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(57) Zusammenfassung: Ein autonomes Fahrzeug (AV)-Er-
kennungssystem und Verfahren zum Bestimmen einer au-
tonomen Fahrzeug (AV)-Aktion fiir ein Tragerfahrzeug. Das
Verfahren beinhaltet: Erhalten von Fahrzeugsensordaten
von mindestens einem fahrzeugseitigen Fahrzeugsensor,
wobei der fahrzeugseitige Fahrzeugsensor ein Teil der Fahr-
zeugelektronik des Tragerfahrzeugs ist; Erhalten von EDGE-
Sensordaten von mindestens einem EDGE-Sensor, wobei
der EDGE-Sensor ein Teil einer EDGE-Layer ist; Erzeu-
gen einer vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe basie-
rend auf den fahrzeugseitigen Fahrzeugsensensensordaten
und den EDGE-Sensordaten; Bestimmen einer AV-Aktion
fir das Tragerfahrzeug basierend auf der vereinheitlichten - 17 o :]\
Wahrnehmungsausgabe; und Bereitstellen der AV-Aktion fiir e
das Tragerfahrzeug, wobei das Tragerfahrzeug eingerichtet
ist, um die AV-Aktion durchzufiihren. J
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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf autonome Fahrzeugsysteme, einschlie3lich solcher, die
EDGE- und/oder Cloud-Layer verwenden.

HINTERGRUND

[0002] Fahrzeuge beinhalten verschiedene elektronische Steuergerate (ECUs), die verschiedene Aufgaben
fur das Fahrzeug tibernehmen. Viele Fahrzeuge verfligen heute Uiber verschiedene Sensoren, um Informatio-
nen Uber den Betrieb des Fahrzeugs und/oder die Umgebung in der Nahe oder Umgebung zu erfassen. Au-
Rerdem beinhalten einige Stralen inzwischen elektronische Computersysteme, die mit nahegelegenen Fahr-
zeugen kommunizieren kénnen und die auch Sensoren am Stra3enrand beinhalten oder mit diesen verbunden
sein kénnen.

Daher kann es wiinschenswert sein, ein System und/oder Verfahren zum Bestimmen einer Aktion eines auto-
nomen Fahrzeugs (AV) fur ein Tragerfahrzeug bereitzustellen.

BESCHREIBUNG

[0003] Gemal einem Aspekt ist ein Verfahren zum Bestimmen einer Aktion des autonomen Fahrzeugs (AV)
fur ein Tragerfahrzeug vorgesehen. Das Verfahren beinhaltet die Schritte: Erhalten von fahrzeugseitigen
Sensordaten von mindestens einem fahrzeugseitigen Fahrzeugsensor, wobei der fahrzeugseitige Fahrzeug-
sensor ein Teil der Fahrzeugelektronik des Tragerfahrzeugs ist; Erhalten von EDGE- Sensordaten von min-
destens einem EDGE-Sensor, wobei der EDGE-Sensor ein Teil eines EDGE-Layer ist; Erzeugen einer ver-
einheitlichten Wahrnehmungsausgabe basierend auf den fahrzeugseitigen Fahrzeugsensensordaten und den
EDGE- Sensordaten; Bestimmen einer AV-Aktion fir das Tragerfahrzeug basierend auf der vereinheitlichten
Wahrnehmungsausgabe; und Bereitstellen der AV-Aktion an das Tragerfahrzeug, wobei das Tragerfahrzeug
eingerichtet ist, um die AV-Aktion durchzufiihren.

[0004] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen kann das Verfahren ferner eines der folgenden Merkmale
oder eine technisch durchfiihrbare Kombination einiger oder aller dieser Merkmale beinhalten:

der Erzeugungsschritt ferner das Erzeugen der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe mit einem
EDGE-Knoten der EDGE-Layer beinhaltet;

der Erzeugungsschritt ferner das Erzeugen der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe durch Transfor-
mieren mindestens einer der fahrzeugseitigen Sensordaten oder der EDGE- Sensordaten in ein homoge-
nes Koordinatensystem beinhaltet;

eine EDGE-Sensordatenprojektion TS aus den EDGE-Sensordaten als Teil des Transformationsschritts
erzeugt wird, werden die EDGE-Sensordaten dargestellt als S = {sy, s,,..., S} Wird die EDGE-Sensorda-
- T8 ={18,75,...73) L o
tenprojektion dargestellt als S] und wobei die EDGE-Sensordatenprojektion die EDGE-
Sensordaten innerhalb des homogenen Koordinatensystems beinhaltet oder darstellt;

eine fahrzeugseitige Sensor-Datenprojektion TV unter Verwendung der fahrzeugseitigen Sensorda-
ten als Teil des Transformationsschritts erzeugt wird, werden die fahrzeugseitigen Sensordaten darge-
stellt als V; = {v;y, Vo, ..., Vjy i} wird die Datenprojektion des fahrzeugseitigen Sensors dargestellt als
TVi={TViTVi TV - N o y

12722 'n; [ und wobei die fahrzeugseitige Sensordatenprojektion die fahrzeugseitigen Sensor-
daten innerhalb des homogenen Koordinatensystems beinhaltet oder darstellt;

die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe beinhaltet eine Reihe von eindeutigen Punkten P = (P, Py, ...
P..} und wobei der Satz von eindeutigen Punkten die EDGE-Sensordatenprojektion beinhaltet oder dar-
stellt. TS und die fahrzeugseitige Sensor-Datenprojektion TV

die Menge der eindeutigen Punkte P beinhaltet fahrzeugseitige Sensordaten von einem oder mehreren
nahegelegenen Fahrzeugen, die nicht das Tragerfahrzeug sind;

das Verfahren durch den EDGE-Knoten ausgefiihrt wird, der EDGE-Knoten einen Prozessor, einen Spei-
cher und eine drahtlose Kommunikationsvorrichtung beinhaltet, der EDGE-Knoten kommunikativ mit dem
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EDGE-Sensor gekoppelt ist und die drahtlose Kommunikationsvorrichtung mit einem oder mehreren be-
nachbarten Fahrzeugen, einschlieBlich des Tragerfahrzeugs, kommuniziert;

der Erzeugungsschritt ferner das Sammeln von geografischen und/oder rdumlichen Informationen Uber
statische Objekte aus dem EDGE-Knotenspeicher und das Erzeugen der vereinheitlichten Wahrneh-
mungsausgabe umfasst, um die geografischen und/oder rdumlichen Informationen zu beinhalten, wobei
sich die statischen Objekte innerhalb einer Randzelle befinden, die dem EDGE-Knoten entspricht;

das Verfahren ferner den Schritt des Bestimmens, ob eine oder mehrere Rechenaufgaben, die sich auf das
Bestimmen der AV-Aktion beziehen, einer Cloud-Layer zugeordnet werden sollen, und, wenn bestimmt
wird, dass eine oder mehrere Rechenaufgaben, die sich auf das Bestimmen der AV-Aktion auf die Cloud-
Layer beziehen, zugewiesen werden, Senden von Aufgabeninformationen an eine Cloud-Vorrichtung der
Cloud-Layer;

das Tragerfahrzeug ferner eingerichtet ist, um zu bestimmen, ob die AV-Aktion mit einer fahrzeugbe-
stimmten AV-Aktion in Konflikt steht, und, wenn ja, um eine Aktion mit minimalem Risiko durchzufiihren,

die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe Objektinformationen Uber ein oder mehrere Objekte inner-
halb eines Sichtfeldes des mindestens einen fahrzeugseitigen Sensors oder des mindestens einen EDGE-
Sensors beinhaltet und wobei die Objektinformationen der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe ba-
sierend auf Objekterkennungstechniken erzeugt werden; und/oder

das Tragerfahrzeug eingerichtet ist, um zu bestimmen, ob eine AV-bezogene Aufgabe einem EDGE-Kno-
ten der EDGE-Layer zugeordnet werden soll, und wobei der EDGE-Knoten die Verfahrensschritte ausfiihrt
und dem Fahrzeug die AV-Aktion als Reaktion auf das Erfiillen der AV-bezogenen Aufgabe bereitstellt.

[0005] GemalR einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zum Bestimmen einer Aktion des autonomen Fahr-
zeugs (AV) fiur ein Tragerfahrzeug vorgesehen. Das Verfahren beinhaltet die Schritte: Erhalten von fahr-
zeugseitigen Sensordaten von mindestens einem fahrzeugseitigen Fahrzeugsensor, wobei der fahrzeugseiti-
ge Fahrzeugsensor ein Teil der Fahrzeugelektronik des Tragerfahrzeugs ist; Erhalten von fahrzeugseitigen
Sensordaten von einem oder mehreren anderen Fahrzeugen; Bestimmen, ob eine Fahrzeugaufgabe einer
EDGE-Layer zugeordnet werden soll; wenn bestimmt wird, die Fahrzeugaufgabe der EDGE-Layer zuzuord-
nen, Senden der fahrzeugseitigen Sensordaten vom Tragerfahrzeug zu einem EDGE-Knoten der EDGE-Lay-
er, wobei der EDGE-Knoten eingerichtet ist: (i) Transformieren der fahrzeugseitigen Sensordaten des Trager-
fahrzeugs und der fahrzeugseitigen Sensordaten des einen oder der mehreren anderen Fahrzeuge in ein ho-
mogenes Koordinatensystem; (ii) Bestimmen einer vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe basierend auf
den transformierten fahrzeugseitigen Sensordaten; (iii) Ausfiihren der fahrzeugseitigen Aufgabe basierend auf
der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe, um eine fahrzeugseitige Aufgabenausgabe zu erhalten; und (iv)
Senden der fahrzeugseitigen Aufgabenausgabe an das Tragerfahrzeug; Empfangen der fahrzeugseitigen Auf-
gabenausgabe am Tragerfahrzeug vom EDGE-Knoten; und Durchfiihren einer AV-Aktion basierend auf der
fahrzeugseitigen Aufgabenausgabe am Tragerfahrzeug.

[0006] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen kann das Verfahren ferner eines der folgenden Merkmale
oder eine technisch durchfiihrbare Kombination einiger oder aller dieser Merkmale beinhalten:

die Fahrzeugelektronik eine Kurzstrecken-Funkiibertragungsschaltung (SRWC) beinhaltet, und wobei das
Senden des Datenschritts des fahrzeugseitigen Sensors unter Verwendung der SRWC-Schaltung durch-
geflhrt wird; der Bestimmungsschritt das Durchflihren eines harten sicherheitsgarantierten Planungspro-
zesses beinhaltet, und wobei das Tragerfahrzeug ein autonomes Fahrzeug auf niedriger Ebene ist;

der hart sicherheitsgarantierte Planungsprozess das Bestimmen eines Quality of Service (QoS)-Leis-
tungsniveaus beinhaltet, und wobei das QoS-Leistungsniveau eine Zuverlassigkeitsmetrik, eine Genau-
igkeitsmetrik und eine Latenzmetrik beinhaltet;

der EDGE-Knoten ferner eingerichtet ist, um zu bestimmen, ob die Fahrzeugaufgabe oder ein Teil der
Fahrzeugaufgabe einer Cloud-Layer zugeordnet werden soll, und, wenn bestimmt wird, die Fahrzeugauf-
gabe oder ein Teil der Fahrzeugaufgabe der Cloud-Layer zuzuordnen, dann eine Anzeige an eine Cloud-
Vorrichtung der Cloud-Layer gesendet wird, um die Fahrzeugaufgabe oder einen Teil der Fahrzeugauf-
gabe auszufiihren; und/oder

die Fahrzeugaufgabenausgabe die AV-Aktion zusammen mit mindestens einem AV-Parameter anzeigt,
und wobei das Fahrzeug die AV-Aktion gemall dem mindestens einen AV-Parameter unter Verwendung
einer AV-Steuereinheit der Fahrzeugelektronik ausfihrt.
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[0007] GemaR einem weiteren Aspekt ist ein autonomes Fahrzeug (AV) Wahrnehmungssystem vorgesehen,
das Folgendes beinhaltet: eine EDGE-Layer und eine Fahrzeug-Layer. Die EDGE-Layer beinhaltet mindestens
einen EDGE-Knoten und mindestens einen EDGE-Sensor, der EDGE-Sensor ist kommunikativ mit dem min-
destens einen EDGE-Knoten gekoppelt, und der mindestens eine EDGE-Knoten beinhaltet einen Prozessor,
einen Speicher der kommunikativ mit dem Prozessor gekoppelt ist und eine drahtlose Kommunikationsvorrich-
tung, die kommunikativ mit dem Prozessor gekoppelt ist. Die Fahrzeug-Layer beinhaltet ein Tragerfahrzeug,
das Tragerfahrzeug beinhaltet mindestens einen fahrzeugseitigen Sensor, eine drahtlose Kommunikationsvor-
richtung und eine AV-Steuereinheit. Die EDGE-Layer und die Fahrzeug-Layer sind eingerichtet, um: fahrzeug-
seitige Sensordaten von dem mindestens einen fahrzeugseitigen Sensor des Tragerfahrzeugs zu erhalten;
EDGE-Sensordaten von dem mindestens einen EDGE-Sensor der EDGE-Layer zu erhalten; eine vereinheit-
lichte Wahrnehmungsausgabe basierend auf den fahrzeugseitigen Sensordaten und den EDGE-Sensordaten
zu erzeugen; eine AV-Aktion fir das Tragerfahrzeug basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsaus-
gabe zu bestimmen; und die AV-Aktion dem Tragerfahrzeug bereitzustellen, wobei das Tragerfahrzeug einge-
richtet ist, um die AV-Aktion unter Verwendung der AV-Steuereinheit durchzufiihren.

Figurenliste

[0008] Eine oder mehrere Ausfuihrungsformen der Offenbarung werden im Folgenden in Verbindung mit den
beigefligten Figuren beschrieben, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche Elemente bezeichnen und wobei:

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Ausfiihrungsform eines Kommunikationssystems darstellt, das in
der Lage ist, das hierin offenbarte Verfahren zu nutzen;

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine detaillierte Ausfuhrungsform bestimmter Komponenten des Kom-
munikationssystems von Fig. 1 darstellt;

Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das eine Ausflihrungsform eines Verfahrens zum Bestimmen einer Aktion
eines autonomen Fahrzeugs (AV) fir ein Tragerfahrzeug darstellt;

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm, das eine Ausfihrungsform eines vom Tragerfahrzeug ausgefiihrten Prozes-
ses darstellt, der Teil eines Verfahrens zum Bestimmen einer Aktion eines autonomen Fahrzeugs (AV)
fur ein Tragerfahrzeug ist;

Fig. 5 ist ein Flussdiagramm, das eine Ausfiihrungsform eines Prozesses darstellt, der von dem EDGE-
Knoten oder der EDGE-Layer ausgefiihrt wird, die Teil eines Verfahrens zum Bestimmen einer Aktion
eines autonomen Fahrzeugs (AV) fir ein Tragerfahrzeug ist; und

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das eine Ausflihrungsform eines Prozesses darstellt, der von der Cloud-
Layer ausgefihrt wird, die Teil eines Verfahrens zum Bestimmen einer Aktion eines autonomen Fahrzeugs
(AV) fiur ein Tragerfahrzeug ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER DARGESTELLTEN AUSFUHRUNGSFORM(EN)

[0009] Das folgende System und Verfahren ermdglicht es autonomen Fahrzeugen, EDGE- und Cloud-Com-
puting-Systeme zu nutzen, um die AV-Planung zu erleichtern und/oder zu verbessern. Das System beinhaltet
im Allgemeinen drei Layer: eine Fahrzeug-Layer mit einem oder mehreren Fahrzeugen; eine EDGE-Layer mit
einem oder mehreren EDGE-Knoten; und eine Cloud-Layer mit einem oder mehreren Cloud-Servern oder -
Systemen. Das Fahrzeug kann ein teilautonomes oder autonomes Fahrzeug sein, das einen oder mehrere
fahrzeugseitige Sensoren und ein AV-Steuereinheit beinhaltet. Das Fahrzeug kann mit dem/den EDGE-Kno-
ten kommunizieren und insbesondere einen bestimmten EDGE-Knoten beim Betreten oder Annahern an eine
EDGE-Zelle registrieren oder mit diesem kommunizieren. Eine EDGE-Zelle ist ein vorgegebener Bereich oder
drahtloser Betriebsbereich, der einem EDGE-Knoten zugeordnet ist und der als vorgegebener oder diskreter
Bereich behandelt wird, um die AV-Bewegung durch den vorgegebenen Bereich zu verfolgen und zu planen.

