des Ego-Fahrzeugs A erfasst werden.
Der Punktwolkenblock 72 bestimmt dann einen Satz
dreidimensionaler Wahrnehmungspunkte L, die
sich in einer vorbestimmten Nahe zu dem Teilsatz
der Objekte am StralRenrand O' befinden. Der Satz
der dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte L, ist
in Matrixform ausgedrickt und basiert auf einem
lokalen Koordinatensystem des Ego-Fahrzeugs A.
In einer Ausflhrungsform wird der Satz der dreidi-
mensionalen Wahrnehmungspunkte L, zum Beispiel
als nx4-Matrix ausgedriickt. Die vorgegebene Nahe
wird so gewahlt, dass sie dreidimensionale Wahr-
nehmungsdatenpunkte umfasst, die potenziell eines
der statischen Objekte 40 am StralRenrand darstel-
len, die Teil des Teilsatzes O' der Objekte am Stra-
Renrand sind. Es ist festzuhalten, dass die dreidi-
mensionalen Wahrnehmungspunkte aufgrund von
Lokalisierungsfehlern und Abweichungen durch
GPS- und IMU-Sensorabweichungen mdglicher-
weise nicht mit den statischen Objekten am Stralen-
rand 40 Ubereinstimmen.

[0046] Der Relativposenblock 74 des einen oder der
mehreren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A emp-
fangt den Satz der dreidimensionalen Wahrneh-
mungspunkte La und den Teilsatz O' der Objekte
am Stral3enrand als Eingabe. Der Relativposenblock
74 des einen oder der mehreren Controller 30
schatzt eine dem Ego-Fahrzeug A entsprechende
ego-basierte Relativpose T, flr jedes statische
Objekt 40 am StralRenrand, das Teil des Teilsatzes
Q' von Objekten am Stral3enrand ist, auf der Grund-
lage des Satzes von dreidimensionalen Wahrneh-
mungspunkten La und des Teilsatzes O' von Objek-
ten am Straflenrand durch Ausflhren eines oder
mehrerer Punktwolkenanpassungsalgorithmen. Die
Punktwolkenanpassungsalgorithmen bestimmen die
ego-basierte Relativpose T, flr jedes statische
Objekt 40 am StralRenrand, das Teil des Teilsatzes
O' von Objekten am StralRenrand ist, indem sie
einen minimalen Abstand zwischen einer Transfor-
mation des Satzes dreidimensionaler Wahrneh-
mungspunkte LaT und einem entsprechenden
Standort jedes statischen Objekts 40 am Stral3en-
rand, das Teil des Teilsatzes O' von Objekten am
StraBenrand ist, bestimmen. Ein Beispiel fir einen
Punktwolkenanpassungsalgorithmus, der verwendet
werden kann, ist der Algorithmus zur Transformation
von Normalverteilungen (NDT bzw. normal distribu-
tions transform). Es ist festzuhalten, dass die ego-
basierte Relativpose T in Matrixform ausgedrickt
wird. In einer Ausfiihrungsform liegt die ego-basierte
Relativpose T, in Form einer 4x4-Matrix vor.

[0047] Der Transformationsblock 76 des einen oder
der mehreren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A
empfangt die ego-basierte Relativpose T, und den
Satz der dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte
La fUr jedes statische Objekt 40 am Strafenrand,
das Teil des Teilsatzes O' der Objekte am Stralien-
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rand ist. Der Transformationsblock 76 des einen oder
der mehreren Controller 30 des Ego-Fahrzeugs A
empfangt Uber das Kommunikationsnetz 28 auch
einen Satz benachbarter dreidimensionaler Wahr-
nehmungspunkte Lg und einen Satz benachbarter
Relativposen Tg, die dem benachbarten Fahrzeug
B entsprechen. Die benachbarten Relativposen Tg
entsprechen jeweils einem statischen Objekt 40 am
StralRenrand, das Teil des Teilsatzes O' der Objekte
am StralRenrand ist, und der Satz der benachbarten
dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte Lg. wird
von den jeweiligen Wahrnehmungssensoren 32
(Fig. 2) des benachbarten Fahrzeugs B erfasst. Es
ist festzuhalten, dass die benachbarte Relativpose
Tg und der Satz der benachbarten dreidimensiona-
len Wahrnehmungspunkte Lg: ebenfalls in Matrixform
ausgedruckt werden. AuRerdem basieren die
benachbarte Relativpose Tg und der Satz der
benachbarten dreidimensionalen Wahrnehmungs-
punkte Lg auf einem lokalen Koordinatensystem
des benachbarten Fahrzeugs B.

