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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein
System zum Lokalisieren einer mobilen Einrichtung.

[0002] Zum Bestimmen einer Position eines Kraft-
fahrzeugs kann eine Vorgehensweise, wie z.
B. SLAM (Simultaneous Localization And Map-
ping; http://de.wikipedia.org/wiki/Simultaneous_Lo-
calization_and_Mapping) oder MCL (Monte Carlo Lo-
calization, http://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_
localization) verwendet werden. Dabei wird in jeder
Situation dieselbe Vorgehensweise eingesetzt. Zum
Erzeugen einer Hypothese fir die zu bestimmende
Position kbnnen mehrere Sensoren verwendet wer-
den, wobei Daten dieser Sensoren fusioniert werden.
Beide genannten Vorgehensweisen sind in dem Buch
"Probabilistic Robotics (Intelligent Robotics and Auto-
nomous Agents)” von Thrun, Burgard und Fox (ISBN:
9780262201629) beschrieben.

[0003] Ein Verfahren zum Schéatzen einer Stellung
eines beweglichen Roboters unter Nutzung eines
Partikelfilters ist aus der Druckschrift EP 1 923 763 A1
bekannt. Hierbei werden mdgliche Fehler eines Sen-
sors des Roboters unter Berlcksichtigung eines Par-
tikelstroms korrigiert.

[0004] Ein aus der Druckschrift EP 1 901 152 B1
bekanntes Bewegungssystem ist dazu ausgebildet,
zur Lokalisierung und Kartierung eine Partikelfilter-
einheit zu benutzen. Dabei werden mit der Partikelfil-
tereinheit Posen aktueller Partikel bestimmt. Auler-
dem wird mit einem Sensor eine Posenvariante in ei-
ner Pose eines mobilen Elements erfasst.

[0005] Die Druckschrift WO 2011/033100 A1 be-
schreibt ein Verfahren zur Erstellung einer Karte
bezlglich ortsbezogener Angaben Uber die Wahr-
scheinlichkeit einer zuklnftigen Bewegung einer Per-
son in einem rdumlichen Umfeld.

[0006] Vor diesem Hintergrund werden ein Verfah-
ren sowie ein System mit den Merkmalen der unab-
héngigen Patentanspriiche vorgestellt. Ausgestaltun-
gen des vorgesehenen Verfahrens und Systems er-
geben sich aus den abhangigen Patentanspriichen
und der Beschreibung.

[0007] Das erfindungsgemale Verfahren ist zum Lo-
kalisieren einer mobilen Einrichtung in einer Um-
gebung vorgesehen. Die Einrichtung weist mehrere
Sensoren zum Erfassen der Umgebung der Einrich-
tung unter Nutzung unterschiedlicher Lokalisierungs-
methoden auf, wobei fir die Umgebung eine Refe-
renzkarte, die mehrere Positionen innerhalb der Um-
gebung umfasst, vorliegt und verwendet wird. Dabei
wird fir mindestens eine Position, in der Regel fir
jede Position, die die Einrichtung innerhalb der Um-
gebung und/oder laut der Referenzkarte einnehmen
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kann, mindestens eine Lokalisierungsmethode, die
mit mindestens einem Sensor zum Erfassen der Um-
gebung durchzufiihren ist, empfohlen, wobei fiir ei-
ne aktuelle Position der mobilen Einrichtung zum Lo-
kalisieren der Einrichtung die mindestens eine laut
der Referenzkarte empfohlene Lokalisierungsmetho-
de, die mit mindestens einem Sensor durchzuflhren
ist, verwendet wird.

[0008] In der Regel wird fir jede Position, die in
der Referenzkarte verzeichnet ist, genau eine Loka-
lisierungsmethode, die mit einem Sensor durchge-
fuhrt werden kann, empfohlen. Allerdings ist es auch
mdglich, dass fir eine Position mehr als eine Lokali-
sierungsmethode, die mit jeweils mindestens einem
Sensor durchfihrbar ist, empfohlen wird. Dies kann
bspw. dadurch bedingt sein, dass jeder Sensor ei-
ne andere Detektionsrichtung aufweist. Somit kon-
nen fir eine Position richtungsabhangig verschiede-
ne Lokalisierungsmethoden durchgefihrt werden.

[0009] Jeder Sensor wird durch Landmarken in der
Umgebung unterschiedlich beeinflusst. So kann fir
manche Positionen bekannt sein, dass ein Sen-
sor Fehlmessungen liefert. Diese kénnen vermieden
werden, wenn dieser Sensor in bestimmten Regio-
nen deaktiviert wird. Es ist auch méglich, Daten eines
Sensors, der fir bestimmte Positionen Fehlmessun-
gen liefert, bei einer Verarbeitung, Ublicherweise Fu-
sion der Daten, wobei Daten mehrerer Sensoren be-
rucksichtigt werden, bei der Fusion geringer zu wer-
ten.