[0010] Gemal einer Ausfihrungsform kann das Fahrzeug bestimmen, dass eine Fahrzeugaufgabe der Fahr-
zeug-Layer, der EDGE-Layer, der Cloud-Layer oder einer Kombination derselben zugeordnet wird, und, wenn
das Fahrzeug dies beschlieft, kbnnen fahrzeugseitige Sensordaten und/oder andere Fahrzeugbetriebsinfor-
mationen an diese jeweiligen Systeme gesendet werden. Der EDGE-Knoten kann eine Vielzahl von Sensorda-
ten von verschiedenen Sensoren kombinieren oder fusionieren, wie beispielsweise fahrzeugseitige Sensoren
von einem oder mehreren Fahrzeugen und EDGE-Sensordaten von einem EDGE- oder stralRenseitigen Sen-
sor, um eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe zu erzeugen. Mindestens in einer Ausfihrungsform be-
inhaltet die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe eine Sammlung von Sensordaten, die auf ein homogenes
Koordinatensystem abgebildet sind, wodurch jede der Sensordaten aus den verschiedenen Quellen analysiert
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und/oder in Bezug auf ein gemeinsames oder gemeinsames Koordinatensystem ausgewertet werden kann.
Dies kann zur Verbesserung der AV-Planung genutzt werden, da Fahrzeug- und andere Objekttrajektorien mit
verbesserter Genauigkeit vorhergesagt oder bestimmt werden kénnen.

[0011] AuBlerdem kdnnen Informationen aus der Cloud-Layer verwendet werden, um die vereinheitlichte
Wahrnehmungsausgabe zu ergénzen oder anzupassen. So kénnen beispielsweise Verkehrs- und/oder Wet-
terinformationen von einem oder mehreren Cloud-Servern bezogen werden, die bei der Bestimmung des Aus-
gangs verschiedener Fahrzeugaufgaben helfen kénnen, wie z.B. welche Fahrzeugaktion durchgefiihrt wer-
den soll und welche Parameter dieser Aktionen. Darlber hinaus kann die Cloud-Layer genutzt werden, um
bestimmte Aufgaben fiir die Verwendung durch die Fahrzeug-Layer oder die EDGE-Layer zu bearbeiten. In
einer Ausfiihrungsform kdnnen diejenigen Aufgaben, die rechenintensiv sind und/oder keine strengen Zeitvor-
gaben haben, der Cloud-Layer zugeordnet werden, um eine Aufgabenausgabe zu erhalten, die dann an den
Anforderer (oder Aufgabenzuteiler) zurtickgeschickt werden kann, der das Host-Fahrzeug oder den EDGE-
Knoten sein kann.

[0012] Fig. 1 veranschaulicht eine Betriebsumgebung, die ein Kommunikationssystem 10 umfasst und mit der
das hierin offenbarte Verfahren implementiert werden kann. Das Kommunikationssystem 10 beinhaltet im All-
gemeinen teilautonome oder autonome Fahrzeuge 12, 14 (die Teil einer Fahrzeug-Layer 16 sind), ein EDGE-
Verarbeitungssystem (oder ,EDGE-Knoten®) 80 (die Teil einer EDGE-Layer 18 sind), ein oder mehrere draht-
lose Tragersysteme 70, ein Landkommunikationsnetzwerk 76 und entfernte Computer oder Server 78 (die Teil
einer Cloud-Layer 20 sind). Wie hierin verwendet, bedeuten die Begriffe ,autonome oder teilautonome Fahr-
zeuge“ oder ,AV* im Grofien und Ganzen jedes Fahrzeug, das in der Lage ist, ohne Fahreranfrage automa-
tisch eine fahrerbezogene Aktion oder Funktion auszufiihren, und umfasst Aktionen, die in die Stufen 1-5 des
Internationalen Klassifizierungssystems der Society of Automotive Engineers (SAE) fallen. Ein ,Low-Level-Au-
tonomes Fahrzeug® ist ein Level 1-3-Fahrzeug, und ein ,High-Level-Autonomes Fahrzeug“ ist ein Level 4 oder
5-Fahrzeug. Es ist zu verstehen, dass die offenbarte Methode mit einer beliebigen Anzahl verschiedener Sys-
teme verwendet werden kann und sich nicht speziell auf die hier dargestellte Betriebsumgebung beschrankt.
Die folgenden Abschnitte geben daher nur einen kurzen Uberblick iiber ein solches Kommunikationssystem
10; andere, hier nicht gezeigte Systeme koénnten jedoch auch das offenbarte Verfahren anwenden.

[0013] Die Fahrzeug-Layer 16 kann ein oder mehrere autonome oder teilautonome Fahrzeuge 12, 14 beinhal-
ten (z.B. kénnte die Fahrzeug-Layer eine Vielzahl oder eine Flotte solcher Fahrzeuge beinhalten), von denen
jedes mit der erforderlichen Hard- und Software ausgestattet ist, um Daten mit anderen Komponenten des Sys-
tems 10 zu sammeln, zu verarbeiten und auszutauschen. Obwohl das Fahrzeug 12 im Folgenden ausfihrlich
beschrieben wird, gilt diese Beschreibung auch fir das Fahrzeug 14, das alle Komponenten, Module, Systeme
usw. des Fahrzeugs 12 beinhalten kann, sofern nicht anders angegeben oder impliziert. GemaR einem nicht
einschrankenden Beispiel ist das Fahrzeug 12 ein autonomes oder teilautonomes Fahrzeug und beinhaltet die
Fahrzeugelektronik 22, die eine autonome Fahrzeugsteuereinheit (AV) 24, eine drahtlose Kommunikations-
vorrichtung 30, einen Kommunikationsbus 40, ein Karosserie-Steuermodul (BCM) 44, einen Empfanger flr ein
globales Navigationssatellitensystem (GNSS) 46 und Fahrzeugsensoren 62-68 sowie jede andere geeignete
Kombination von Systemen, Modulen, Vorrichtungen, Komponenten, Hardware, Software usw. beinhaltet, die
zur Durchflihrung einer autonomen oder teilautonomen Fahrfunktionalitat erforderlich sind. Die verschiedenen
Komponenten der Fahrzeugelektronik 22 kénnen lber das Fahrzeugkommunikationsnetz oder den Kommuni-
kationsbus 40 (z.B. ein drahtgebundener Fahrzeugkommunikationsbus, ein drahtloses Fahrzeugkommunika-
tionsnetz oder ein anderes geeignetes Kommunikationsnetz) verbunden sein.

[0014] Fachleute werden verstehen, dass das schematische Blockschaltbild der Fahrzeugelektronik 22 ledig-
lich dazu gedacht ist, einige der mit der vorliegenden Methode verwendeten, relevanteren Hardwarekompo-
nenten zu veranschaulichen, und dass es sich nicht um eine genaue oder vollstdndige Darstellung der Fahr-
zeughardware handelt, die typischerweise bei einem solchen Fahrzeug zu finden wére. Darliber hinaus kann
die Struktur oder Architektur der Fahrzeugelektronik 22 erheblich von der in Fig. 1 dargestellten abweichen.
So wird aufgrund der unzahligen méglichen Anordnungen und aus Griinden der Kiirze und Klarheit die Fahr-
zeugelektronik 22 in Verbindung mit der veranschaulichten Ausfiihrungsform von Fig. 1 beschrieben, wobei
zu beachten ist, dass das vorliegende System und Verfahren nicht auf diese beschrankt ist.

[0015] Das Fahrzeug 12 ist in der veranschaulichten Ausfiihrungsform als Gelandewagen (SUV) dargestellt,
aber es ist zu beachten, dass auch jedes andere Fahrzeug einschliellich Pkw, Motorrader, Lastwagen, Frei-
zeitfahrzeuge (RVs) usw. verwendet werden kann. Teile der Fahrzeugelektronik 22 sind im Allgemeinen in
Fig. 1 dargestellt und beinhalten eine autonome Fahrzeugsteuereinheit (AV) 24, eine drahtlose Kommunikati-
onsvorrichtung 30, einen Kommunikationsbus 40, ein Karosserie-Steuermodul (BCM) 44, einen Empfénger 46
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fur ein globales Navigationssatellitensystem (GNSS) und Fahrzeugsensoren 62-68. Einige oder alle der ver-
schiedenen Fahrzeugelektroniken kdnnen zur Kommunikation miteinander Giber einen oder mehrere Kommu-
nikationsbusse, wie beispielsweise den Kommunikationsbus 40, verbunden sein. Der Kommunikationsbus 40
stellt der Fahrzeugelektronik Netzwerkverbindungen tber ein oder mehrere Netzwerkprotokolle zur Verfligung
und kann eine serielle Datenkommunikationsarchitektur verwenden. Beispiele fur geeignete Netzwerkverbin-
dungen sind ein Controller Area Network (CAN), ein medienorientierter Systemtransfer (MOST), ein lokales
Verbindungsnetz (LIN), ein Local Area Network (LAN) und andere geeignete Verbindungen wie Ethernet oder
andere, die den bekannten ISO-, SAE- und IEEE-Standards und -Spezifikationen entsprechen, um nur einige
Zu nennen.

[0016] Obwohl Fig. 1 einige exemplarische elektronische Fahrzeugvorrichtungen darstellt, kann das Fahrzeug
12 auch andere elektronische Fahrzeugvorrichtungen in Form von elektronischen Hardwarekomponenten be-
inhalten, die sich im gesamten Fahrzeug befinden und die Eingaben von einem oder mehreren Sensoren emp-
fangen und die erfassten Eingaben zur Durchfilhrung von Diagnose, Uberwachung, Steuerung, Berichterstat-
tung und/oder anderen Funktionen verwenden kénnen. Eine ,elektronische Fahrzeugvorrichtung® ist eine Vor-
richtung, ein Modul, eine Komponente, eine Einheit oder ein anderer Teil der Fahrzeugelektronik 22. Jede der
elektronischen Fahrzeugvorrichtungen (z.B. AV-Steuereinheit 24, die drahtlose Kommunikationsvorrichtung
30, BCM 44, GNSS-Empfanger 46, Sensoren 62-68) kann iber den Kommunikationsbus 40 mit anderen elek-
tronischen Fahrzeugvorrichtungen der Fahrzeugelektronik 22 verbunden und zum Ausfiihren von Tests des
Fahrzeugsystems und der Subsysteme programmiert werden. Dariiber hinaus kann jede der elektronischen
Fahrzeugvorrichtungen eine geeignete Hardware beinhalten und/oder kommunikativ gekoppelt werden, die
eine fahrzeuginterne Kommunikation ber den Kommunikationsbus 40 ermdglicht; diese Hardware kann bei-
spielsweise Busschnittstellenverbinder und/oder Modems beinhalten. AuRerdem kann jede oder mehrere der
elektronischen Fahrzeugvorrichtungen ein eigenstédndiges Modul sein oder in ein anderes Modul oder eine
andere Vorrichtung integriert werden, und jede oder mehrere der Vorrichtungen kann ihren eigenen Prozessor
und/oder Speicher beinhalten oder einen Prozessor und/oder Speicher mit anderen Vorrichtungen teilen. Wie
von Fachleuten geschatzt, sind die oben genannten elektronischen Fahrzeuggerate nur Beispiele fiir einige
der Vorrichtungen oder Module, die im Fahrzeug 12 verwendet werden kénnen, da auch zahlreiche andere
mdglich sind.

[0017] Die Steuereinheit 24 des autonomen Fahrzeugs (AV) ist eine Steuerung, die zur Verwaltung oder
Steuerung des autonomen Fahrzeugbetriebs beitragt und mit der AV-Logik (die in Computeranweisungen ent-
halten sein kann) zur Durchfihrung der AV-Operationen ausgefiihrt werden kann. Die AV-Steuereinheit 24
beinhaltet einen Prozessor 26 und einen Speicher 28, die alle diese Arten von Prozessoren oder Speichern
beinhalten kénnen, die im Folgenden erlautert werden. Die AV-Steuereinheit 24 kann ein separates und/oder
dediziertes Modul sein, das AV-Operationen durchfiihrt, oder es kann mit einer oder mehreren anderen elek-
tronischen Fahrzeugvorrichtungen der Fahrzeugelektronik 22 integriert werden. Die AV-Steuereinheit 24 ist mit
dem Kommunikationsbus 40 verbunden und kann Informationen von einem oder mehreren fahrzeugseitigen
Sensoren oder anderen elektronischen Fahrzeuggeraten, wie dem BCM 44 oder dem GNSS-Empfanger 46,
empfangen. In einer Ausfiihrungsform ist das Fahrzeug ein vollstdndig autonomes Fahrzeug. Und in anderen
Ausfiihrungsformen kann das Fahrzeug ein teilautonomes Fahrzeug sein.

[0018] Die AV-Steuereinheit 24 kann ein einzelnes Modul oder eine Einheit oder eine Kombination von Modu-
len oder Einheiten sein. So kann beispielsweise die AV-Steuereinheit 24 die folgenden Submodule (ob Hard-
ware, Software oder beides) beinhalten: ein Wahrnehmungs-Submodul, ein Lokalisierungs-Submodul und/
oder ein Navigationssubmodul. Die besondere Anordnung, Konfiguration und/oder Architektur der AV-Steuer-
einheit 24 ist unwichtig, solange das Modul dazu beitrégt, dass das Fahrzeug autonome und/oder teilautonome
Fahrfunktionen ausfiihren kann. Die AV-Steuereinheit 24 kann indirekt oder direkt an die Fahrzeugsensoren
62-68 sowie an jede Kombination der anderen elektronischen Fahrzeuggerate 30, 44, 46 (z.B. Gber den Kom-
munikationsbus 40) angeschlossen werden.