[0048] Der Transformationsblock 76 des einen oder
der mehreren Controller 30 fiihrt eine Transforma-
tionsfunktion aus, um den Satz der dreidimensiona-
len Wahrnehmungspunkte L, aus dem lokalen Koor-
dinatensystem des Ego-Fahrzeugs A in das
Weltkoordinatensystem W zu konvertieren. Die
Transformationsfunktion ist eine Matrixmultiplika-
tionsfunktion, die die ego-basierte Relativpose Tp
und den Satz der dreidimensionalen Wahrneh-
mungspunkte La miteinander multipliziert, die
jedem statischen Objekt 40 am Stral’enrand entspre-
chen, das Teil des Teilsatzes O' der Objekte am Stra-
Renrand ist. In &hnlicher Weise fiihrt der Transforma-
tionsblock 76 des einen oder der mehreren Controller
30 eine Transformationsfunktion aus, um den Satz
der benachbarten dreidimensionalen Wahrneh-
mungspunkte Lg aus dem lokalen Koordinatensys-
tem des benachbarten Fahrzeugs B in das Weltkoor-
dinatensystem W zu konvertieren.

[0049] Der Zusammenfiihrungsblock 78 des einen
oder der mehreren Controller 30 empfangt den Satz
der dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte La
und den Satz der benachbarten dreidimensionalen
Wahrnehmungspunkte Lg:, die beide im Weltkoordi-
natensystem W ausgedriickt sind, als Eingabe vom
Transformationsblock 76. Der Zusammenfiihrungs-
block 78 des einen oder der mehreren Controller 30
fihrt dann die benachbarten dreidimensionalen
Wahrnehmungspunkte Lg mit dem Satz der dreidi-
mensionalen Wahrnehmungspunkte L, auf der
Grundlage von Matrixstapelung bzw. Matrix-Stacking
zusammen, um eine zusammengefihrte Matrix (La +
Lg) zu erstellen. Konkret beinhaltet das Matrix-Sta-
cking die Verkettung einer Matrix, die den Satz der
dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte La: repra-
sentiert, mit einer Matrix, die die benachbarten drei-
dimensionalen Wahrnehmungspunkte Lg:, reprasen-
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tiert, um die zusammengefiihrte Matrix (La' + Lg') zu
erstellen.

[0050] Der eine oder die mehreren Controller 30
speichern ein dreidimensionales Objekterfassungs-
modell im Speicher. Das dreidimensionale Objekter-
fassungsmodell prognostiziert ein oder mehrere sta-
tische Objekte 40 am StralRenrand, die sich in der
unmittelbaren Umgebung des Ego-Fahrzeugs A
befinden, basierend auf der zusammengefihrten
Matrix (L' + Lg'). Ein Beispiel fir ein dreidimensiona-
les Objekterfassungsmodell ist der PointPillars-
Punktwolkencodierer und das PointPillars-Netz, es
kdénnen jedoch auch andere dreidimensionale Objek-
terfassungsmodelle verwendet werden. Der Zusam-
menflhrungsblock 78 des einen oder der mehreren
Controller 30 analysiert den Satz der dreidimensio-
nalen Wahrnehmungspunkte L und der benachbar-
ten dreidimensionalen Wahrnehmungspunkte Lg,
der zusammengefiihrten Matrix (La + Lg') auf der
Grundlage des dreidimensionalen Objekterfas-
sungsmodells, um eine oder mehrere Begrenzungs-
kasten vorherzusagen, die sich in der unmittelbaren
Umgebung des Ego-Fahrzeugs A befinden, wobei
jeder Begrenzungskasten fiir ein entsprechendes
dynamisches Objekt (z.B. ein Fahrzeug, einen Fuf3-
ganger oder einen Radfahrer) in der unmittelbaren
Umgebung reprasentativ ist. Das Ego-Fahrzeug A
kann dann eine oder mehrere wahrnehmungsbezo-
gene Aufgaben auf der Grundlage der entsprechen-
den dynamischen Objekte ausfihren, die in der
unmittelbaren Umgebung vorhergesagt werden.