[0010] AuBRerdem wird fir eine zukiinftige Bewe-
gung, bspw. eine Fahrt, der Einrichtung eine abzufah-
rende Trajektorie innerhalb der Umgebung geplant
und fur Positionen der Einrichtung entlang der Tra-
jektorie jeweils die mindestens eine laut der Refe-
renzkarte empfohlene Lokalisierungsmethode, d. h.
eine Lokalisierungsmethode oder mehrere Lokalisie-
rungsmethoden, die mit mindestens einem Sensor
durchzufihren ist bzw. sind, verwendet. Auf diese
Weise kann die Umgebung durch frihzeitige Wahl
der mindestens einen Lokalisierungsmethode vor-
ausschauend erfasst werden.

[0011] Hierbei wird die mindestens eine Lokalisie-
rungsmethode unter Bericksichtigung einer Per-
spektive des mindestens einen Sensors, die dieser
fur eine Position der mobilen Einrichtung innerhalb
der Umgebung einnimmt, oder unter Bericksichti-
gung der Reichweite und eventueller Fehlmessungen
des Sensors ermittelt.

[0012] Die Perspektive des mindestens einen Sen-
sors wird in Abhangigkeit einer Position des Sen-
sors sowie in Abhangigkeit einer Detektionsrichtung
des Sensors ausgehend von dessen Position ermit-
telt. Dabei sind die aktuelle Position, eine aktuelle
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Perspektive und eine aktuelle Detektionsrichtung des
Sensors Betriebsparameter dieses Sensors.

[0013] Als weitere Betriebsparameter des Sensors
wird dessen Reichweite bzw. Detektionsreichweite
bertcksichtigt. Falls bekannt ist, dass der Sensor an
einer Position in der Umgebung situationsabhéngig
eine Fehlmessung durchfihrt, kann dessen Reich-
weite angepasst, in der Regel verkirzt werden.

[0014] Weitere Betriebsparameter fir Sensoren, die
als Kameras ausgebildet sind, sind die Helligkeit, ei-
ne Blendeneinstellung usw. Diese kénnen nun fir je-
de Position vorab eingestellt werden, wenn eine In-
formation dazu in der Referenzkarte hinterlegt ist.

[0015] Die Umgebung kann in der Referenzkarte
in verschiedene Regionen bzw. Abschnitte und/oder
Sektoren aufgeteilt werden. Fur Positionen, die inner-
halb einer Ublicherweise zusammenhangenden Re-
gion liegen, kann dieselbe mindestens eine Lokali-
sierungsmethode mit demselben mindestens einen
Sensor durchgefiihrt werden. Hierbei kann auch die
Trajektorie in unterschiedliche Abschnitte unterteilt
werden, wobei jeder Abschnitt durch eine der Regio-
nen fuhrt.

[0016] Eine aktuelle Position der Einrichtung wird in
Ausgestaltung uber ein Positionierungssystem (GPS)
ermittelt, wenn die Einrichtung von dem Positionie-
rungssystem Daten empfangen kann.

[0017] Eine Lokalisierung der Einrichtung kann auch
innerhalb eines Gebaudes, bspw. innerhalb eines
Parkhauses, durchgefiihrt werden. Je nach Empfang
kénnen hier auch Informationen des Positionierungs-
systems berilcksichtigt werden. So ist innerhalb des
Gebaudes eine initiale Schatzung der Position mog-
lich. AuRerhalb des Gebaudes kénnen von der Ein-
richtung unbeeintrachtigt Informationen des Positio-
nierungssystems empfangen werden.

[0018] In Ausgestaltung wird die mindestens eine
Lokalisierungsmethode flir eine Position unter Be-
ricksichtigung einer, bspw. von dem Sensor aus ein-
sehbaren, Verteilung von Landmarken in der Umge-
bung bestimmt. Dabei kann die mindestens eine Lo-
kalisierungsmethode fir eine Position unter Ber(ck-
sichtigung einer Dichte von Landmarken in der Um-
gebung und/oder unter Berilcksichtigung eines Ab-
stands der Position zu den Landmarken in der Umge-
bung bestimmt werden. Als Landmarken kénnen hier
unterschiedliche, ortsfeste Objekte verwendet wer-
den, bspw. Baume, Gebaude oder Verkehrszeichen.
Eventuell kdnnen Landmarken auch als Barcodes,
bspw. zweidimensionale Barcodes, oder S&ulen in-
nerhalb eines Gebaudes ausgebildet sein.

[0019] Die mindestens eine Lokalisierungsmethode
fur eine Position kann Uber eine Reichweite als Be-
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triebsparameter des mindestens einen Sensors ein-
gestellt werden. Weitere zu bericksichtigende und/
oder einzustellende Betriebsparameter kénnen eine
Empfindlichkeit, ein Offnungswinkel und eine Mess-
frequenz des Sensors sein.

[0020] Die Referenzkarte wird in Ausgestaltung an-
hand von Referenzmessungen bestimmt. Hierzu wird
die Einrichtung in der Umgebung angeordnet. Zur
Durchfuhrung einer Referenzmessung an einer Po-
sition werden sdmtliche Lokalisierungsmethoden mit
samtlichen Sensoren durchgefihrt und dabei getes-
tet. Daraus wird mindestens eine fir die Position ge-
eignete Lokalisierungsmethode, die mit mindestens
einem Sensor durchzufthren ist, ermittelt und fur die-
se Position in der Referenzkarte vermerkt. Da sich die
Umgebung verandern kann, kdnnen beliebig oft Re-
ferenzmessungen durchgefiihrt werden, bei denen
die Referenzkarte aktualisiert wird.