[0019] Die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30 bietet dem Fahrzeug drahtlose Kommunikationsfahigkei-
ten mit kurzer und/oder grofRer Reichweite, so dass das Fahrzeug mit anderen Vorrichtungen oder Systemen,
die nicht Teil der Fahrzeugelektronik 22 sind, wie beispielsweise den entfernten Computern und Servern 78,
kommunizieren und Daten austauschen kann. In der veranschaulichten Ausfuhrungsform beinhaltet die draht-
lose Kommunikationsvorrichtung 30 eine SRWC-Schaltung (Short Range Wireless Communications) 32, einen
zellularen Chipsatz 34, einen Prozessor 36 und einen Speicher 38. Die SRWC-Schaltung 32 ermdglicht die
drahtlose Kommunikation mit einer beliebigen Anzahl von nahegelegenen Geréten (z.B. Bluetooth™, andere
IEEE 802.15-Kommunikation, Wi-Fi™, Fahrzeug-zu-Fahrzeug (V2V)-Kommunikation, Fahrzeug-zu-Infrastruk-
tur (V2I)-Kommunikation, andere IEEE 802.11-Kommunikation, etc.). Der zellulare Chipsatz 34 ermdglicht ei-
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ne zellulare drahtlose Kommunikation, wie sie beispielsweise mit dem drahtlosen Tragersystem 70 verwendet
wird. Die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30 beinhaltet auch die Antennen 33 und 35, die zum Senden
und Empfangen dieser drahtlosen Kommunikation verwendet werden kénnen. Die drahtlose Kommunikations-
vorrichtung 30 beinhaltet auch einen Prozessor 36 und einen Speicher 38. Obwohl die SRWC-Schaltung 32
und der zellulare Chipsatz 34 als Teil einer einzelnen Vorrichtung dargestellt sind, kbnnen die SRWC-Schal-
tung 32 und der zelluldre Chipsatz 34 in anderen Ausfiihrungsformen Teil verschiedener Module sein - zum
Beispiel kann die SRWC-Schaltung 32 Teil einer Infotainment-Einheit sein und der zelluldre Chipsatz 34 kann
Teil einer Telematikeinheit sein, die von der Infotainment-Einheit getrennt ist.

[0020] Das Karosseriesteuermodul (BCM) 44 kann verwendet werden, um verschiedene elektronische Fahr-
zeugvorrichtungen oder -komponenten des Fahrzeugs zu steuern und Informationen tber die elektronischen
Fahrzeugvorrichtungen, einschlie3lich ihres aktuellen Zustands oder Zustands, zu erhalten, die in Form von
oder basierend auf fahrzeugseitigen Sensordaten vorliegen kénnen. In einer Ausfiihrungsform kann das BCM
44 fahrzeugseitige Sensordaten der Sensoren 62-68 sowie anderer Fahrzeugsensoren empfangen, die hierin
nicht explizit erlautert werden. Das BCM 44 kann die fahrzeugseitigen Sensordaten an eine oder mehrere an-
dere elektronische Fahrzeugvorrichtungen, wie beispielsweise die AV-Steuereinheit 24 und/oder die drahtlose
Kommunikationsvorrichtung 30, senden. In einer Ausfiihrungsform kann das BCM 44 einen Prozessor und
einen Speicher beinhalten, auf den der Prozessor zugreifen kann.

[0021] Der Empfanger 46 des Global Navigation Satellite System (GNSS) empfangt Funksignale von einer
Vielzahl von GNSS-Satelliten. Der GNSS-Empfanger 46 kann so eingerichtet werden, dass er bestimmte Vor-
schriften oder Gesetze einer bestimmten geopolitischen Region (z.B. eines Landes) erfiillt und/oder nach die-
sen funktioniert. Der GNSS-Empfanger 46 kann fir den Einsatz mit verschiedenen GNSS-Implementierungen
eingerichtet werden, darunter Global Positioning System (GPS) fiir die Vereinigten Staaten, BeiDou Navigation
Satellite System (BDS) fir China, Global Navigation Satellite System (GLONASS) fiir Russland, Galileo fiir die
Europaische Union und verschiedene andere Satellitennavigationssysteme. Der GNSS-Empfanger 46 kann
mindestens einen Prozessor und Speicher beinhalten, einschlielllich eines nicht-flichtigen, computerlesbaren
Speichers, der Anweisungen (Software) speichert, auf die der Prozessor zugreifen kann, um die vom Empfan-
ger 46 durchgeflihrte Verarbeitung durchzufihren. Der GNSS-Empfanger 46 kann verwendet werden, um dem
Fahrzeugfiihrer Navigations- und andere positionsbezogene Dienste zur Verfligung zu stellen. Die Navigati-
onsdienste kdnnen unter Verwendung eines speziellen Navigationsmoduls im Fahrzeug (das Teil des GNSS-
Empfangers 46 sein kann und/oder als Teil der drahtlosen Kommunikationsvorrichtung 30 oder eines anderen
Teils der Fahrzeugelektronik 22 integriert ist) bereitgestellt werden, oder einige oder alle Navigationsdienste
kdénnen Uber die im Fahrzeug installierte drahtlose Kommunikationsvorrichtung (oder eine andere telematik-
fahige Vorrichtung) erfolgen, wobei die Positionsinformationen an einen entfernten Ort gesendet werden, um
das Fahrzeug mit Navigationskarten, Kartenbeschreibungen (Points of Interest, Restaurants usw.), Routenbe-
rechnungen und dergleichen zu versorgen.

[0022] Die Sensoren 62-68 sind fahrzeugseitige Sensoren, die Informationen erfassen oder erfassen kdnnen,
die dann an eine oder mehrere andere elektronische Fahrzeugvorrichtungen gesendet werden kénnen. Die
von den Sensoren 62-68 erhaltenen fahrzeugseitigen Sensordaten kdnnen einer Zeitanzeige (z.B. Zeitstem-
pel) sowie anderen Metadaten oder Informationen zugeordnet werden. Die Sensordaten des fahrzeugseitigen
Sensors 62-68 kdnnen vom Sensor 62-68 in einem Rohformat erhalten und vom Sensor verarbeitet werden,
beispielsweise zum Zwecke der Komprimierung, Filterung und/oder anderen Formatierung. Daruber hinaus
kénnen die fahrzeugseitigen Sensordaten (in roher oder formatierter Form) iber den Kommunikationsbus 40 an
eine oder mehrere andere elektronische Fahrzeugvorrichtungen gesendet werden, wie beispielsweise an die
AV-Steuereinheit 24 und/oder an die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30. In mindestens einer Ausfuh-
rungsform kann die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30 die fahrzeugseitigen Sensordaten fur die draht-
lose Ubertragung verpacken und die fahrzeugseitigen Sensordaten an andere Systeme oder Vorrichtungen
senden, wie beispielsweise die Stralleneinheit (RSU) 82 der EDGE-Layer 18 und/oder entfernte Computer
oder Server 78 der Cloud-Layer 20.

[0023] Die Lidar-Einheit 62 ist eine elektronische Fahrzeugvorrichtung der Fahrzeugelektronik 22, die einen
Lidarsender und einen Lidarempfanger beinhaltet. Die Lidar-Einheit 62 kann nicht sichtbare Lichtwellen zum
Zwecke der Objekterkennung aussenden. Die Lidar-Einheit 62 dient dazu, rdumliche oder andere physikali-
sche Informationen Uber ein oder mehrere Objekte im Sichtfeld der Lidar-Einheit 62 zu erhalten, indem sie
Lichtwellen aussendet und die reflektierten Lichtwellen empféangt. In vielen Ausfihrungsformen sendet die Li-
dareinheit 62 eine Vielzahl von Lichtimpulsen (z.B. Laserlichtimpulse) und empfangt die reflektierten Lichtim-
pulse Uber einen Lidarempfanger. Die Lidaranlage 62 kann an der Vorderseite des Fahrzeugs 12 montiert
(oder installiert) werden. In einer solchen Ausfiihrungsform kann die Lidareinheit 62 einem Bereich vor dem
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Fahrzeug 12 zugewandt sein, so dass das Sichtfeld der Lidareinheit 62 diesen Bereich beinhaltet. Die Lidar-
Einheit 62 kann in der Mitte der vorderen Stol3stange des Fahrzeugs 12, zur Seite der vorderen Stol3stange, zu
den Seiten des Fahrzeugs 12, zum Heck des Fahrzeugs 12 (z.B. einer hinteren StoRstange) usw. positioniert
werden. Und obwohl in der dargestellten Ausfiihrungsform nur eine einzige Lidareinheit 62 dargestellt ist, kann
das Fahrzeug 12 eine oder mehrere Lidareinheiten beinhalten. Dariiber hinaus kénnen die von der Lidar-Ein-
heit 62 erfassten Lidar-Daten in einer Pixelanordnung (oder einer ahnlichen visuellen Darstellung) dargestellt
werden. Die Lidar-Einheit 62 kann statische Lidarbilder und/oder Lidarbild- oder Videostreams erfassen.

[0024] Die Radareinheit 64 ist eine elektronische Fahrzeugvorrichtung der Fahrzeugelektronik 22, die Funk-
wellen verwendet, um raumliche oder andere physikalische Informationen Uber ein oder mehrere Objekte im
Sichtfeld des Radars 64 zu erhalten. Das Radar 64 beinhaltet einen Sender, der elektromagnetische Funkwel-
len unter Verwendung einer Sendeantenne sendet und verschiedene elektronische Schaltungen beinhalten
kann, die die Erzeugung und Modulation eines elektromagnetischen Tragersignals ermdglichen. In anderen
Ausfihrungsformen kann das Radar 64 elekiromagnetische Wellen in einem anderen Frequenzbereich, wie
beispielsweise dem Mikrowellenbereich, libertragen. Das Radar 64 beinhaltet einen Signalprozessor, der zu-
mindest teilweise (z.B. vollstdndig) mit dem oben beschriebenen Prozessor implementiert werden kann, oder
der zumindest teilweise (z.B. vollstandig) mit einer speziellen Schaltung implementiert werden kann. Das Ra-
dar 64 kann eine separate Empfangsantenne beinhalten, oder das Radar 64 kann eine einzige Antenne fir
den Empfang und die Ubertragung von Funksignalen beinhalten. Und in anderen Ausfiihrungsformen kann das
Radar 64 eine Vielzahl von Sendeantennen, eine Vielzahl von Empfangsantennen oder eine Kombination der-
selben beinhalten, um Mehrfach-Eingangs-Multi-Ausgangs- (MIMO), Einfach-Eingangs-Multi-Ausgangs- (SI-
MO) oder Mehrfach-Eingangs-Multi-Ausgangs- (MISO) Techniken zu implementieren. Obwohl ein einzelnes
Radar 64 dargestellt wird, kann das Fahrzeug 12 ein oder mehrere Radare beinhalten, die an den gleichen
oder unterschiedlichen Positionen des Fahrzeugs 12 montiert werden kénnen.

[0025] Die Fahrzeugkamera(s) 66 sind am Fahrzeug 12 montiert und kénnen jedes geeignete System beinhal-
ten, das in der Branche bekannt oder verwendet wird. Gemaf einem nicht einschrankenden Beispiel beinhaltet
das Fahrzeug 12 eine Sammlung von CMOS-Kameras oder Bildsensoren 66, die sich um das Fahrzeug herum
befinden, einschliel3lich einer Reihe von nach vorne gerichteten CMOS-Kameras, die digitale Bilder liefern,
die anschlieRend zusammengefiigt werden kénnen, um eine 2D- oder 3D-Darstellung der Strale und der Um-
gebung vor und/oder an der Seite des Fahrzeugs zu erhalten. Die Fahrzeugkamera 66 kann einer oder meh-
reren Komponenten der Fahrzeugelektronik 22, einschliellich der drahtlosen Kommunikationsvorrichtung 30
und/oder der AV-Steuereinheit 24, Fahrzeugvideodaten bereitstellen. Abhangig von der jeweiligen Anwendung
kann die Fahrzeugkamera 66 sein: eine Standkamera, eine Videokamera und/oder eine andere Art von Bilder-
zeugungsvorrichtung; eine BW- und/oder eine Farbkamera; eine Front-, Rickseiten- und/oder 360°-orientierte
Kamera; ein Teil eines Mono- und/oder Stereosystems; eine Analog- und/oder Digitalkamera; eine Kurz-, Mit-
tel- und/oder Weitbereichskamera; und eine Weit- und/oder Schmal-FOV-Kamera (Offnungswinkel), um einige
Méglichkeiten aufzuzeigen. In einem Beispiel gibt die Fahrzeugkamera 66 Fahrzeugrohdaten aus (d.h. ohne
oder mit geringer Vorverarbeitung), wahrend in anderen Beispielen die Fahrzeugkamera 66 Bildverarbeitungs-
ressourcen beinhaltet und die erfassten Bilder vor der Ausgabe als Fahrzeugvideodaten vorverarbeitet.

[0026] Die Bewegungssensoren 68 kénnen verwendet werden, um Bewegungs- oder Tragheitsinformatio-
nen Uber das Fahrzeug zu erhalten, wie beispielsweise Fahrzeuggeschwindigkeit, Beschleunigung, Gier (und
Gierrate), Neigung, Drehung und verschiedene andere Attribute des Fahrzeugs bezlglich seiner Bewegung,
die lokal durch den Einsatz von fahrzeugseitigen Sensoren gemessen werden. Die Bewegungssensoren 68
kénnen am Fahrzeug an verschiedenen Stellen montiert werden, z. B. in einer inneren Fahrzeugkabine, an
einer vorderen oder hinteren Stol3stange des Fahrzeugs und/oder an der Haube des Fahrzeugs 12. Die Be-
wegungssensoren 68 kdnnen direkt oder tber den Kommunikationsbus 40 mit verschiedenen anderen elek-
tronischen Fahrzeuggeraten gekoppelt werden. Bewegungssensordaten kénnen erhalten und an die anderen
elektronischen Fahrzeugvorrichtungen, einschlief3lich der AV-Steuereinheit 24, BCM 44 und/oder der drahtlo-
sen Kommunikationsvorrichtung 30, gesendet werden.

[0027] In einer Ausflihrungsform kénnen die Bewegungssensoren 68 Raddrehzahlsensoren beinhalten, die
als fahrzeugseitiger Sensor in das Fahrzeug eingebaut werden kénnen. Die Raddrehzahlsensoren sind jeweils
mit einem Rad des Fahrzeugs 12 gekoppelt und kénnen eine Drehzahl des jeweiligen Rades bestimmen. Die
Drehzahlen verschiedener Raddrehzahlsensoren kénnen dann genutzt werden, um eine lineare oder trans-
versale Fahrzeuggeschwindigkeit zu erhalten. Darlber hinaus kdnnen in einigen Ausfihrungsformen die Rad-
drehzahlsensoren zur Bestimmung der Beschleunigung des Fahrzeugs verwendet werden. In einigen Ausfiih-
rungsformen kénnen Raddrehzahlsensoren als Fahrzeuggeschwindigkeitssensoren (VSS) bezeichnet werden
und Teil eines Antiblockiersystems (ABS) des Fahrzeugs 12 und/oder eines elektronischen Stabilitatskontroll-
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programms sein. Wie im Folgenden naher erldutert, kann das elektronische Stabilitédtskontrollprogramm in ei-
nem Computerprogramm oder einer Anwendung verkérpert werden, das auf einem nichtfliichtigen, computer-
lesbaren Speicher gespeichert werden kann (z.B. demjenigen, der im Speicher der AV-Steuereinheit 24 oder
im Speicher 38 der drahtlosen Kommunikationsvorrichtung 30 enthalten ist). Das elektronische Stabilitatskon-
trollprogramm kann mit einem Prozessor der AV-Steuereinheit 24 (oder dem Prozessor 36 der drahtlosen
Kommunikationsvorrichtung 30) ausgefiihrt werden und kann verschiedene Sensormesswerte oder Daten von
einer Vielzahl von Fahrzeugsensoren verwenden, einschliellich Sensordaten von Sensoren 62-68.