[0051] Unter allgemeinem Bezug auf die Figuren
bietet das offenbarte kollaborative Wahrnehmungs-
system verschiedene technische Effekte und Vor-
teile.

[0052] Insbesondere die kooperative Wahrneh-
mungskarte, die von dem einen oder den mehreren
Zentralcomputern erstellt wird, bietet einen Ansatz
zur Uberwindung der Probleme, die bei dem Versuch
auftreten, von mehreren Fahrzeugen gesammelte
Wahrnehmungsdaten gemeinsam zu nutzen, wie
z.B. das Auftreten von Artefakten, die durch falsch
ausgerichtete Daten entstehen. Die kooperative
Wahrnehmungskarte nutzt vor allem die von mehre-
ren Fahrzeugen gesammelten Daten. Da die Stabili-
tat der statischen Objekte am Strallenrand in der
Cloud (d.h. in einem oder mehreren Zentralcompu-
tern) bewertet wird, kobnnen die Fahrzeug-Controller
einen Teil oder einen Teilsatz der statischen Objekte
am StraRenrand auf der Grundlage ihrer jeweiligen
Rangfolge berticksichtigen, wodurch die Rechenlast
fur die Fahrzeug-Controller verringert wird.

[0053] Die Controller kdnnen sich auf eine elektroni-
sche Schaltung, eine kombinatorische Logikschal-
tung, ein feldprogrammierbares Gate-Array (FPGA),
einen (gemeinsam genutzten, dedizierten oder grup-
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pierten) Prozessor, der Code ausfuhrt, oder eine
Kombination aus einigen oder allen der oben
genannten Elemente beziehen oder Teil davon sein,
wie z.B. in einem System-on-Chip. Dartber hinaus
kénnen die Controller mikroprozessorgesteuert
sein, wie z.B. ein Computer mit mindestens einem
Prozessor, einem Speicher (RAM und/oder ROM)
und zugehorigen Eingangs- und Ausgangsbussen.
Der Prozessor kann unter der Steuerung eines
Betriebssystems arbeiten, das sich im Speicher
befindet. Das Betriebssystem kann die Computerres-
sourcen so verwalten, dass der Computerpro-
grammcode, der als eine oder mehrere Computer-
softwareanwendungen verkdrpert ist, z.B. eine
Anwendung, die sich im Speicher befindet, Anwei-
sungen vom Prozessor ausfihren lassen kann. In
einer alternativen Ausfiihrungsform kann der Prozes-
sor die Anwendung direkt ausfuhren; in diesem Fall
kann das Betriebssystem weggelassen werden.

Patentanspriiche

1. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10),
das eine kooperative Wahrnehmungskarte (12) auf
der Grundlage von Wahrnehmungsdaten erzeugt,
die von einer Vielzahl von Fahrzeugen (24) gesam-
melt wurden, wobei das kollaborative Wahrneh-
mungssystem (10) umfasst:
einen oder mehrere Zentralcomputer (20), die in
drahtloser Kommunikation mit einem oder mehreren
Controllern (30) von jedem der Vielzahl von Fahr-
zeugen (24) stehen, die sich in einer Umgebung
befinden, die mehrere statische Objekte (40) am
StraBenrand enthalt, wobei der eine oder die mehre-
ren Zentralcomputer (20) Anweisungen ausfihren
zum:

Empfangen einer individuellen Wahrnehmungskarte
von jedem der Vielzahl von Fahrzeugen (24);
Bestimmen eines Objektsatzes, der eine Vielzahl
von Objektidentifikatoren enthalt, eines GroRensat-
zes, der eine Vielzahl von GréRenidentifikatoren
enthalt, und eines Zeitdauersatzes, der eine Vielzahl
von Zeitdaueridentifikatoren enthalt, basierend auf
den individuellen Wahrnehmungskarten von jedem
der Vielzahl von Fahrzeugen (24);