[0021] Das Verfahren kann fiir eine mobile Einrich-
tung, die als Kraftfahrzeug ausgebildet ist, durchge-
fuhrt werden.

[0022] Das System zum Lokalisieren einer mobilen
Einrichtung in einer Umgebung weist mehrere Senso-
ren zum Erfassen der Umgebung der Einrichtung un-
ter Nutzung unterschiedlicher Lokalisierungsmetho-
den auf. Dabei liegt fir die Umgebung eine Referenz-
karte vor, die mehrere Positionen innerhalb der Um-
gebung umfasst, wobei fliir mindestens eine Position,
die in der Referenzkarte verzeichnet ist, in der Regel
fur jede Position, die ublicherweise durch die mobi-
le Einrichtung zu erreichen ist, mindestens eine Lo-
kalisierungsmethode, die mit mindestens einem der
mehreren Sensoren zum Erfassen der Umgebung
durchzuflihren ist, zu empfehlen ist. Fir eine aktuel-
le Position der mobilen Einrichtung ist zum Lokalisie-
ren der Einrichtung die mindestens eine in der Refe-
renzkarte vermerkte und laut der Referenzkarte emp-
fohlene Lokalisierungsmethode, die mit mindestens
einem der mehreren Sensoren durchzuflihren ist, zu
verwenden.

[0023] Aulerdem weist das System ein Steuergerat
auf, das dazu ausgebildet ist, die aktuelle Position der
mobilen Einrichtung durch Austausch von Informatio-
nen mit einem externen Positionierungssystem zu er-
mitteln und den mindestens einen Sensor zum Durch-
fuhren der mindestens einen Lokalisierungsmethode
anzusteuern. Dabei werden Daten zu der aktuellen
Position einer Antenne des Systems von dem Positio-
nierungssystem uber elektromagnetische Wellen be-
reitgestellt.

[0024] Bei einer Durchfilhrung des Verfahrens wird
in Ausgestaltung ein positionsabhangiger Ansatz zur
Lokalisierung eines Kraftfahrzeugs als mobile Ein-
richtung verwendet, der auf Daten der Referenzkar-
te der Umgebung, in der sich das Kraftfahrzeug be-
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findet, und einer fur das Kraftfahrzeug geplanten,
abzufahrenden Trajektorie basiert. Durch Ergédnzung
der Daten der Referenzkarte und der Trajektorie mit
Referenzmessungen wird vorherbestimmt, welches
sensorunterstitzte Lokalisierungsverfahren bzw. Po-
sitionierungsverfahren in welcher Region der Gegend
und/oder entlang von welchem Abschnitt der Trajek-
torie anzuwenden ist.

[0025] Ein von einem Sensor durchzufiihrendes De-
tektionsverfahren zum Erfassen der Umgebung wird
positionsabhangig gezielt ausgewahlt und parame-
trisiert. Daraus ergibt sich u. a., dass Positionsfeh-
ler, die aus bekannten, ggf. fehlerhaften Messungen
eines verwendeten Sensors resultieren, vermieden
werden kénnen. Durch Reduktion von fehlerhaften
oder uneindeutigen Messungen kann eine robuste-
re Hypothese fiir eine zu berechnende Position des
Kraftfahrzeugs bereitgestellt werden. Falls auf eine
Lokalisierungsmethode bzw. auf ein Detektionsver-
fahren verzichtet werden kann, kann ein hierfir zu
verwendender Sensor deaktiviert werden, wodurch
Energie, die zum Betreiben dieses Sensors erforder-
lich ist, eingespart werden kann. Weiterhin kann ei-
ne Rechenleistung eines Steuergerats, mit dem die
Lokalisierungsmethode ansonsten durchzuftihren ist,
reduziert werden, wodurch ebenfalls Energie einge-
spart werden kann.

[0026] Zur Durchfiihrung des Verfahrens kénnen als
Landmarken Infrastruktureinrichtungen unverandert
und somit ohne bauliche Anpassung verwendet wer-
den. Sémtliche Daten, die zum Bestimmen der Po-
sition und/oder zum Bestimmen einer Hypothese fir
die Position verwendet werden, kénnen durch min-
destens eine Referenzmessung in einer fir das Kraft-
fahrzeug vorgesehenen Umgebung mit einem als Re-
ferenzsensor ausgebildeten Sensor ermittelt werden.
Somit wird im Rahmen des Verfahrens ein fir die je-
weilige Umgebung, in der sich das Kraftfahrzeug be-
findet, geeigneter Sensor zum Erfassen von Objek-
ten in der Umgebung abhéngig von seiner Reichwei-
te eingesetzt, wodurch eine Lokalisierung des Kraft-
fahrzeugs sowie eine Hypothese zu dessen Position
durchgefiihrt wird.