[0028] Zusatzlich oder alternativ kénnen die Bewegungssensoren 68 einen oder mehrere Tragheitssensoren
beinhalten, die als fahrzeugseitiger Sensor in das Fahrzeug eingebaut werden kénnen. Der/die Tragheitssen-
sor(en) kdnnen verwendet werden, um Sensorinformationen Uber die Beschleunigung und die Richtung der
Beschleunigung des Fahrzeugs zu erhalten. Die Tragheitssensoren kénnen mikroelektromechanische Syste-
me (MEMS) oder Beschleunigungssensoren sein, die Tragheitsinformationen erhalten. Die Tragheitssensoren
kénnen verwendet werden, um Kollisionen zu erkennen, die auf der Erkennung einer relativ hohen Verzdge-
rung basieren. Wenn eine Kollision erkannt wird, kdnnen Informationen von den Tragheitssensoren, die zur
Erkennung der Kollision verwendet werden, sowie andere Informationen, die von den Tragheitssensoren er-
halten werden, an die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30 (oder einen anderen zentralen Fahrzeugcom-
puter des Fahrzeugs) gesendet werden. Zusatzlich kann der Tragheitssensor verwendet werden, um ein hohes
Maf an Beschleunigung oder Bremsung zu erkennen. In einer Ausfilhrungsform kann das Fahrzeug 12 eine
Vielzahl von Tragheitssensoren beinhalten, die sich im gesamten Fahrzeug befinden. Und in einigen Ausfih-
rungsformen kann jeder der Tragheitssensoren ein mehrachsiger Beschleunigungssensor sein, der Beschleu-
nigung oder Tragheitskraft entlang einer Vielzahl von Achsen messen kann. Die Vielzahl der Achsen kann
jeweils orthogonal oder senkrecht zueinander sein, und zusatzlich kann eine der Achsen in der Richtung von
der Vorderseite nach der Rickseite des Fahrzeugs 12 verlaufen. Andere Ausfihrungsformen kénnen einach-
sige Beschleunigungssensoren oder eine Kombination aus ein- und mehrachsigen Beschleunigungssensoren
verwenden. Andere Arten von Sensoren kénnen verwendet werden, einschlieflich anderer Beschleunigungs-
sensoren, Gyroskopsensoren und/oder anderer Tragheitssensoren, die bekannt sind oder die in der Technik
bekannt werden kénnen.

[0029] Die Bewegungssensoren 68 kdnnen einen oder mehrere Gierratensensoren beinhalten, die als fahr-
zeugseitiger Sensor in das Fahrzeug eingebaut werden kdnnen. Der/die Gierratensensor(en) kénnen Fahr-
zeugwinkelgeschwindigkeitsinformationen in Bezug auf eine vertikale Achse des Fahrzeugs erhalten. Die Gier-
ratensensoren kdnnen gyroskopische Mechanismen beinhalten, die die Gierrate und/oder den Schlupfwinkel
bestimmen kénnen. Verschiedene Arten von Gierratensensoren kdnnen verwendet werden, darunter mikro-
mechanische Gierratensensoren und piezoelektrische Gierratensensoren.

[0030] Die Bewegungssensoren 68 kénnen auch einen Lenkradwinkelsensor beinhalten, der als fahrzeugsei-
tiger Sensor in das Fahrzeug eingebaut werden kann. Der Lenkradwinkelsensor ist mit einem Lenkrad des
Fahrzeugs 12 oder einer Komponente des Lenkrads gekoppelt, einschliellich aller derjenigen, die Teil der
Lenksaule sind. Der Lenkradwinkelsensor kann den Winkel erfassen, in dem ein Lenkrad gedreht wird, der
dem Winkel eines oder mehrerer Fahrzeugrader zu einer von hinten nach vorne verlaufenden Langsachse des
Fahrzeugs 12 entsprechen kann. Sensordaten und/oder Messwerte des Lenkradwinkelsensors kdnnen in dem
elektronischen Stabilitdtskontrollprogramm verwendet werden, das auf einem Prozessor der AV-Steuereinheit
24 oder Prozessor 36 der drahtlosen Kommunikationsvorrichtung 30 ausgefiihrt werden kann.

[0031] Das drahtlose Tragersystem 70 kann jedes geeignete Mobilfunksystem sein. Das Tragersystem 70 ist
als ein Mobilfunkmast 72 dargestellt; das Tragersystem 70 kann jedoch eine oder mehrere der folgenden Kom-
ponenten (z.B. abhangig von der Mobilfunktechnologie) beinhalten: Mobilfunkmasten, Basis-Sende-Empfangs-
stationen, mobile Vermittlungsstellen, Basisstationssteuerungen, entwickelte Knoten (z.B, eNodeBs), Mobili-
tdtsmanagement-Einheiten (MMEs), Serving und PGN-Gateways usw. sowie alle anderen Netzwerkkompo-
nenten, die erforderlich sind, um das drahtlose Tragersystem 70 mit dem Festnetz 76 zu verbinden oder das
drahtlose Tragersystem mit Endgeraten (UEs, die z.B. Telematikgerate in Fahrzeug 12 beinhalten kdnnen)
zu verbinden. Das Tragersystem 70 kann jede geeignete Kommunikationstechnologie implementieren, ein-
schliellich GSM/GPRS-Technologie, CDMA- oder CDMA2000-Technologie, LTE-Technologie usw. Im Alige-
meinen sind drahtlose Tragersysteme 70, ihre Komponenten, die Anordnung ihrer Komponenten, die Interak-
tion zwischen den Komponenten usw. in der Technik allgemein bekannt.

[0032] Das Festnetz 76 kann ein herkdmmliches landgestitztes Telekommunikationsnetz sein, das an ein

oder mehrere Festnetztelefone angeschlossen ist und das drahtlose Tragersystem 70 mit dem entfernten Com-
puter 78 verbindet. So kann beispielsweise das Festnetz 76 ein offentliches Telefonnetz (PSTN) beinhalten,
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wie es fir die Bereitstellung von Festnetztelefonie, paketvermittelter Datenkommunikation und der Internetin-
frastruktur verwendet wird. Ein oder mehrere Segmente des Festnetzes 76 kdnnten durch die Verwendung
eines kabelgebundenen Standardnetzes, eines Glasfasernetzwerks oder eines anderen optischen Netzes, ei-
nes Kabelnetzes, von Stromleitungen, anderer drahtloser Netze wie drahtloser lokaler Netze (WLANS), Net-
ze, die einen drahtlosen Breitbandzugang (BWA) bereitstellen, oder einer beliebigen Kombination derselben
realisiert werden. Uber das Festnetz 76 und/oder das drahtlose Tragersystem 70 kann die Cloud-Layer 20
kommunikativ mit der EDGE-Layer 18 und/oder der Fahrzeug-Layer 16 gekoppelt werden.

[0033] Die EDGE-Layer 18 ist Teil des Systems 10 und kann jede geeignete Kombination von Hardware,
Firmware, Software usw. beinhalten, die zur Kommunikation mit dem Fahrzeug und den Cloud-Layern 16, 20
und zur Durchfiihrung des hier beschriebenen Verfahrens erforderlich ist. So kann beispielsweise die EDGE-
Layer 18 verschiedene Kombinationen von Servern, Routern, Switches, Verarbeitungseinheiten (z.B. Zentral-
einheiten (CPUs)), Schaltungen (z.B. anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs)), Datenspei-
chervorrichtungen usw. beinhalten, die zur Durchfihrung verschiedener EDGE-Computing-Aufgaben und an-
derer, nach dem vorliegenden Verfahren erforderlicher Aufgaben erforderlich sind. Die EDGE-Layer wird auch
als ,Mobile EDGE Computing (MEC)-Layer” oder ,Nebellayer” bezeichnet, und diese Begriffe kdnnen in der
vorliegenden Anwendung austauschbar verwendet werden. Die EDGE-Layer 18 beinhaltet eine Vielzahl von
EDGE-Knoten 80 (einer davon dargestellt), die jeweils eine oder mehrere Straleneinheiten (RSUs) 82 und
einen oder mehrere EDGE-Sensoren 84 beinhalten. Der EDGE-Knoten 80 kann mit Informationen ber eine
bestimmte EDGE-Zelle verknlipft oder dediziert werden, die eine vorbestimmte oder vordefinierte Position in
der Nahe des EDGE-Knotens 80 ist. Auch wenn die vorliegende Offenbarung Ausfiihrungsformen diskutiert,
bei denen ein EDGE-Knoten 80 einer EDGE-Zelle zugeordnet ist, ist zu beachten, dass der/die EDGE-Knoten
den EDGE-Zellen gemal verschiedenen Arten von Beziehungen entsprechen kénnen - zum Beispiel einer
Eins-zu-Eins-Beziehung, einer Eins-zu-Eins-Beziehung, einer Eins-zu-Viele-Beziehung, einer Eins-zu-Viele-
Beziehung oder einer Viele-zu-Viele-Beziehung. Der EDGE-Knoten 80 (z.B. RSUs 82) kann einen Prozessor
87 und einen Speicher 86 sowie eine drahtlose Kommunikationsvorrichtung 88 beinhalten, die einen draht-
losen Sender und einen drahtlosen Empfanger beinhalten kann. Die drahtlose Kommunikationsvorrichtung
kann eine Schaltung zum Aktivieren von SRWCs beinhalten, wie beispielsweise IEEE 802.11, 802.15, etc.
Der EDGE-Knoten 80 und RSU 82 wird als fest mit dem Festnetz 76 verbunden dargestellt, aber in anderen
Ausfiihrungsformen kénnen der EDGE-Knoten 80 und RSU 82 einen Mobilfunkchipsatz ahnlich dem Chipsatz
34 der drahtlosen Kommunikationsvorrichtung 30 des Fahrzeugs 12 beinhalten.

[0034] Die RSU 82 kann entlang oder in der Nahe einer Fahrbahn bereitgestellt werden und kann verwendet
werden, um Ampeln zu steuern, Verkehrsdaten zu erhalten oder andere EDGE- oder Nebellayerverarbeitun-
gen fiur ein Fahrbahnsystem durchzufiihren. Die RSU 82 (oder ein anderer Teil des EDGE-Knotens 80) kann
auch kommunikativ mit einem oder mehreren EDGE-Sensoren 84 gekoppelt werden, d.h. mit Abtastvorrich-
tungen, die eingerichtet sind, um Sensorinformationen tber eine oder mehrere Fahrbahnen und/oder eine oder
mehrere StralReneinheiten (z.B. Fahrzeuge, Fahrrader, Fuldganger) zu erhalten. So kann beispielsweise der
EDGE-Sensor 84 eine Lidareinheit, eine Radareinheit und/oder eine Kamera sein, die den Sensoren 62-66 des
Fahrzeugs 12 dhnlich sein kann. Obwohl nur ein einzelner EDGE-Sensor 84 dargestellt wird, wirde der EDGE-
Knoten 80 wahrscheinlich eine Vielzahl von Sensoren beinhalten, die Informationen ber eine oder mehrere
Fahrbahnen um das Fahrzeug herum erhalten, wie beispielsweise eine oder mehrere Lidaranlagen, eine oder
mehrere Radaranlagen und/oder eine oder mehrere Kameras. Die RSU 82 kann mit einem oder mehreren
nahegelegenen Fahrzeugen (z.B. Fahrzeugen 12, 14) Gber die Verwendung von Kurzstrecken-Funkkommuni-
kation (SRWCs) kommunizieren, so dass die Fahrzeug-Layer 16 und die EDGE-Layer 18 Informationen zwi-
schen diesen austauschen kénnen. Die RSU 82 oder andere Gerate der EDGE-Layer 18 kénnen auch mit
der Cloud-Layer 20 verbunden werden, so dass Informationen von der EDGE-Layer 18 aus geteilt oder an die
Cloud-Layer 20 gesendet werden kdnnen und umgekehrt.

[0035] Die Cloud-Layer 20 ist Teil des Systems 10 und kann jede geeignete Kombination von Hardware,
Firmware, Software usw. beinhalten, die zur Kommunikation mit dem Fahrzeug und den EDGE-Layer16, 18
und zur Durchfiihrung des hierin beschriebenen Verfahrens erforderlich ist. Die Cloud-Layer 20 kann verschie-
dene Kombinationen von Servern, Routern, Switches, Verarbeitungseinheiten (z.B. Zentraleinheiten (CPUs)
), Schaltungen (z.B. anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs)), Datenspeichervorrichtungen
usw. beinhalten, die zur Durchfiihrung verschiedener Aufgaben im Zusammenhang mit der Rekonstruktion von
Fahrzeugszenen sowie anderer autonomer Fahrzeugaufgaben erforderlich sind.

[0036] Die Cloud-Layer 20 wird dargestellt als einschliel3lich ein oder mehrere Computer und/oder Server78.

Die Computer 78 (nur einer der in Fig. 1 dargestellten) kénnen fir einen oder mehrere Zwecke verwendet
werden, z.B. um autonome Backend-Dienste fiir ein oder mehrere Fahrzeuge bereitzustellen. Die Computer 78
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kdnnen einige von einer Reihe von Computern sein, die Uber ein privates oder 6ffentliches Netzwerk wie das
Internet zuganglich sind. Die Computer oder Server 78 kdnnen jeweils einen Prozessor und einen Speicher
beinhalten und kénnen verwendet werden, um den Fahrzeugen 12, 14 sowie der EDGE-Layer 18 verschiedene
Informationen zur Verfigung zu stellen. Dartber hinaus kdnnen die EDGE-Layer 18 und/oder die Fahrzeug-
Layer 16 Aufgaben zuweisen, die von der Cloud-Layer 20 auszufiihren sind, die dann die Aufgaben ausfiihren
und Ergebnisse an die EDGE-Layer 18 und/oder die Fahrzeug-Layer 16 senden kann, wie im Folgenden naher
erlautert. Aufgrund der weitreichenden Kenntnisse in dem Fachgebiet der EDGE- und Cloud-Layer-Architek-
turen und weil das vorliegende Verfahren und System nicht auf eine bestimmte Architektur oder Anordnung
beschrankt sein soll und mit einer Vielzahl solcher Architekturen verwendet werden kann, entfallen zusatzliche
detaillierte Beschreibungen der EDGE- und Cloud-Layer 18, 20.