Bestimmen einer jeweiligen Stabilitat fir jedes der
statischen Objekte (40) am Stralenrand, die sich
in der Umgebung befinden, auf der Grundlage
einer Nutzenwichtigkeitsfunktion, die auf der Grund-
lage jedes der Objektidentifikatoren, die Teil des
Objektsatzes sind, des groRten singularen Groflen-
identifikators, der Teil des Grof3ensatzes ist, und des
groRten singularen Zeitdaueridentifikators, der Teil
des Zeitdauersatzes ist, berechnet wird;

Versehen jedes statischen Objekts (40) am StralRen-
rand in der Umgebung mit einem Rang auf der
Grundlage eines jeweiligen Nutzenfunktionswertes;
und

Erstellen der kooperativen Wahrnehmungskarte (12)
durch Kommentieren von Kartendaten der Umge-

bung auf der Grundlage eines jeweiligen Rangs
und geografischen Standorts jedes der statischen
Objekte (40) am StraBenrand, die sich in der Umge-
bung befinden.

2. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei die Nutzenwichtigkeitsfunk-
tion auf der Grundlage einer Mehrheitsabstim-
mungsfunktion, die jeden der Objektidentifikatoren
berlcksichtigt, die Teil des Objektsatzes sind, einer
Normfunktion, die den grofdten singularen Zeitdaue-
ridentifikator bestimmt, der Teil des Zeitdauersatzes
ist, und einer Normfunktion, die den gréften singu-
laren Zeitdaueridentifikator bestimmt, der Teil des
Zeitdauersatzes ist, berechnet wird.

3. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 2, wobei die Nutzenwichtigkeitsfunk-
tion auf der folgenden Grundlage berechnet wird:

R(o,s,t) = a* MajorityVote(o)+ b * Norm(s)+c * Norm(t)

wobei R (o, s, t) die Nutzenwichtigkeitsfunktion
reprasentiert, 0 einen der Objektidentifikatoren
reprasentiert, s den grofdten singularen Grofieniden-
tifikator reprasentiert, der Teil des GroRensatzes ist,
t den grolten singularen Zeitdaueridentifikator
reprasentiert, der Teil des Zeitdauersatzes ist, und
a, b und c jeweils Gewichte darstellen.

4. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei die individuelle Wahrneh-
mungskarte Kartendaten enthalt, die mit semanti-
schen Daten kommentiert sind, die jedem der stati-
schen Objekte (40) am Strallenrand an einem
entsprechenden Ort innerhalb der Umgebung ent-
sprechen.

5. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei die statischen Objekte
(40) am StralRenrand jeweils ein Objekt (40) darstel-
len, das einen festen geografischen Standort in der
Umgebung hat.

6. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei jeder Objektidentifikator
ein jeweiliges statisches Objekt (40) am Stralden-
rand reprasentiert, das sich in der Umgebung befin-
det, jeder GroRRenidentifikator eine Grofle eines der
jeweiligen statischen Objekte (40) am Straflenrand
reprasentiert, die Teil des Objektsatzes sind, und
jeder Zeitdaueridentifikator eine Zeitdauer reprasen-
tiert, in der ein jeweiliges statisches Objekt (40) am
Strallenrand, das Teil des Objekisatzes ist, von
einer Vielzahl von Wahrnehmungssensoren (32)
eines jeweiligen Fahrzeugs (24) beobachtet wird.

7. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei sich die Stabilitdt eines
jeweiligen statischen Objekts (40) am Straflenrand
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auf eine Wahrscheinlichkeit der Erfassung durch
eine Vielzahl von Wahrnehmungssensoren (32)
jedes der Vielzahl von Fahrzeugen (24) und eine
Wahrscheinlichkeit bezieht, dass das statische
Objekt (40) am StralRenrand seinen geografischen
Standort andert.

8. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 1, wobei der eine oder die mehreren
Zentralcomputer (20) Anweisungen ausflihren zum:
Ubermitteln der kooperativen Wahrnehmungskarte
(12) an den einen oder die mehreren Controller
(30) jedes der Vielzahl von Fahrzeugen (24).

9. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10),
das eine kooperative Wahrnehmungskarte (12)
erzeugt, wobei das kollaborative Wahrnehmungs-
system (10) umfasst:
eine Vielzahl von Fahrzeugen (24), die jeweils eine
Vielzahl von Wahrnehmungssensoren (32) umfas-
sen, die in elektronischer Kommunikation mit
einem oder mehreren Controllern (30) stehen,
wobei die Vielzahl von Wahrnehmungssensoren
(32), die den jeweiligen Fahrzeugen (24) entspre-
chen, Wahrnehmungsdaten sammeln, die eine
Umgebung reprasentieren, die eine Vielzahl von
statischen Objekten (40) am Stral’enrand enthalt;
und
einen oder mehrere Zentralcomputer (20), die in
drahtloser Kommunikation mit dem einen oder den
mehreren Controllern (30) jedes der mehreren Fahr-
zeuge (24) stehen, die sich in einer Umgebung
befinden, die mehrere statische Objekte (40) am
StralRenrand enthalt, wobei der eine oder die mehre-
ren Zentralcomputer (20) Anweisungen ausflihren
zum:

Empfangen einer individuellen Wahrnehmungskarte
von jedem der Vielzahl von Fahrzeugen (24);
Bestimmen eines Objektsatzes, der eine Vielzahl
von Objektidentifikatoren enthalt, eines GroRensat-
zes, der eine Vielzahl von GréRenidentifikatoren
enthalt, und eines Zeitdauersatzes, der eine Vielzahl
von Zeitdaueridentifikatoren enthalt, basierend auf
den individuellen Wahrnehmungskarten von jedem
der Vielzahl von Fahrzeugen (24);

Bestimmen einer jeweiligen Stabilitat fur jedes der
statischen Objekte (40) am Stralenrand, die sich
in der Umgebung befinden, auf der Grundlage
einer Nutzenwichtigkeitsfunktion, die auf der Grund-
lage jedes der Objektidentifikatoren, die Teil des
Objektsatzes sind, des groRten singularen Groflen-
identifikators, der Teil des Grof3ensatzes ist, und des
grélten singularen Zeitdaueridentifikators, der Teil
des Zeitdauersatzes ist, berechnet wird;

Versehen jedes statischen Objekts (40) am Strallen-
rand in der Umgebung mit einem Rang auf der
Grundlage eines jeweiligen Nutzenfunktionswertes;
Erstellen der kooperativen Wahrnehmungskarte (12)
durch Kommentieren von Kartendaten der Umge-
bung auf der Grundlage eines jeweiligen Rangs

und geografischen Standorts fir jedes der stati-
schen Objekte (40) am StralRenrand, die sich in der
Umgebung befinden; und

Ubermitteln der kooperativen Wahrnehmungskarte
(12) an den einen oder die mehreren Controller
(30) jedes der Vielzahl von Fahrzeugen (24).

10. Kollaboratives Wahrnehmungssystem (10)
nach Anspruch 9, wobei der eine oder die mehreren
Controller (30) eines Ego-Fahrzeugs (A), das Teil
der Vielzahl von Fahrzeugen ist, Anweisungen aus-
fihren zum:

Bestimmen eines Teilsatzes der statischen Objekte
(40) am Stralkenrand der kooperativen Wahrneh-
mungskarte (12) basierend auf dem jeweiligen
Rang jedes statischen Objekts (40) am Strallen-
rand, das als Teil der kooperativen Wahrnehmungs-
karte (12) enthalten ist, wobei der Teilsatz der stati-
schen Objekte (40) am Strallenrand einen
entsprechenden Mindestrang hat,

Empfangen von dreidimensionalen Wahrnehmungs-
daten, die von der Vielzahl von Wahrnehmungssen-
soren (32) gesammelt wurden, die dem Ego-Fahr-
zeug (A) entsprechen; und

Bestimmen eines Satzes von dreidimensionalen
Wahrnehmungspunkten, die sich in einer vorbe-
stimmten Nahe zu dem Teilsatz von Objekten (40)
am Stral3enrand befinden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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