[0027] Bei dem Verfahren zum Lokalisieren der mo-
bilen Einrichtung, die den mindestens einen Sensor
zum Erfassen einer Umgebung der Einrichtung un-
ter Nutzung unterschiedlicher Lokalisierungsmetho-
den aufweisen kann, wird fir eine Fahrt der Einrich-
tung eine abzufahrende Trajektorie geplant. Dabei
wird die geplante Trajektorie in Regionen bzw. Ab-
schnitte unterteilt, wobei jeder Abschnitt von der je-
weiligen Umgebung abhéngig ist. Hierbei wird fir je-
den Abschnitt eine an die Umgebung angepasste
Lokalisierungsmethode verwendet, die fir jede Po-
sition innerhalb des Abschnitts empfohlen wird. So-
mit wird jeweils eine Lokalisierungsmethode umge-
bungs- und/oder situationsabhéngig eingesetzt, wo-
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bei es sich bspw. um Lokalisierungsmethoden wie
Rector SLAM oder UKF (Unscented Kalman Filter)
handeln kann. Derartige Lokalisierungsmethoden ge-
hen aus SLAM, die eine Gruppe von Lokalisierungs-
methoden umfasst, oder MCL, einer mathematischen
Methode zur Lokalisierung, hervor.

[0028] Somit kann eine an die jeweilige Umgebung
angepasste Lokalisierungsmethode, die mit einem
Sensor durchfuhrbar ist, ausgewahlt werden. Da je-
weils eine Lokalisierungsmethode von mehreren zur
Verfugung stehenden Lokalisierungsmethoden, die
jeweils mit mindestens einem hierzu vorgesehenen
Sensor durchfliihrbar sind, ausgewahlt wird, kann auf
die anderen Lokalisierungsmethoden in einem aktu-
ellen Abschnitt der Umgebung der Einrichtung ver-
zichtet werden. Somit kann ein Sensor, der in ei-
ner Umgebung fehlerhafte Messungen liefern wiirde,
deaktiviert werden. AuBerdem kénnen Messschwell-
werte, bspw. flr eine Empfindlichkeit, eine Messfre-
quenz fir eine Anzahl an sensorisch durchzufiihren-
den Messungen, eine Maximaldistanz bzw. eine Er-
fassungsreichweite und/oder eine Feuerstrategie, mit
der eine Richtung zum Erfassen der Umgebung und
somit die jeweilige Detektionseinrichtung des Sen-
sors bestimmt wird, als Betriebsparameter eines Sen-
sors angepasst werden.

[0029] Als Betriebsparameter kann auch eine Sen-
sorvorverarbeitung, z. B. ein Rauschschwellen bei
einem Ultraschallsensor oder ein Weissbildabgleich
bei einer Kamera als Sensor, angepasst bzw. para-
metrisiert werden.

[0030] Welche Lokalisierungsmethode mit welchem
Sensor durchzufihren ist, ist in der Referenzkarte
angegeben. Dabei kédnnen durch Auswahl der Lo-
kalisierungsmethode auch Betriebsparameter des zu
verwendenden Sensors automatisch festgelegt wer-
den. Allerdings ist es auch mdglich, Werte fir Be-
triebsparameter des Sensors an die Umgebung an-
zupassen. Zusétzlich kann eine Lokalisierungsme-
thode auch dadurch ausgewahlt werden, aus welcher
Richtung und/oder Perspektive die Umgebung von ei-
nem Sensor zu erfassen ist. Demnach ist es mdglich,
dass fur eine Position entlang der Trajektorie in ei-
ner ersten Richtung eine erste Lokalisierungsmetho-
de mit einem ersten Sensor und in eine andere Rich-
tung eine zweite Lokalisierungsmethode mit einem
zweiten Sensor durchzufiihren ist. Die Referenzkar-
te wird durch die mindestens eine Referenzmessung
bei einer Referenzfahrt bereitgestellt, wobei eine Zu-
ordnung einer konkreten Umgebung zu einer konkre-
ten Lokalisierungsmethode ermittelt wird, wobei auch
eine aktuelle Perspektive und Detektionseinrichtung
eines Sensors innerhalb der Umgebung bertcksich-
tigt werden koénnen.

[0031] Das System kann mindestens einen als Ul-
traschallsensor ausgebildeten Sensor aufweisen. Es
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kénnen auch Lasersensoren sowie Kameras einge-
setzt werden. Allerdings ist ein derartiger Ultraschall-
sensor fur Bodenreflexionen anféllig, d. h. der vom
Ultraschallsensor ausgesandte Schall wird am Boden
der Umgebung reflektiert, wodurch wiederum fir ein
in der Umgebung zu erfassendes Obijekt ein falscher
Abstand zu diesem Objekt geliefert wird. Unter Be-
ricksichtigung dessen kann fir eine bestimmte Po-
sition innerhalb der Umgebung durch Auswahl einer
Lokalisierungsmethode u. a. eine Reichweite des Ul-
traschallsensors eingestellt sowie angepasst werden.
Alternativ oder erganzend kann eine Wahrschein-
lichkeit fur einen Messfehler des Ultraschallsensors
durch Wahl einer Lokalisierungsmethode verringert
werden. In Ausgestaltung kann der Ultraschallsensor
in einer bestimmten Umgebung und/oder an einer be-
stimmten Position abgeschaltet werden. Stattdessen
wird ein anderer Sensor des Systems unter Nutzung
einer alternativen Lokalisierungsmethode verwendet.