[0037] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 ist ein detaillierter Abschnitt bestimmter Teile des Kommunikationssys-
tems 10 dargestellt, der die Kommunikation und verschiedene Verarbeitungen der Fahrzeug-Layer 16, der
EDGE-Layer 18 und der Cloud-Layer 20 veranschaulicht. Im Allgemeinen kann das Fahrzeug 12 auf der Fahr-
zeug-Layer 16 einen Ressourcenmanager 102, ein Verarbeitungssystem 104, ein Abtast- und Wahrnehmungs-
system 106 und einen Empfangshandler 108 beinhalten. Der Ressourcenmanager 102 kann eine oder meh-
rere auszuflihrende Aufgaben bestimmen und dann die Ausfiihrung der einen oder mehreren Aufgaben an
das Fahrzeug 12 (z.B. Verarbeitungssystem 104), die EDGE-Layer 18 oder die Cloud-Layer 20 richten, wie
die Pfeile in Fig. 2 veranschaulichen. Der Ressourcenmanager 102, das Verarbeitungssystem 104, das Ab-
tast- und Wahrnehmungssystem 106 und der Empfangshandler 108 kénnen in einer oder mehreren elektroni-
schen Fahrzeugvorrichtungen der Fahrzeugelektronik 22, wie beispielsweise der AV-Steuereinheit 24, ausge-
fihrt sein. Zusatzlich zum Bestimmen, welche Aufgabe(n) auf welcher Layer (z.B. der Fahrzeug-Layer 16, der
EDGE-Layer 18, der Cloud-Layer 20) ausgefiuhrt werden sollen, kann das Fahrzeug 12 (oder der Ressourcen-
manager 102) bestimmen, welche Informationen bestimmten Vorrichtungen, Systemen oder Layer zur Verfi-
gung gestellt werden sollen. Wenn beispielsweise eine Aufgabe fir die EDGE-Layer 18 bestimmt ist, kann der
Ressourcenmanager 102 relevante Sensorinformationen an die EDGE-Layer 18 senden.

[0038] Wenn bestimmt wird, dass eine Aufgabe am Fahrzeug 12 ausgefihrt werden soll, kann das Fahrzeug
die Aufgabe mit dem Verarbeitungssystem 104 ausfiihren. Das Verarbeitungssystem 104 kann Teil einer oder
mehrerer elektronischer Fahrzeugvorrichtungen sein, wie beispielsweise AV-Steuereinheit 24, drahtlose Kom-
munikationsvorrichtung 30 oder ein anderes Onboard-Computersystem des Fahrzeugs 12. In einigen Ausfih-
rungsformen kann das Verarbeitungssystem 104 Informationen von einem oder mehreren fahrzeugseitigen
Sensoren, wie beispielsweise den Sensoren 62-68, erhalten. Das Abtast- und Wahrnehmungssystem 106 kann
zum Erhalten und ersten Verarbeiten der fahrzeugseitigen Sensordaten verwendet werden, die dann an das
Verarbeitungssystem 104 und/oder andere Vorrichtungen, wie beispielsweise an der EDGE-Layer 18 und/oder
der Cloud-Layer 20, gesendet werden kdnnen. In einer Ausfiihrungsform teilen sich das Verarbeitungssystem
104 und das Abtast- und Wahrnehmungssystem 106 die gleichen elektronischen Fahrzeugvorrichtungen oder
Komponenten der Fahrzeugelektronik 22. In anderen Ausfiihrungsformen kénnen diese Systeme getrennt und/
oder durch verschiedene elektronische Fahrzeugvorrichtungen der Fahrzeugelektronik 22 ausgefiihrt werden.

[0039] Wenn bestimmt wird, dass eine Aufgabe durch die EDGE-Layer 18 ausgefiihrt werden soll, kann das
Fahrzeug 12 Informationen an die EDGE-Layer 18 (oder einen bestimmten EDGE-Knoten 80) senden, die
anzeigen, dass eine Aufgabe an der EDGE-Layer 18 ausgeflihrt werden soll. In einigen Ausflihrungsformen
kann das Fahrzeug 12 eine Anforderung zur Ausfiihrung einer Aufgabe senden. Das Fahrzeug 12 kann auch
relevante Informationen an die EDGE-Layer 18 senden, wie beispielsweise rohe oder verarbeitete Fahrzeug-
sensordaten und/oder andere Fahrzeugzustandsinformationen, einschlief3lich Standort- und/oder Trajektori-
eninformationen (z.B. wie sie beispielsweise mit dem GNSS-Empfanger 46 bestimmt werden). Die EDGE-
Layer 18 kann diese zugeordneten Task-Informationen (z.B. mit dem Indikator, der Anforderung einer Task
zur Ausfiihrung und/oder relevanten Task-Informationen) am Empfangshandler 122 empfangen. In einer Aus-
fihrungsform werden diese Verbindungen zwischen der EDGE-Layer 18 und der Fahrzeug-Layer 16 unter
Verwendung von SRWCs durchgefiihrt, beispielsweise durch Verwendung der SRWC-Schaltung 32 der draht-
losen Kommunikationsvorrichtung 30 des Fahrzeugs 12. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Fahrzeug
dem EDGE-Knoten 80 Sensorinformationen bereitstellen, auch wenn eine bestimmte Aufgabe dem EDGE-
Knoten 80 nicht zugeordnet ist. Dies ermdglicht es dem EDGE-Knoten 80, die fahrzeugseitigen Sensordaten
des Fahrzeugs zu nutzen, um die AV-Leistung anderer Fahrzeuge zu unterstiitzen. So kann beispielsweise
das Fahrzeug 14 dem EDGE-Knoten 80 auch in Ausfihrungsformen, in denen das Fahrzeug 14 kein autono-
mes Fahrzeug sein darf, Sensorinformationen zur Verfiigung stellen oder Aufgaben dem EDGE-Knoten 80
zuordnen.
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[0040] Sobald die drahtlose Kommunikation vom Empfangshandler 122 empfangen wird, kann der EDGE-
Knoten 80 bestimmen, ob die Aufgabe ausgefiihrt werden soll und/oder ob die Aufgabe (oder bestimmte Teil-
aufgaben davon) der Cloud-Layer 20 zugeordnet werden soll. Wie dargestellt, beinhaltet der EDGE-Knoten
80 den Empfangshandler 122, einen Ressourcenmanager 124, einen Scheduler 126, ein Verarbeitungssys-
tem 128 und ein Abtast- und Wahrnehmungssystem 130. Jedes oder mehrere dieser Module oder Systeme
kénnen von einem oder mehreren elektronischen Datenverarbeitungsgeraten, wie beispielsweise den RSU(s)
82, ausgefuhrt werden. Darliber hinaus kann der EDGE-Knoten 80 in einigen Ausfiihrungsformen mit anderen
EDGE-Knoten kommunizieren, wie beispielsweise benachbarten EDGE-Knoten, bei denen die entsprechen-
den EDGE-Zellen geografisch an den EDGE-Knoten 80 angrenzen. Der Ressourcenmanager 124 dhnelt dem
Ressourcenmanager 102 der Fahrzeug-Layer 16, indem er verwendet werden kann, um zu bestimmen, welche
Layer (oder Vorrichtung) Aufgaben zugeordnet werden sollen. Der Scheduler 126 kann verwendet werden, um
eingehende (oder auszufiihrende) Aufgaben zu organisieren und die Aufgaben auf bestimmte Teile der EDGE-
Layer 18 zu verteilen, um die Aufgaben effektiv zu bearbeiten. So kdnnen beispielsweise eine erste Aufgabe
und eine zweite Aufgabe an den Scheduler tGibergeben werden, und die zweite Aufgabe kann eine Anforderung
beinhalten, dass sie innerhalb von 10 ms (oder einer anderen vorgegebenen Zeitspanne) ausgefiihrt werden
muss, wahrend die erste Aufgabe keine solche restriktive Zeitachse beinhaltet. Obwohl also der zweite Task
am Scheduler (oder an der EDGE-Layer 18) spater als der erste Task empfangen wurde, kann der zweite Task
vor dem ersten Task an das Verarbeitungssystem 128 gesendet werden.

[0041] Das Verarbeitungssystem 128 kann zur Ausfiihrung der Aufgabe(n) verwendet werden, was zu einer
Aufgabenausgabe 132 fihren kann. In einer Ausfiihrungsform kann die Aufgabe basierend auf Informationen,
die vom Fahrzeug 12 empfangen wurden, zusammen mit anderen Informationen, die an der EDGE-Layer 18
erhalten wurden, ausgefiihrt werden. So kann beispielsweise das Fahrzeug 12 Sensordaten an den EDGE-
Knoten 80 senden, und der EDGE-Knoten 80 kann die vom EDGE-Sensor 84 erhaltenen Sensorinformationen
verwenden, um eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe zu erzeugen, die den Zustand eines Bereichs
um das Fahrzeug 12 oder benachbarte Fahrbahnen herum genauer und/oder vollstdndiger darstellt, wie im
Folgenden naher erlautert wird. In einer weiteren Ausfihrungsform kann der EDGE-Knoten 80 Informationen
von anderen Fahrzeugen, wie beispielsweise dem Fahrzeug 14, empfangen und dann die Aufgabe(n) unter
Verwendung dieser anderen Fahrzeuginformationen verarbeiten, um ein Aufgabenergebnis oder eine Ausga-
be zu verbessern oder zu erganzen. AulRerdem kann der EDGE-Knoten 80 in einer Ausfiihrungsform eine
vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe erzeugen und dann die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe ver-
wenden, um eine oder mehrere AV-bezogene Aufgaben auszufihren, um eine AV-Aufgabenausgabe zu er-
zeugen, die eine AV-Aktion oder einen Befehl sein kann, der an das Fahrzeug 12 gesendet wird.

[0042] Das Abtast- und Wahrnehmungssystem 130 kann verwendet werden, um die EDGE-Sensordaten (d.h.
Sensordaten vom/von den EDGE-Sensor(en) 84) zu erhalten und zunachst zu verarbeiten, die dann an das
Verarbeitungssystem 128 und/oder andere Vorrichtungen gesendet werden kénnen. Das Abtast- und Wahr-
nehmungssystem 130 kann auch verwendet werden, um fahrzeugseitige Sensordaten und EDGE-Sensorda-
ten zu kombinieren, um eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe bereitzustellen, die den Zustand eines
Bereichs um das Fahrzeug herum oder benachbarte Fahrbahnen genauer und/oder vollstandiger darstellt.
Die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe kann Sensordaten von zwei oder mehr Sensoren sein oder dar-
stellen, wobei mindestens zwei der Sensoren heterogen sind. Zwei Sensoren gelten als heterogen, wenn die
beiden Sensoren Sensordaten liefern, die in einem anderen Format vorliegen (z.B. unterschiedliche Arten
der Codierung der Sensordaten), die unterschiedliche Referenzpunkte oder Koordinatensysteme verwenden,
die unterschiedliche MalRstdbe oder Einheitssysteme verwenden (z.B. imperial, metrisch) oder die anderwei-
tig transformiert, abgebildet oder verarbeitet werden missen, um eine vereinheitlichte Wahrnehmung des je-
weiligen Bereichs zu ermdglichen. Das heildt, die Fahrzeugsensordaten und die EDGE-Sensordaten kénnen
kombiniert und verarbeitet werden, so dass eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe entsteht. In einer
Ausfihrungsform ist die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe eine geografische und/oder radumliche Dar-
stellung eines oder mehrerer Objekte, wie sie durch Sensordaten von zwei oder mehreren Sensoren informiert
wird. Diese vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe kann dann zur Ausfiihrung einer oder mehrerer Aufgaben
verwendet werden und/oder der Cloud-Layer 20 und/oder der Fahrzeug-Layer 16 zur Verfiigung gestellt wer-
den. Fir den Fall, dass das Ergebnis der von der EDGE-Layer 18 ausgeflihrten Aufgaben an das Fahrzeug
12 gesendet wird, wird es am Fahrzeug 12 Uber den Empfangshandler empfangen. Der Empfangshandler 108
kann verwendet werden, um eingehende Ergebnisse oder Informationen zu verarbeiten, die vom EDGE-Kno-
ten 80 (oder einer anderen EDGE-Layervorrichtung) und/oder der Cloud-Layer 20 gesendet werden. Diese
Handhabung kann das Formatieren (oder anderweitige Verarbeitung) der empfangenen Informationen sowie
das Weiterleiten der empfangenen Informationen an die entsprechende elektronische Fahrzeugvorrichtung der
Fahrzeugelektronik 22 beinhalten.
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[0043] Die Cloud-Layer 20 beinhaltet einen Empfangs-Handler 142, einen Scheduler 144 und ein Verarbei-
tungssystem 146. Jede dieser Komponenten kann von einer oder mehreren elektronischen Rechenvorrich-
tungen ausgefihrt werden, die sich entfernt vom Fahrzeug 12 befinden. Jede dieser einen oder mehreren
elektronischen Rechenvorrichtungen, wie Computer und/oder Server 78, kann einen Prozessor und Speicher
beinhalten und kann als Teil eines gréfReren Serversystems integriert werden. Der Empfangshandler 142 ist
ahnlich dem Empfangshandler 122 der EDGE-Layer 18 und kann eingehende Nachrichten oder Anforderun-
gen der Fahrzeug-Layer 16 und der EDGE-Layer 18 verarbeiten. Der Scheduler 144 ist ahnlich dem Scheduler
126 der EDGE-Layer 18 und kann verwendet werden, um die Ausfiihrung verschiedener Aufgaben zu planen,
die von der Fahrzeug-Layer 16 und/oder der EDGE-Layer 18 empfangen werden. Das Verarbeitungssystem
146 der Cloud-Layer 20 kann verwendet werden, um eine oder mehrere Aufgaben auszufiihren, um einen
Aufgabenausgang 148 zu erhalten, der dann an die EDGE-Layer 18 und/oder die Fahrzeug-Layer 16 zuriick-
gegeben werden kann. Die Ausgabe dieser bearbeiteten Aufgaben, die als Aufgabenausgabe bezeichnet wird,
kann dann verwendet werden, um eine oder mehrere Fahrzeugaktionen durchzufiihren, wie beispielsweise
eine oder mehrere autonome Fahrzeugoperationen. In einer Ausfiihrungsform kann die Aufgabenausgabe ein
AV-Bedienbefehl sein, der das Fahrzeug anweist, eine bestimmte AV-Operation durchzufiihren.

[0044] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 ist ein Flussdiagramm dargestellt, das ein exemplarisches Verfahren 200
zum Bestimmen und zumindest teilweise Durchflihren einer autonomen Fahrzeug-(AV)-Aktion basierend auf
einer vereinheitlichten Wahrnehmung einer Umgebung darstellt. Das Verfahren 200 kann durch eine beliebige
oder eine beliebige Kombination von Komponenten des Systems 10 durchgefiihrt werden, einschliellich der
folgenden: die Fahrzeug-Layer 16 (z.B. das Tragerfahrzeug 12), die EDGE-Layer 18 und die Cloud-Layer 20.
In einer Ausfihrungsform werden die Schritte 210-230 durch eine Kombination aus dem Fahrzeug 12 und der
EDGE-Layer 18 durchgefiihrt, und Schritt 240 durch das Fahrzeug 12.