[0032] Eine erste Schatzung einer Position der Ein-
richtung entlang der abzufahrenden Trajektorie wird
in der Regel durch ein Navigationssystem, das durch
ein Positionierungssystem, wie bspw. GPS, unter-
stutzt wird, durchgefiihrt, wobei die mobile Einrich-
tung unter Nutzung des Positionierungssystems lo-
kalisiert wird. Eine Uber das Positionierungssystem
zu bestimmende Lokalisierung fuir die mobile Einrich-
tung kann bis auf wenige Meter genau sein. Im Rah-
men des Verfahrens kann eine Genauigkeit fur die
Lokalisierung verbessert werden.

[0033] Das Verfahren kann bspw. fiir eine als Kraft-
fahrzeug ausgebildete Einrichtung durchgefiihrt wer-
den. Hierbei wird bertcksichtigt, dass ein bspw.
als Laserscanner ausgebildeter Sensor, der an dem
Kraftfahrzeug angeordnet ist, fir den Fall, dass sich
das Kraftfahrzeug in einer geraden, flachen Ebene
befindet, eine erste, ebene Perspektive einnimmt.
Dagegen nimmt der Sensor fir den Fall, dass das
Kraftfahrzeug auf einer geneigten Steigung oder
Rampe fahrt, eine zweite, geneigte Perspektive ein.
Demnach ist eine einzusetzende Lokalisierungsme-
thode u. a. in Abhangigkeit eines Winkels einer De-
tektionsrichtung, den das Kraftfahrzeug relativ zu ei-
ner zu definierenden Bezugsebene einnimmt, auszu-
wahlen. Zum Umschalten zwischen zwei Lokalisie-
rungsmethoden ist zu bericksichtigen, an welcher
Position innerhalb der Umgebung sich der Winkel,
den das Kraftfahrzeug relativ zu der Bezugsebene
einnimmt, &ndert. Eine derartige Position kann auch
als Knickstelle bezeichnet werden. Von dem Winkel,
den das Kraftfahrzeug einnimmt, hangt auch die Per-
spektive des Sensors ab. Die Position fiir die Ande-
rung des Winkels, wobei auf eine Anderung der Lo-
kalisierungsmethode hingewiesen werden kann, ist in
der Referenzkarte abgelegt bzw. gespeichert.

[0034] Bei einer Durchfiihrung des Verfahrens
kann eine Lokalisierungsmethode deaktiviert werden,
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wenn durch die Lokalisierungsmethode an einer ak-
tuellen Position und/oder in einem Abschnitt der Um-
gebung ansonsten positionsbedingt fehlerhafte Da-
ten oder keine Daten bereitgestellt werden. Durch
ein Abschalten eines Sensors und/oder durch De-
aktivierung einer Lokalisierungsmethode kann eine
Rechenlast des Steuergerats des Systems reduziert
werden. Dies betrifft bspw. kamerabasierte Lokali-
sierungsverfahren unter Nutzung von Kameras als
Sensoren, fir die eine hohe Rechenlast aufzuwen-
den ist. Ist jedoch bekannt, dass in einem bestimm-
ten Abschnitt der Umgebung keine Merkmale, ubli-
cherweise Objekte, vorhanden sind, anhand derer ei-
ne Position der Einrichtung mittels der kamerabasier-
ten Lokalisierungsmethode bestimmt werden kann,
kann diese Lokalisierungsmethode abgeschaltet wer-
den und eine dadurch frei gewordene Rechenkapa-
zitdt des Steuergerats fir andere Prozesse verwen-
det werden, wodurch eine elektrische Leistungsauf-
nahme des Steuergeréats zu drosseln und somit En-
ergie einzusparen ist. Ublicherweise kann ein Sensor
positionierungsabhéngig in einen Ruhemodus bzw.
Schlafmodus versetzt werden, so dass der Sensor
nur noch wenig Energie benétigt. Ein Sensor kann in
bestimmten Positionen der Umgebung auch vollstéan-
dig deaktiviert werden.

[0035] Alternativ oder erganzend kann eine Umge-
bung durch ein Vorhandensein von Merkmalen, d.
h. von Landmarken und somit von Objekten, in der
Umgebung definiert sein. Falls diese Merkmale und/
oder Objekte innerhalb der Umgebung durch ihr még-
licherweise normiertes Aussehen eingestuft und/oder
klassifiziert werden kénnen, kann eine sog. marker-
basierte Lokalisierungsmethode eingesetzt werden.
Merkmale und/oder Objekte mit einem normierten
Aussehen sind u. a. Fahrbahnmarkierungen, Schilder
und/oder zweidimensionale Barcodes. Kann festge-
stellt werden, dass in einem Abschnitt der Umgebung
keine oder nur unzureichende Landmarken vorhan-
den sind, ist eine darauf basierende Lokalisierungs-
methode nicht anwendbar.