[0045] In Schritt 210 werden Sensordaten von einem Wahrnehmungssystem erhalten. Das Wahrnehmungs-
system ist ein System oder Modul, das Sensorsignale als Eingang nimmt und dann eine vereinheitlichte Wahr-
nehmungsausgabe ausgibt. Die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe stellt Objekte innerhalb der Umge-
bung des Fahrzeugs dar und beinhaltet die physikalischen Eigenschaften des einen oder der mehreren Ob-
jekte. Das eine oder die mehreren Objekte kénnen jedes beliebige Objekt sein, das sich in der Umgebung
befindet, wie z.B. andere Fahrzeuge auf der Stral’e (z.B. Fahrzeug 14), Hindernisse auf der Strale, FulRgan-
ger, Fahrrader, Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen, Ampeln, etc. Die physikalischen Eigenschaften des
einen oder der mehreren Objekte, die als Teil der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe identifiziert und
dargestellt werden kdnnen, kénnen Position, Entfernung, Kurs, Geschwindigkeit, GréRe, Geometrie, Objekttyp,
Ausrichtung, Farbe usw. beinhalten.

[0046] Das Wahrnehmungssystem kann Vorrichtungen oder Komponenten beinhalten, die sich auf einer oder
beiden der Fahrzeug-Layer16 und 18 befinden. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Wahrnehmungssys-
tem weiterhin Gerate oder Komponenten der Cloud-Layer 20 beinhalten. In einer Ausfiihrungsform befindet
sich das Wahrnehmungssystem an der EDGE-Layer 18 und kann das Abtast- und Wahrnehmungssystem 130
beinhalten. In einer weiteren Ausflihrungsform befindet sich das Wahrnehmungssystem auf der Fahrzeug-Lay-
er 16 und kann das Abtast- und Wahrnehmungssystem 106 beinhalten. Und in einer weiteren Ausfuhrungsform
befindet sich das Wahrnehmungssystem sowohl auf der Fahrzeug-Layer 16 als auch auf der EDGE-Layer 18.

[0047] Somitkdnnen in Schritt 210 Sensordaten von einem oder mehreren der Fahrzeugsensoren 62-68 (oder
anderen, nicht dargestellten Sensoren) und/oder von einem oder mehreren EDGE-Sensoren 84 erhalten wer-
den. So kdnnen beispielsweise Fahrzeugsensordaten von den Sensoren 62-68 abgerufen, Uber den Kommu-
nikationsbus 40 an die drahtlose Kommunikationsvorrichtung 30 und dann an das EDGE-Erfassungs- und
Wahrnehmungssystem 130 gesendet werden. Diese Sensordaten aus dem Fahrzeug kénnen von einer Auf-
forderung zur Ausfiihrung einer Aufgabe begleitet (oder in eine Nachricht mit aufgenommen) werden, die dar-
in bestehen kann, eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe, eine empfohlene Fahrzeugaktion (z.B. eine
empfohlene AV-Aktion) oder einen Fahrzeugbefehl (z.B. einen Befehl zur Ausfiihrung einer bestimmten Fahr-
zeugaktion) bereitzustellen. Eine empfohlene Fahrzeugaktion und ein Fahrzeugbefehl kénnen zusammenfas-
send als Fahrzeugaktion bezeichnet werden. Das Verfahren 200 fahrt mit Schritt 220 fort.

[0048] In Schritt 220 erzeugt das Verfahren eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe basierend auf
Sensordaten. Wie vorstehend erwahnt, kann das Wahrnehmungssystem 106, 130 verwendet werden, um ei-
ne vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe zu erhalten, die Informationen ber ein oder mehrere Objekte um
das Fahrzeug herum darstellen kann. Sensorinformationen kdnnen von den fahrzeugseitigen Sensoren 62-68
sowie von den EDGE-Sensoren 84 bezogen werden. Jede der Sensordaten von jedem dieser Sensoren kann
auf unterschiedliche Weise formatiert werden, kann auf verschiedenen Verankerungspunkten (oder Referenz-
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informationen) basieren und/oder anderweitig in einem anderen Kontext oder unter anderen Bedingungen er-
halten werden. So wird in einer Ausflihrungsform das Wahrnehmungssystem 106, 130 verwendet, um die Sen-
sorinformationen der verschiedenen Sensoren zu universalisieren (oder zu standardisieren). In einem Beispiel
kann dies die Transformation, Abbildung oder anderweitige Verarbeitung der Sensordaten beinhalten, so dass
die Sensordaten einem homogenen Koordinatensystem entsprechen. Das homogene Koordinatensystem ist
ein Koordinatensystem, auf das Sensorinformationen von verschiedenen Sensoren (z.B. Sensoren 62-68, 84,
etc.) abgebildet werden kdnnen, so dass die Sensorinformationen der verschiedenen Sensoren mit Bezug auf
ein gemeinsames oder gemeinsames Koordinatensystem betrachtet oder beschrieben werden kénnen. Die
Sensordaten (z.B. die EDGE-Sensor daten, die fahrzeugseitigen Sensordaten) kénnen am Wahrnehmungs-
system in einem Rohformat oder in einem verarbeiteten (oder formatierten) Zustand empfangen werden. Das
Wahrnehmungssystem kann die Sensordaten aus den formatierten Sensordaten extrahieren und die verein-
heitlichte Wahrnehmungsausgabe erzeugen.

[0049] Auch in einer Ausfiuihrungsform kann das Wahrnehmungssystem bei der Erzeugung der vereinheitlich-
ten Wahrnehmungsausgabe bestimmte geografische und/oder rdumliche Informationen tber statische Objek-
te oder den geografischen Bereich innerhalb der Randzelle sammeln. So kénnen beispielsweise die Hbhe,
Breite, Lange, Lange, Gréle und andere physikalische Eigenschaften eines oder mehrerer statischer Objekte
innerhalb des Sichtfeldes in einem fir das Wahrnehmungssystem zuganglichen Speicher gespeichert werden.
In einer Ausfuihrungsform ist das Wahrnehmungssystem Teil eines EDGE-Knotens oder EDGE-Rechnersys-
tems, das Speicher mit diesen physikalischen Eigenschaftsinformationen beinhaltet. Das Vorhandensein ei-
nes bestimmten statischen Objekts im Sichtfeld der fahrzeugseitigen Sensordaten kann das Wahrnehmungs-
system daruber informieren, wie die fahrzeugseitigen Wahrnehmungsdaten mit den EDGE-Sensordaten so-
wie anderen fahrzeugseitigen Sensordaten von anderen (Nicht-Trager-) Fahrzeugen, wie beispielsweise dem
Fahrzeug 14, zusammengeflhrt oder vereinheitlicht werden kénnen.

[0050] In einer Ausflihrungsform kénnen die EDGE- (oder infrastrukturbasierten) Sensordaten dargestellt wer-
denals S ={s4, sy, ..., S}, wobei ns die Anzahl der EDGE-Sensoren und eine entsprechende Projektion ist. TS
der EDGE- (oder infrastrukturbasierten) Sensordaten zum homogenen Koordinatensystem wird dargestellt als
T =18, 75, T8 e . y ,
enso werden die Sensordaten des fahrzeugseitigen Sensors aus dem ith Fahrzeug
kann dargestellt werden als V; = {v;, Vi, ..., Vih;, i = 1, .... N wobei N die Gesamtzahl der Fahrzeuge ist und n;
ist die Gesamtzahl der Sensoren des ith Fahrzeug. Eine entsprechende Projektion TV der fahrzeuginternen
| . LA LA PR A
Fahrzeugsensordaten zum homogenen Koordinatensystem wird dargestellt als 127222 'ng [*Firein
kurzes Zeitintervall {tgi,, .- L, .. , tenge) Werden die Punkte von den EDGE- (oder infrastrukturbasierten) Sen-
soren und den fahrzeugseitigen Sensoren abgebildet oder in eine Reihe von eindeutigen Punkten umgewan-
pt={pt =)t _”pt} ] t S - . . . .
delt. 1:722"m[ und jeder Punkt Pm e R« wobei k die Vereinigung der eindeutigen Dimension sowohl

der EDGE-(oder infrastrukturbasierten) Sensoren als auch der fahrzeugseitigen Sensoren ist. Die vereinheit-
lichte Wahrnehmungsausgabe kann somit dargestellt werden durch P! = (S, TS,V,, ... Vi, Ty 1, ... TVN) und

P = (x,¥,2,r,g,b,ir,doppler,....) wopei X, y und z rdumliche Koordinaten eines Objekts innerhalb des homo-
genen Koordinatensystems zum Zeitpunkt t darstellen, r die rote Farbe eines Objekts innerhalb des homoge-
nen Koordinatensystems zum Zeitpunkt t darstellt, g die griine Farbe eines Objekts innerhalb des homoge-
nen Koordinatensystems zum Zeitpunkt t darstellt, b die blaue Farbe eines Objekts innerhalb des homogenen
Koordinatensystems zum Zeitpunkt t darstellt, ir die Infraroteigenschaften oder Informationen eines Objekts
innerhalb des homogenen Koordinatensystems zum Zeitpunkt t darstellt und Doppler die Dopplerinformatio-
nen darstellt (z.B, Doppler-Verschiebungen, Geschwindigkeiten oder Geschwindigkeiten, die Giber Doppler be-
stimmt werden) eines Objekts innerhalb des homogenen Koordinatensystems zum Zeitpunkt t. Natirlich kén-
nen weitere Eigenschaften durch die verschiedenen EDGE- und Fahrzeugsensoren bestimmt und dann als
Teil der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe verwendet werden.

[0051] In einigen Ausflihrungsformen kann die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe auch Informationen
Uber ein oder mehrere Objekte beinhalten, die im Sichtfeld eines oder mehrerer Sensoren (z.B. EDGE-Senso-
ren, Fahrzeugsensoren) erfasst wurden. Mit Hilfe von Objekterkennungstechniken am Fahrzeug 12 und/oder
am EDGE-Knoten 80 (und in einigen Fallen auch an der Cloud-Layer 20) kdnnen ein oder mehrere Objekte
innerhalb eines Sichtfeldes von mindestens einem Sensor verwendet werden, um eine Objektliste zu erhal-
© ={R.5..18)

ten. zum Zeitpunkt t und die entsprechende Projektion dieser Objekte auf das homogene
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. o T =170 T e 0
Koordinatensystem ist 't 1t» 72t Int [ wobei jedes Objekt 'Es kann folgende Abmessungen haben (x,
Y, Z, spped, heading, object type, size, etc.). Es ist zu beachten, dass sich diese physikalischen Eigenschaften

t
zwar von den oben genannten in Bezug auf die Fahrzeuge unterscheiden. Pm kann jede Kombination dieser
physikalischen Eigenschaften verwendet werden, um Informationen Uber das/die Fahrzeug(e) und/oder ein
oder mehrere Objekte darzustellen. Somit kann eine Objektliste im homogenen Koordinatensystem erhalten

u_Juu U
werden: ' = {I“’IZt"”’I”t} wobei jedes Objekt eine feste Abomessung hat, die die Vereinigung der Abmessun-

O
gen von IEs - Die neue Objektliste im homogenen Koordinatensystem fiir den Zeitpunkt t ist:

U O (6] U U O O

It = f(ltEnde 7 tende 7 tstart ""ItEnde 'TtStan T 'TtEnde

[0052] Zusatzlich kann die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe in einigen Ausflihrungsformen Sensorin-
formationen beinhalten, die von anderen EDGE-Knoten, wie beispielsweise von einem benachbarten EDGE-
Knoten, empfangen werden. Diese von einem anderen EDGE-Knoten empfangenen Sensorinformationen kdn-
nen als Sensorrohdaten empfangen werden, oder es kbénnen Sensordaten sein, die auf das homogene Koor-
dinatensystem abgebildet (oder transformiert) werden. Darliber hinaus kénnen diese Sensordaten Daten von
einem oder mehreren Fahrzeugen sowie von einem oder mehreren EDGE-Sensoren beinhalten. Sobald die
vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe erzeugt ist, fahrt das Verfahren 200 mit Schritt 230 fort.

[0053] In Schritt 230 wird basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe eine nachste Fahrzeug-
aktion bestimmt. Ein Fahrzeugverhaltenssystem fihrt diesen Schritt durch und kann eine oder mehrere Vor-
richtungen oder Komponenten der EDGE-Layer 18 und/oder des Fahrzeugs 12 beinhalten. Das Fahrzeugver-
haltenssystem ist eine Sammlung von Vorrichtungen und/oder Komponenten aus der EDGE-Layer 18 und/
oder der Fahrzeug-Layer 16, die das Verhalten oder eine oder mehrere AV-Aktionen eines oder mehrerer AVs
innerhalb der EDGE-Zelle oder in der Nahe des EDGE-Knotens 80 bestimmt. In einigen Ausflihrungsformen
kann das Fahrzeugverhaltenssystem zuséatzlich eine oder mehrere Vorrichtungen oder Komponenten auf der
Cloud-Layer 20 beinhalten. Das Fahrzeugverhaltenssystem kann die vereinheitlichte Wahrnehmungsausga-
be verarbeiten, um eine nachste Fahrzeugaktion zu bestimmen. In vielen Ausfihrungsformen ist die nachs-
te Fahrzeugaktion eine autonome Fahrzeugaktion (AV) oder ein AV-Fahrzeugbefehl. In einer Ausflihrungs-
form beinhaltet das Bestimmen der nachsten Fahrzeugaktion das Durchflihren von Situationsbewusstsein, um
zu bewerten, welche Umgebungsobjekte flir das Fahrzeug 12 und/oder seinen AV-Betrieb am relevantesten
sind. So kann das Fahrzeugverhaltenssystem beispielsweise unter Verwendung der vereinheitlichten Wahr-
nehmungsausgabe bestimmen, welche Objekte an welchen Stellen vorhanden sind, sowie die Trajektorien
oder geschatzten/vorhergesagten Pfade dieser Objekte (sowie andere relevante physikalische Eigenschaften).
Anschlielend kdnnen diese vorhergesagten Pfade zusammen mit einer aktuellen Trajektorie des Fahrzeugs
12 (z.B. wie sie Uber Bewegungssensoren 68 und/oder GNSS-Empfanger 46 erhalten wird) verarbeitet werden,
um zu bestimmen oder zu identifizieren, welche Objekte fir die Bestimmung einer nachsten Fahrzeugaktion
am relevantesten sind.