[0036] Eine mdgliche Lokalisierungsmethode kann
demnach auch abhangig davon gewahlt werden, wie
weit Landmarken bzw. Objekte in einem Abschnitt
der Umgebung maximal von einem Sensor, mit dem
die Lokalisierungsmethode durchgefuhrt wird, ent-
fernt sind, so dass die Landmarken von diesem Sen-
sor erfasst werden kénnen. Somit kann fur einen Ab-
schnitt der Umgebung, in dem die Landmarken von
dem Sensor weit entfernt sind, eine Lokalisierungs-
methode mit einem Sensor flr ein groRe Reichwei-
te und in einem Abschnitt der Umgebung, in dem
sich die Landmarken in der Nahe des Sensors be-
finden, eine Lokalisierungsmethode mit einer gerin-
gen Reichweite des Sensors verwendet werden. Ist
somit fir eine Umgebung bekannt, dass Landmarken
zu weit entfernt sind, um Messungen mit einem be-
stimmten Sensor unter Nutzung bestimmter Lokali-
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sierungsmethoden zu ermdglichen, kann der hierzu
einzusetzende Sensor deaktiviert werden. So betragt
eine Reichweite eines Ultraschallsensors nur weni-
ge Meter, bspw. 4 m. Falls jedoch zu detektierende
Landmarken zu weit entfernt sind, liefert der Ultra-
schallsensor keine Messdaten und kann deaktiviert
werden.

[0037] Die Referenzkarte, die flr einen bestimm-
ten Abschnitt der Umgebung bei einer Referenzmes-
sung ermittelt werden kann, kann als sog. zweidimen-
sionale Gridkarte (Occupancy Grid), als Vektorkar-
te, Multilayer oder Baumkarte ausgebildet sein. Infor-
mationen hierzu gehen aus dem eingangs erwahn-
ten Buch "Probalistic Robotics” hervor. In einer der-
artigen Referenzkarte sind Regionen, d. h. Sektoren
und/oder Abschnitte, in der Umgebung definiert, wo-
bei in der Referenzkarte als Metainformationen aus-
gebildete Informationen hinterlegt sind, die Uber eine
positionsabhangig zu verwendende Lokalisierungs-
methode Auskunft geben. Somit sind diese Metain-
formationen sensorabhangig und umfassen Eintrage
darlber, welche Lokalisierungsmethode zur Anwen-
dung kommen kann, wie grof3 eine minimale Reich-
weite eines zu verwendenden Sensors sein sollte
und/oder wie grol3 ein maximaler Abstand des Sen-
sors zu ggf. vorhandenen Wanden als Landmarken
sein sollte. Die Metainformationen kénnen auch Ein-
tradge von Beleuchtungsverhaltnissen und/oder eine
Art von vorhandenen Landmarken umfassen. Basie-
rend auf der aktuellen Position der mobilen Einrich-
tung, in der Regel eines Kraftfahrzeugs oder eines
autonomen Roboters, wird festgestellt, in welchem
Sektor der Umgebung und/oder Referenzkarte sich
diese befindet. Die Metadaten aus der Referenzkarte
werden positions- und/oder sektorabhangig ausgele-
sen sowie zu verwendende Sensoren und/oder Loka-
lisierungsmethoden parametrisiert.

[0038] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0039] Die voranstehend genannten und die nach-
stehend noch zu erlduternden Merkmale sind nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Allein-
stellung verwendbar, ohne den Rahmen der vorlie-
genden Erfindung zu verlassen.

[0040] Die Erfindung ist anhand einer Ausfuhrungs-
form in den Zeichnungen schematisch dargestellt und
wird unter Bezugnahme auf die Zeichnungen sche-
matisch und ausfiihrlich beschrieben.

[0041] Fig. 1 zeigtin schematischer Darstellung eine
mobile Einrichtung, die eine Ausfiuihrungsform eines
erfindungsgemaflen Systems aufweist, bei Durchfiih-
rung einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafRen
Verfahrens.
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[0042] Fig. 2 zeigt ein Diagramm zur Durchfiihrung
der Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfien Ver-
fahrens.

[0043] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ei-
ne als Kraftfahrzeug ausgebildete mobile Einrichtung
2, die die Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen
Systems 4 umfasst. Dabei umfasst das System 4
mehrere Sensoren 6, 8, 10, von denen in Fig. 1 je-
doch nur drei Stiick dargestellt sind. Jeder dieser
Sensoren 6, 8, 10 ist zum Erfassen einer Umgebung
12 und somit eines Umfelds der mobilen Einrichtung
2 ausgebildet, wobei von jedem Sensor 6, 8, 10 min-
destens eine Lokalisierungsmethode zum Erfassen
der Umgebung 12 verwendet wird. AuRerdem um-
fasst das System 4 ein Steuergerat 14 zum Steuern
von mindestens einem Schritt einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0044] Bei Durchfihrung der Ausfiihrungsform des
Verfahrens ist hier vorgesehen, dass sich die Einrich-
tung 2 innerhalb der Umgebung 12 entlang einer Tra-
jektorie bewegt, die in Fig. 1 durch eine Kurve 16 an-
gedeutet ist. Diese Trajektorie verlauft durch finf Re-
gionen 18, 20, 22, 24, 26 bzw. Abschnitte oder Sek-
toren der Umgebung 12.

[0045] In dem Steuergerat 14 des Systems 4 ist ei-
ne Referenzkarte abgelegt. Diese Referenzkarte wird
durch Referenzmessungen fiir Positionen, die die
mobile Einrichtung 2 innerhalb der Umgebung 12 ein-
nehmen kann, ermittelt. Dabei wird fir jeweils eine
Position eine Referenzmessung durchgefiihrt, wobei
in der jeweiligen Position mit jedem der Sensoren 6,
8, 10 jede mit dem Sensor 6, 8, 10 durchfiihrbare Lo-
kalisierungsmethode durchgefiihrt wird. Hierbei wird
fur jede dieser Positionen mindestens eine Lokalisie-
rungsmethode, die mit mindestens einem Sensor 6,
8, 10 durchzufiihren und mit der die Umgebung 12
gut zu erfassen ist, ermittelt und in der Referenzkar-
te vermerkt. Dabei ist es moglich, die Referenzkarte
durch neu durchzufiihrende Referenzmessungen zu
ergdnzen und/oder zu aktualisieren.

[0046] Welche mindestens eine Lokalisierungsme-
thode mit welchem mindestens einen Sensor 6, 8,
10 fUr welche Position in der Umgebung 12 laut der
Referenzkarte zu empfehlen ist, hangt hier von einer
Verteilung von Landmarken 28, 30 innerhalb der Um-
gebung 12 ab. Bei diesen Landmarken 28, 30 han-
delt es sich um ortsfest angeordnete Objekte unter-
schiedlicher GroRe, die in der Umgebung 12 unter-
schiedlich dicht verteilt sind. Einige Landmarken 30
sind hier als Hindernisse eingestuft. Die Umgebung
12 ist hier Uber die Referenzkarte in die finf Regio-
nen 18, 20, 22, 24, 26 aufgeteilt, wobei laut der Re-
ferenzkarte fir jede Region 18, 20, 22, 24, 26, die
jeweils eine Vielzahl an Positionen umfasst, jeweils
mindestens eine Lokalisierungsmethode, die mit je-
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weils mindestens einem Sensor 6, 8, 10 durchzuflih-
ren ist, empfohlen wird.

[0047] Zur weiteren Beschreibung der Ausfiihrungs-
form des Verfahrens wird auch auf das Diagramm
aus Fig. 2 verwiesen. Bei der Fahrt, die fir die mobile
Einrichtung 2 entlang der Trajektorie geplant ist, wird
fur die mobile Einrichtung 2 tber ein Positionierungs-
system, bspw. GPS, eine Ermittlung 32 einer aktuel-
len und/oder initialen Position durchgeflihrt, wobei die
Position Ublicherweise geschatzt wird.

[0048] Die Referenzkarte kann fur eine jeweilige
Umgebung, unabhangig davon, ob die Umgebung in-
nerhalb oder auf3erhalb eines Gebaudes angeordnet
ist, von einer Datenbank in das Steuergerat 14 des
Systems 4 geladen und zur Durchfilhrung des Ver-
fahrens genutzt werden. Zudem wird fir die Refe-
renzkarte eine positionsabhangige Analyse 34 durch-
gefihrt. In Abhangigkeit der aktuellen Position wird
fir diese unter Berlicksichtigung der Referenzkarte
eine positionsbasierte Auswahl 36 dartber getroffen,
welche Lokalisierungsmethode mit welchem Sensor
6, 8, 10 durchzufiihren ist, wobei hier fir jede Regi-
on 18, 20, 22, 24, 26 eine bestimmte Lokalisierungs-
methode, die mit einem bestimmten Sensor 6, 8, 10
durchzuflihren ist, empfohlen wird.

[0049] Hierbei wird in Ausgestaltung Uberprift, in
welcher Region 18, 20, 22, 24, 26 sich die aktuel-
le Position der mobilen Einrichtung 2 innerhalb der
Umgebung 12 befindet, wobei die bestimmte Lokali-
sierungsmethode mit dem bestimmten Sensor 6, 8,
10 regionenabhangig ausgewahlt wird. In einem ab-
schlieRenden Schritt wird die Lokalisierung 38 der
mobilen Einrichtung 2 unter Nutzung der bestimmten
Lokalisierungsmethode mit dem bestimmten Sensor
6, 8, 10 durchgefiihrt. Dabei kbénnen Ergebnisse die-
ser Lokalisierung 38 auch fiir eine weitere Referenz-
messung und somit zum Aktualisieren der Referenz-
karte verwendet werden. Somit kann auch eine er-
neute Auswahl 36 aktualisiert und bei einer erneuten
Lokalisierung 38 positionsabhangig eine weitere be-
stimmte Lokalisierungsmethode unter Nutzung von
einem weiteren bestimmten Sensor 6, 8, 10 durchge-
fuhrt werden.