[0054] So kann das Fahrzeugverhaltenssystem in einer Ausfiihrungsform, sobald die physikalischen Eigen-
schaften des einen oder der mehreren Objekte bekannt oder vorhergesagt sind, bestimmte moégliche Fahr-
zeugaktionen und deren vorhergesagte Folgen bewerten. Wenn sich beispielsweise das Tragerfahrzeug 12
dem Zielfahrzeug 14 (das mit einer langsameren Geschwindigkeit fahrt) in derselben Spur ndhert, kann das
Verhaltenssystem bestimmen, ob das Tragerfahrzeug 12 die Spur wechseln soll, um das Zielfahrzeug 14 zu
passieren, oder ob das Zielfahrzeug 14 einen Spurwechsel plant, damit das Tragerfahrzeug 12 in seiner Spur
bleiben kann. Unter Verwendung von Sensorinformationen aus dem Tragerfahrzeug 12 und dem EDGE-Sen-
sor 84 (und/oder dem Zielfahrzeug 14) kann eine nachste Fahrzeugaktion bestimmt werden. In einer Ausfiih-
rungsform kann der EDGE-Sensor 84 beispielsweise mit einer Kamera einen Spurwechselindikator (z.B. Blin-
ker) des Zielfahrzeugs 14 erkennen, mit dem angezeigt werden kann, dass sich das Zielfahrzeug 14 im Spur-
wechsel befindet oder plant. Dartiber hinaus kénnen Fahrzeugfiihrungs- und andere Bewegungsinformationen
vom Zielfahrzeug 14 und/oder EDGE-Sensor(en) 84 erhalten werden, und diese Informationen werden dann
zusammen mit Sensorinformationen vom Fahrzeug 12 verarbeitet, um eine Entscheidung Uber die nachste
Fahrzeugaktion zu treffen. In einer Ausfiihrungsform kann eine nachste Fahrzeugaktion sowohl fiir das Trager-
fahrzeug 12 als auch fir das Zielfahrzeug 14 so durchgefiihrt werden, dass diese Aktionen einander entspre-
chen oder ergénzen. In einer Ausfiihrungsform kann die Fahrzeugaktion eine AV-Fahrzeugaktion sein, wie bei-
spielsweise ein Spurwechsel, eine Verzégerung, eine Beschleunigung, eine Aufrechterhaltung der Trajektorie,
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etc. Auf diese Weise kdnnen die EDGE-Sensoren (oder Sensoren anderer Fahrzeuge) verwendet werden, um
die Fahrzeugsensordaten zu erganzen, indem sie Sensorinformationen aus Bereichen bereitstellen, die fir das
Tragerfahrzeug aufgrund der Position und/oder der Sensorfahigkeit des Fahrzeugs nicht wahrnehmbar sind.

[0055] In einigen Ausfiihrungsformen bestimmt das Fahrzeugverhaltenssystem, sobald eine Fahrzeugaktion
bestimmt ist, einen oder mehrere Parameter fir die Fahrzeugaktion. Somit kann die Fahrzeugaktion als ei-
ne Art von Fahrzeugaktion (z.B. Beschleunigen, Spurwechsel, kein Spurwechsel) bestimmt werden, und der
eine oder die mehreren Parameter fir die Fahrzeugaktion kbnnen Parameterinformationen sein, die bei der
Durchfihrung der Fahrzeugaktion verwendet werden, wie beispielsweise eine Geschwindigkeit, ein Lenkrad-
winkel, eine Bremskraft, ein Kurs usw. Wenn der eine oder die mehreren Parameter flr die AV-Aktion am Tra-
gerfahrzeug bestimmt werden, werden diese Parameter als ,fahrzeugbestimmte AV-Aktionsparameter” und
die AV-Aktion als ,fahrzeugbestimmte AV-Aktion* bezeichnet. In einem Beispiel, wenn bestimmt wird, dass
ein Spurwechsel durchgefiihrt werden soll, dann erzeugt das Fahrzeugverhaltenssystem eine Trajektorie fur
das nachfolgende Tragerfahrzeug 12 sowie die Geschwindigkeit fur den Spurwechsel. In einer Ausflihrungs-
form kann jeder oder mehrere der Schritte 210-230 Informationen aus der Cloud-Layer 20 berticksichtigen,
wie beispielsweise Wetterinformationen und/oder Verkehrsinformationen. Wenn das Fahrzeug beispielsweise
bei eisigen Bedingungen einen Spurwechsel durchfihren soll (wie durch Wetterinformationen aus der Cloud-
Layer 20 angezeigt), kann die Geschwindigkeit und/oder Trajektorie des Spurwechsels geadndert werden, um
die Sicherheit zu erhéhen. Das Verfahren 200 fahrt mit Schritt 240 fort.

[0056] In Schritt 240 fiihrt das Steuersystem die nachste Fahrzeugaktion aus. In einer Ausfiihrungsform wird
das Fahrzeugverhaltenssystem am Fahrzeug, wie beispielsweise an der AV-Steuereinheit 24, ausgefiihrt. So
kann beispielsweise in solchen Ausfuhrungsformen mit der nachsten Fahrzeugaktion die AV-Steuereinheit 24
angewiesen werden, die angegebene Fahrzeugaktion auszufiihren. In weiteren Ausfihrungsformen wird das
Fahrzeugverhaltenssystem an der EDGE-Layer 18 (z.B. EDGE-Knoten 80) durchgefihrt und die Ergebnisse
an das Fahrzeug 12 gesendet. Diese Ergebnisse kdnnen eine empfohlene Fahrzeugaktion oder einen Fahr-
zeugbefehl spezifizieren. In einer Ausfiihrungsform kann das Fahrzeug 12 ein niedrigwertiges teilautonomes
Fahrzeug (z.B. ein Level 2) sein und sich stark auf die EDGE-Verarbeitung verlassen, um eine nachste Fahr-
zeug-AV-Aktion zu bestimmen. In einem solchen Fall kann das EDGE-Ergebnis (oder die nachste Fahrzeug-
aktion) als Befehl behandelt werden, der das Fahrzeug anweist, die Fahrzeugaktion durchzufiihren. In einer
weiteren Ausfiihrungsform kann das Fahrzeug 12 ein vollstandig autonomes Fahrzeug (z.B. Stufe 5) sein und
das EDGE-Ergebnis als empfohlene Fahrzeugaktion behandeln. So kann das Fahrzeug beispielsweise Sen-
sorinformationen weiter analysieren, um festzustellen, ob die empfohlene Fahrzeugaktion durchgefiihrt wer-
den soll und/oder ob ein oder mehrere Parameter geandert werden sollen, die durch die Fahrzeugaktion vor-
gegeben sind.

[0057] In einer Ausfihrungsform erzeugt die AV-Steuereinheit 24 aus der Fahrzeugaktion aus dem Verhal-
tenssystem sowie den Fahrzeugzustandsinformationen entsprechende Steuersignale, die an verschiedene
elektronische Fahrzeuggerate (z.B. Steuerungen) am Fahrzeug gesendet werden kénnen, um das Drossel-,
Brems- und Lenksystem des Fahrzeugs zu steuern, so dass das Fahrzeug dem Verhaltensbefehl folgen kann.
Dies ist natirlich nur ein Beispiel, da auch andere Aspekte des Fahrzeugs gesteuert werden kénnen. Das
Verfahren 200 endet dann.

[0058] In einigen Ausfihrungsformen kénnen die Funktionen des Wahrnehmungssystems und/oder des Ver-
haltenssystems in verschiedenen Einheiten oder Layer (z.B. Fahrzeug-Layer 16, EDGE-Layer 18, Cloud-Lay-
er 20) basierend auf unterschiedlichen Anforderungen der Aufgabe (oder Fahrzeugaktionsbestimmung), zeit-
lichen Anforderungen der auszufiihrenden Aufgabe, Zuverlassigkeits- und/oder Qualitatsanforderungen der
auszufiihrenden Aufgabe, rechnerischen Anforderungen, rechnerischen Fahigkeiten und/oder aktuellen rech-
nerischen Belastungen eines oder mehrerer Gerate (z.B, Anzahl der Aufgaben/Operationen, die bereits be-
stimmt wurden, um an einer bestimmten Vorrichtung oder Layer ausgefiihrt zu werden); und Fahrzeuginfor-
mationen, wie beispielsweise der Fahrzeugtyp und/oder die AV-Fahigkeiten des Fahrzeugs.

[0059] In einer Ausflihrungsform ist das Fahrzeug 12 ein autonomes Fahrzeug (AV) der unteren Stufe, wie
beispielsweise ein Fahrzeug der Stufe 2. Somit kann das Fahrzeug in solchen Ausflihrungsformen bei der
Ausfiihrung von AV-Funktionalitat (oder AV-Aktionen) mehr von der Fiihrung durch die EDGE-Layer 18 und/
oder die Cloud-Layer 20 abhangen. In einer weiteren Ausfiihrungsform ist das Fahrzeug ein ibergeordnetes
autonomes Fahrzeug (AV), wie beispielsweise ein Fahrzeug der Stufe 5. In dieser Ausfiihrungsform ist das
Fahrzeug bei der Ausfiihrung von AV-Funktionalitét (oder AV-Aktionen) moglicherweise nicht so abhangig von
der Fihrung durch die EDGE-Layer 18 und/oder die Cloud-Layer 20, sondern kann stattdessen alle Eingaben
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(z.B. Aufgabenausgaben, AV-Aktionen) als zweite Meinung oder Vorschléage bei der Festlegung einer nachsten
AV-Aktion behandeln.

[0060] In einer Ausflihrungsform, in der die Fahrzeug-Layer 16 mindestens einige AVs mit niedrigerem Hebel
beinhaltet, kann das System einen hart sicherheitsgarantierten Planungsprozess verwenden, der verwendet
wird, um zu bestimmen, welcher Knoten (z.B. Server 78 der Cloud-Layer 20, AV-Steuereinheit 24, RSU 82) eine
bestimmte Fahrzeugaufgabe ausfihren soll, wie beispielsweise eine Aufgabe zum Bestimmen einer AV-Aktion
(oder Information) fur das auszufiihrende Fahrzeug 12. In diesem hart sicherheitsgarantierten Planungspro-
zess kann das System 10 fir jede Entitat, der die Fahrzeugaufgabe zugewiesen werden kann, ein Quality of
Service (QoS) Leistungsniveau bestimmen. In einer Ausflihrungsform kann dieses QoS-Leistungsniveau als
Tupel dargestellt werden, das Zuverlassigkeit a, Latenz T und Genauigkeit € beinhaltet.

[0061] Der QoS-Leistungsgrad kann fir die Cloud-Layer 20, die EDGE-Layer 18 und die Fahrzeug-Layer 16
vorhergesagt werden. In einer Ausflihrungsform kénnen die folgenden Gleichungen verwendet werden, um
das QoS-Leistungstupel vorherzusagen (Zuverlassigkeit a, Latenz 1, Genauigkeit €):

i i i
A o) (ol
Su  Sa ) Su Sa

+t"' <7

wo IJ-“) ist die geschatzte System-End-to-End-Latenzzeit, die auf verschiedenen Ausfiihrungsoptionen basiert
(z.B. lokal oder Fahrzeug, Cloud und EDGE), R ist die geschétzte Systemzuverlassigkeitsmetrik, die auf ver-
schiedenen Ausflihrungsoptionen (lokal, Cloud und EDGE) basiert, e, ist die geschatzte Systemfehler- oder
Genauigkeitsmetrik, die auf verschiedenen Ausfiihrungsoptionen basiert (z.B. lokal oder Fahrzeug, Cloud und
EDGE), t* ist die Zeit fiir die Ausfiihrung von Aufgaben bei bestimmten Ausfiihrungsoptionen (lokal, Cloud und
| 1
EDGE), WEL ist die Datenmenge, die zur Aufgabenausfiihrung in die Cloud/EDGE hochgeladen wird, WE,ZI ist
die Datenmenge, die von der Cloud/EDGE auf das lokale Fahrzeug heruntergeladen wird, nachdem die Auf-
gabenausfiihrung abgeschlossen ist, S, ist die Datenrate fiir das Hochladen von Daten, S, ist die Datenrate
fir das Herunterladen von Daten, p ist die Paketdroprate im drahtlosen Kommunikationskanal, etc. In einer
Ausfuhrungsform, wird fur die lokale Ausflhrung das Ausflhrungsoptionskennzeichen a;;, auf 1 gesetzt, das
Ausfuhrungsoptionskennzeichen b ; wird fur die Cloud-Ausfihrung auf 1 gesetzt, und das Ausfihrungsopti-
onskennzeichen c;; wird fur die EDGE-Ausflhrung auf 1 gesetzt, und a;;;, b;; und c;; koénnen sich gegen-
seitig ausschlielen. Es sollte auch verstanden werden, dass andere System QoS-Parameter wie Jitter, Band-
breite, Systemenergieverbrauch usw. als Teil dieser Bewertung betrachtet werden kénnen, auch wenn diese
Parameter in einigen Ausfiihrungsformen selten verwendet werden kénnen.

[0062] Die obigen Gleichungen kénnen verwendet werden, um eine Vorhersage des lokalen Ausfiihrungstu-
pels zu erhalten (%, R, ), eine Vorhersage des Remote-(oder Cloud)-Ausfiihrungstupels (?, R, /), und/
(o)

oder das EDGE-Ausfiihrungs-Tupel | 1 > 1’71 | Das Fern-Ausfiihrungstupel kann online aktualisiert wer-
den, basierend auf den Ergebnissen friherer Fern-Ausfiihrungen ahnlicher Aufgaben, wie beispielsweise flr
das gleiche Fahrzeug oder den gleichen Fahrzeugtyp, fir solche mit &hnlichen Umstanden wie den vorliegen-
den Umstanden usw. Diese Schatzungen kénnten durch fortgeschrittene statistische Modelle, einschliellich,
aber nicht beschrankt auf, Regressionsanalyse, Faktorielle Analyse oder Bayes'sche Analyse, erlernt werden.
AuRerdem kann das Fern-Ausflihrungstupel basierend auf der Betriebsumgebung parametrisiert werden, da
dies mit der Konnektivitat korreliert ist, z.B. durch den Aufbau eines expliziten hochdimensionalen Multi-Faktor-
Modells.

[0063] Unter Bezugnahme auf die Fig. 4-6 ist ein Verfahren 300 zum Bestimmen einer AV-Aktion fiir ein
Tragerfahrzeug dargestellt, das einen oder mehrere der Schritte aus den Prozessen 400-600 beinhalten kann.
Fig. 4 veranschaulicht einen Prozess 400, der vom Tragerfahrzeug 12 ausgefiihrt wird, Fig. 5 veranschaulicht
einen Prozess 500, der von der EDGE-Layer 18 ausgefihrt wird, und Fig. 6 veranschaulicht einen Prozess
600, der von der Cloud-Layer 20 ausgefiihrt wird. Obwohl die Prozessschritte 400-600 als in einer bestimmten
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Reihenfolge durchgefiihrt beschrieben werden, wird hiermit erwogen, dass die Prozessschritte 400-600 in jeder
technisch machbaren Reihenfolge durchgefiihrt werden kénnen, wie es die Fachkrafte schatzen werden.