711
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lokalisieren einer mobilen Ein-
richtung (2) in einer Umgebung (12), wobei die Ein-
richtung (2) mehrere Sensoren (6, 8, 10) zum Erfas-
sen der Umgebung (12) der Einrichtung (2) unter Nut-
zung unterschiedlicher Lokalisierungsmethoden auf-
weist, wobei fur die Umgebung (12) eine Referenz-
karte vorliegt, die mehrere Positionen innerhalb der
Umgebung (12) umfasst, wobei fiir mindestens eine
Position innerhalb der Umgebung (12) mindestens ei-
ne Lokalisierungsmethode, die mit mindestens einem
Sensor (6, 8, 10) zum Erfassen der Umgebung (12)
durchzuflhren ist, empfohlen wird, wobei fir eine ak-
tuelle Position der mobilen Einrichtung (2) zum Loka-
lisieren der Einrichtung (2) die mindestens eine laut
der Referenzkarte empfohlene Lokalisierungsmetho-
de, die mit mindestens einem Sensor (6, 8, 10) durch-
zuflhren ist, verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem fir eine
Bewegung der Einrichtung (2) eine Trajektorie inner-
halb der Umgebung (12) geplant und fir Positionen
der Einrichtung (2) entlang der Trajektorie jeweils die
mindestens eine laut der Referenzkarte empfohle-
ne Lokalisierungsmethode, die mit mindestens einem
Sensor durchzufihren ist, verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
mindestens eine Lokalisierungsmethode unter Be-
ricksichtigung einer Perspektive des mindestens ei-
nen Sensors (6, 8, 10), die dieser flr eine Position
der mobilen Einrichtung (2) innerhalb der Umgebung
(12) einnimmt, ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Per-
spektive des mindestens einen Sensors (6, 8, 10) in
Abhangigkeit einer Position des Sensors (6, 8, 10)
sowie in Abhangigkeit einer Detektionsrichtung des
Sensors (6, 8, 10) ausgehend von dessen Position
ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriiche, bei dem die Umgebung in der Referenzkar-
te in Regionen (18, 20, 22, 24, 26) aufgeteilt wird, wo-
bei fir Positionen innerhalb einer Region (18, 20, 22,
24, 26) dieselbe mindestens eine Lokalisierungsme-
thode mit demselben mindestens einen Sensor (6, 8,
10) durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem eine aktuelle Position der Ein-
richtung (2) Uber ein Positionierungssystem ermittelt
wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem die mindestens eine Lokalisie-
rungsmethode fiir eine Position unter Berticksichti-
gung einer Verteilung von Landmarken (28, 30) in der
Umgebung (12) bestimmt wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die min-
destens eine Lokalisierungsmethode fiir eine Positi-
on unter Bertcksichtigung einer Dichte der Landmar-
ken (28, 30) in der Umgebung (12) bestimmt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die
mindestens eine Lokalisierungsmethode fir eine Po-
sition unter Berilicksichtigung eines Abstands der Po-
sition zu den Landmarken (28, 30) in der Umgebung
(12) bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem Uber die mindestens eine Lokalisie-
rungsmethode fiir eine Position eine Reichweite des
mindestens einen Sensors (6, 8, 10) eingestellt wird.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriche, bei dem die Referenzkarte anhand von Re-
ferenzmessungen bestimmt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem zur
Durchfuihrung einer Referenzmessung an einer Po-
sition samtliche Lokalisierungsmethoden mit samtli-
chen Sensoren (6, 8, 10) durchgefiihrt werden, wo-
bei daraus mindestens eine fir die Position geeigne-
te Lokalisierungsmethode, die mit mindestens einem
Sensor (6, 8, 10) durchzufiihren ist, ermittelt und fur
diese Position in der Referenzkarte vermerkt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem
die Referenzkarte aktualisiert wird.

14. Verfahren nach einem der voranstehenden An-
spriiche, das fir eine mobile Einrichtung (2), die als
Kraftfahrzeug ausgebildet ist, durchgefiihrt wird.

15. System zum Lokalisieren einer mobilen Ein-
richtung (2) in einer Umgebung (12), das mehrere
Sensoren (6, 8, 10) zum Erfassen der Umgebung der
Einrichtung (2) unter Nutzung unterschiedlicher Lo-
kalisierungsmethoden aufweist, wobei fir die Umge-
bung eine Referenzkarte vorliegt, die mehrere Po-
sitionen innerhalb der Umgebung (12) umfasst, wo-
bei fir mindestens eine Position innerhalb der Um-
gebung (12) mindestens eine Lokalisierungsmetho-
de, die mit mindestens einem Sensor (6, 8, 10) zum
Erfassen der Umgebung durchzufiihren ist, zu emp-
fehlen ist, wobei fir eine aktuelle Position der mobi-
len Einrichtung zum Lokalisieren der Einrichtung (2)
die mindestens eine laut der Referenzkarte empfoh-
lene Lokalisierungsmethode, die mit mindestens ei-
nem Sensor (6, 8, 10) durchzufiihren ist, zu verwen-
den ist.

16. System nach Anspruch 15, das ein Steuerge-
rat (14) aufweist, das dazu ausgebildet ist, die aktu-
elle Position der mobilen Einrichtung (2) durch Aus-
tausch von Informationen mit einem Positionierungs-
system zu ermitteln und den mindestens einen Sen-
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sor (6, 8, 10) zum Durchfiihren der mindestens einen
Lokalisierungsmethode anzusteuern.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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