[0064] In Schritt 405 verarbeitet das Verfahren Sensorinformationen und/oder andere Informationen an Bord
des Fahrzeugs 12, um die nachste Fahrzeugaktion zu bestimmen, um zu bestimmen, ob eine oder mehrere
Fahrzeugaufgaben der EDGE-Layer 18 oder der Cloud-Layer 20 und/oder einer Kombination derselben zuge-
ordnet werden sollen. Diese Onboard-Verarbeitung kann durch den Ressourcenmanager 102 und/oder das
Verarbeitungssystem 104 des Fahrzeugs 12 durchgefiihrt werden und kann basierend auf fahrzeugseitigen
Sensordaten und/oder Informationen, die zuvor von der EDGE-Layer 18 und/oder der Cloud-Layer 20 erhal-
ten wurden, wie beispielsweise eine friihere Fahrzeugaktion und/oder Informationen, die ein vereinheitlichtes
Wahrnehmungsergebnis aus einer friiheren lteration des Verfahrens 300 darstellen, durchgefihrt werden. So
kann beispielsweise die Onboard-Verarbeitung von Schritt 405 eine Entscheidung darlber beinhalten, ob die
EDGE-Layer 18 oder die Cloud-Layer 20 (Schritt 430) entladen (d.h. Aufgaben zugeordnet) werden sollen,
und wenn ja, kénnen bestimmte Fahrzeuginformationen (z.B. Sensordaten von den Sensoren 62-68, Positi-
onsinformationen vom GNSS-Empfanger 46) an die EDGE-Layer 18 und/oder die Cloud-Layer 20 gesendet
werden, was durch Schritt 435 veranschaulicht ist. So wird in Schritt 430 bestimmt, ob Fahrzeuginformationen
entladen werden sollen, und wenn ja, fahrt der Prozess 400 mit Schritt 435 fort. Andernfalls fahrt der Prozess
400 von Schritt 430 bis Schritt 410 fort.

[0065] In Schritt 410 wird die nachste Fahrzeugaktion (oder Anweisung) erhalten. Wie vorstehend in Bezug auf
Fig. 3 erlautert, kann die nachste Fahrzeugaktion beispielsweise mit dem Verfahren 200 durchgefiihrt werden,
das die Verwendung eines Wahrnehmungssystems und eines Verhaltenssystems beinhalten kann, die entwe-
der oder beide durch Komponenten oder Vorrichtungen der Fahrzeug-Layer 16 und/oder der EDGE-Layer 18
durchgefiihrt werden kdénnen. Fir den Fall, dass Fahrzeuginformationen entladen werden (Schritt 435), kann
der Prozess 400 auf die Ergebnisse (oder Aufgabenausgabe) warten, und sobald die Aufgabenausgabe bei
Schritt 440 empfangen wurde, kann das Verfahren 400 mit Schritt 410 fortfahren. Der Prozess 400 wird von
Schritt 410 bis Schritt 415 fortgesetzt.

[0066] In Schritt 415 bestimmt das Fahrzeug, ob die Befehle von (oder die als Ergebnis der) Onboard-Verar-
beitung vorgenommenen Bestimmungen mit Befehlen oder Informationen, die von der Kante oder der Cloud
empfangen werden, in Konflikt stehen. So kann beispielsweise das Verarbeitungssystem 104 des Fahrzeugs
12 die fahrzeugseitigen Sensordaten des Fahrzeugs verarbeiten, um eine nachste AV-Aktion zu bestimmen.
Zusatzlich kann die EDGE-Layer 18 eine nachste Fahrzeugaufgabe oder eine andere Aufgabenausgabe an
das Fahrzeug 12 bereitstellen. Die ndchste Fahrzeugaufgabe oder eine andere aus der EDGE-Layer 18 aus-
gegebene Aufgabe kann dann mit der nachsten AV-Aktion aus dem Verarbeitungssystem 104 des Fahrzeugs
12 verglichen werden, um festzustellen, ob sie miteinander konsistent sind oder ob es einen Konflikt gibt. In
weiteren Ausfihrungsformen kann diese Bestimmung von Schritt 415 auch das Bestimmen beinhalten, ob die
Befehle (oder die Aufgabenausgabe) oder andere Informationen aus der EDGE-Layer 18 und/oder der Cloud-
Layer 20 rechtzeitig empfangen werden. Wenn beispielsweise eine nachste Fahrzeugaktion nicht innerhalb
einer vorbestimmten Zeitspanne von der EDGE-Layer 18 empfangen wird (die je nach Art der Aufgabe und/
oder der Umstande ausgewahlt werden kann), kann bestimmt werden, dass der Prozess 400 mit Schritt 425
fortfahren soll, andernfalls fahrt der Prozess 400 von Schritt 415 bis Schritt 420 fort.

[0067] In Schritt 425 kann eine minimale RisikomaRnahme durch das Fahrzeug 12 bestimmt und ausgefiihrt
werden. Die Mindestrisikoaktion ist eine Fahrzeugmalnahme, die so festgelegt ist, dass sie die Mindestsicher-
heitsanforderungen und/oder die Mindestleistungsanforderungen erfillt. Wenn sich beispielsweise einer Kreu-
zung genahert wird, kann die minimale RisikomaRnahme dazu fiihren, dass das Fahrzeug vollstandig zum
Stillstand kommt, bevor es die Kreuzung passiert. Der Prozess 400 kann dann beendet oder zuriickgeschleift
werden, um wiederholt ausgefiihrt zu werden.

[0068] In Schritt 420 wird die ndchste Fahrzeugaktion durchgefiihrt oder ausgefiihrt. Diese nachste Fahrzeug-
aktion kann durch das fahrzeugseitige Verarbeitungssystem 104 des Fahrzeugs 12, durch die EDGE-Layer
18 oder durch eine Kombination derselben bestimmt werden. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann auch
die nachste Fahrzeugaktion basierend auf Informationen aus der Cloud-Layer 20 bestimmt oder erzeugt wer-
den. Dieser Schritt ist ahnlich wie Schritt 240 des oben beschriebenen Verfahrens 200 (Fig. 3) und kann auf
ahnliche Weise durchgefihrt werden. Der Prozess 400 kann dann beendet oder zuriickgeschleift werden, um
wiederholt ausgeflihrt zu werden.

[0069] In Bezug auf Fig. 5 ist ein Prozess 500 dargestellt, der als Teil des Verfahrens 300 verwendet werden
kann und der von der EDGE-Layer 18 durchgeflihrt wird. In einer Ausfiihrungsform kann der Prozess 500
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zumindest teilweise durch einen oder mehrere EDGE-Knoten 80 (einschliellich beispielsweise RSU(s) 82)
durchgefiihrt werden. In Schritt 505 werden Fahrzeuge innerhalb des nahen Bereichs (oder der EDGE-Zelle)
identifiziert. So kann beispielsweise das nahe gelegene Gebiet einen vordefinierten geografischen Bereich
beinhalten, der eine EDGE-Zelle bildet, die einem bestimmten EDGE-Knoten zugeordnet ist - wie vorstehend
erwahnt, kann sich der ,EDGE-Knoten® auf die Hard- und/oder Softwaremodule beziehen, die zum Bestim-
men von Informationen fir die ,EDGE-Zelle* verwendet werden, die sich auf einen bestimmten vordefinierten
geografischen Bereich beziehen kénnen. Dieses nahegelegene Gebiet kann eine oder mehrere Fahrbahnen
beinhalten und kann bestimmten EDGE-Vorrichtungen zugeordnet werden, wie beispielsweise bestimmten
EDGE-Sensoren 84 und/oder RSU(s) 82. Somit kdnnen in einer Ausfihrungsform Fahrzeuge innerhalb des
Wahrnehmungsbereichs (oder des nahen Bereichs fir diese EDGE-Zelle) identifiziert werden. Diese Fahr-
zeuge konnen das Fahrzeug 12 und/oder das Fahrzeug 14 beinhalten. Sobald die Fahrzeuge innerhalb der
EDGE-Zelle identifiziert sind, kann eine vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe bestimmt werden, z.B. durch
Anwendung des Verfahrens 200. So kénnen beispielsweise fahrzeugseitige Sensordaten von Fahrzeugen 12,
14 empfangen und in das homogene Koordinatensystem abgebildet bzw. transformiert werden. Der Prozess
500 fahrt mit Schritt 510 fort.

[0070] In einigen Ausfiihrungsformen kann es auch erforderlich sein, dass die EDGE weitere Informationen
von den benachbarten EDGEs oder der Cloud erhalt (Schritt 510) und dann alle Informationen miteinander
verschmilzt, um die Wahrnehmungsergebnisse zu erzeugen (Schritt 515). So kann der EDGE-Knoten in Schritt
510 benachbarte EDGE-Knoten identifizieren (Schritt 510) und Informationen lber bestimmte Objekte in be-
nachbarten EDGE-Zellen erhalten. Da sich Fahrzeuge (und andere Objekte) zwischen den Zellen bewegen
kénnen, kénnen diese benachbarten Informationen verwendet werden, um physikalische Eigenschaften (z.B.
Kurs, Objekttyp, Geschwindigkeit, Position) beziiglich eines oder mehrerer Objekte innerhalb der EDGE-Zelle
besser zu klassifizieren und zu bestimmen. Basierend auf diesen Informationen, die von einem oder mehreren
benachbarten EDGE-Knoten empfangen werden, kann eine Datenbank oder eine andere Speicherstruktur,
die Informationen Uber diese Objekte darstellt, aktualisiert oder geadndert werden. Der Prozess 500 fahrt mit
Schritt 520 fort.

[0071] In Schritt 520 wertet der EDGE-Knoten die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe aus, um eine oder
mehrere Fahrzeugaktionen fiir ein oder mehrere Fahrzeuge innerhalb der EDGE-Zelle zu bestimmen. Dieser
Schritt kann die Analyse der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe und die Vorhersage zukinftiger Posi-
tionen und/oder Bewegungen von Objekten innerhalb der EDGE-Zelle beinhalten. Als Teil dieser Analyse kann
eine Bedrohungsanalyse durchgefiihrt werden, die die Wahrscheinlichkeit von Unféllen oder anderen bemer-
kenswerten Ereignissen bestimmt. In einer Ausflihrungsform kann die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe
und/oder das vorhergesagte Verhalten oder die Bewegung von Objekten verwendet werden, um festzustellen,
ob eine Bedrohungsbedingung erfillt ist oder wahrscheinlich erfillt ist. Wie in Schritt 525 veranschaulicht, fahrt
der Prozess 500 mit Schritt 530 fort, wenn eine Bedrohungsbedingung erfillt ist oder wahrscheinlich erfullt
ist, und sendet einen Notsteuerbefehl an das Fahrzeug 12. Dieser Notsteuerbefehl kann eine bestimmte aus-
zuflihrende Fahrzeugaktion anzeigen (z.B. basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe) oder
angeben, dass das Fahrzeug eine minimale RisikomaRnahme ausfiihren soll, wie vorstehend in Bezug auf
Schritt 425 des Prozesses 400 beschrieben (Fig. 4). Wenn eine Bedrohungsbedingung nicht erfullt ist, fahrt
der Prozess 500 von Schritt 525 bis Schritt 535 fort.

[0072] In Schritt 535 fiihrt der EDGE-Knoten eine Ressourcenbewertung und Zeitanalyse durch, um zu be-
stimmen, welche Vorrichtung, welches System oder welche Layer (z.B. Fahrzeug-Layer 16, EDGE-Layer 18,
Cloud-Layer 20) eine oder mehrere Aufgaben ausfiihren soll (oder sollte). Diese eine oder mehrere Aufgaben
kénnen das Bestimmen der ndchsten Fahrzeugaktion und/oder das Bestimmen einer oder mehrerer Eigen-
schaften (z.B. physikalische Eigenschaften, einschlie3lich Bewegung oder raumliche Eigenschaften) von Um-
gebungsobjekten beinhalten. In einer Ausfihrungsform beinhaltet die eine oder die mehreren Aufgaben die
Ausflhrung zuséatzlicher Wahrnehmungsaufgaben, um die Eigenschaften der umgebenden Objekte besser ab-
zuschéatzen. Diese Ressourcenbewertung und Zeitanalyse kann auf Zeitanforderungen verschiedener auszu-
fuhrender Aufgaben, Zuverléssigkeits- und/oder Qualitdtsanforderungen verschiedener auszufihrender Auf-
gaben, Berechnungsanforderungen, Berechnungsféhigkeiten und/oder gegenwartige Rechenlast eines oder
mehrerer Geréte (z.B. Anzahl der Aufgaben/Operationen, die bereits fur eine bestimmte Vorrichtung oder Layer
bestimmt sind) und Fahrzeuginformationen, wie beispielsweise der Fahrzeugtyp und/oder die AV-Fé&higkeiten
des Fahrzeugs, basieren. Der Prozess 500 fahrt mit Schritt 540 fort.

[0073] Wenn der EDGE-Knoten bestimmt, eine oder mehrere Aufgaben in die Cloud-Layer zu entladen, fahrt

der Prozess 500 von Schritt 540 bis Schritt 545 fort; andernfalls fahrt der Prozess 500 von Schritt 540 bis Schritt
550 fort, wo die nachste Fahrzeugaktion bestimmt und an das Fahrzeug 12 gesendet wird, das die néchste
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Fahrzeugaktion (oder Aufgabenausgabe) bei Schritt 410 erhalt (Fig. 4). Wenn der Prozess 500 mit Schritt
545 fortfahrt, kann der Prozess 500 auf die Aufgabenausgabe aus der Cloud-Layer 20 warten und dann die
Ausgabe verarbeiten und an das Fahrzeug 12 senden. In einer Ausfihrungsform kann die entladene Aufgabe
einfach eine Anforderung bestimmter Informationen sein, die vom EDGE-Knoten bei der Ausfihrung einer oder
mehrerer Fahrzeugaufgaben, wie z.B. dem Bestimmen der nachsten Fahrzeugaktion, verwendet werden soll.
Sobald der EDGE-Knoten die Ergebnisse von der Cloud-Layer 20 erhélt, kann der EDGE-Knoten die nachs-
te Fahrzeugaktion (oder Aufgabenausgabe) bestimmen und diese Ausgabe dem Fahrzeug 12 zur Verfligung
stellen. In weiteren Ausfiihrungsformen kann der EDGE-Knoten die Cloud-Layer 20 des Fahrzeugs, das die Er-
gebnisse empfangen soll, informieren, so dass die Ergebnisse direkt von der Cloud-Layer 20 an das Fahrzeug
12 Gbermittelt werden kdnnen. Der Prozess 500 beendet dann oder fahrt zur wiederholten Ausfiihrung zurick.

[0074] In Bezug auf Fig. 6 ist ein Prozess 600 dargestellt, der als Teil des Verfahrens 300 verwendet werden
kann und der von der Cloud-Layer 20 ausgefiihrt wird. In einer Ausflihrungsform kann der Prozess 600 zumin-
dest teilweise durch den/die Computer 78 durchgefiihrt werden. In Schritt 605 wird eine Aufgabe vom EDGE-
Knoten und/oder von einem Fahrzeug (z.B. Fahrzeug 12) empfangen. Anschlieend kann in Schritt 610 die
Aufgabe basierend auf bestimmten Anforderungen an die Aufgabe geplant werden, wie beispielsweise auf den
Latenzanforderungen fir die jeweilige Aufgabe. Dann werden gemaR dem Zeitplan die Aufgaben ausgefiihrt,
die die Verarbeitung verschiedener Informationen beinhalten kénnen, die von dem/den Fahrzeug(en) und/oder
EDGE-Knoten(en) empfangen werden (z.B. Sensorinformationen, vereinheitlichtes Wahrnehmungsergebnis).
Sobald die Aufgabenausgabe erreicht ist, wird die Ausgabe an den Anforderer zurlickgesendet, der das Fahr-
zeug 12 und/oder den EDGE-Knoten der EDGE-Layer 18 sein kann. In anderen Ausfiihrungsformen kann eine
andere Vorrichtung als der Anforderer (d.h. die Vorrichtung/System, die die Aufgabe anfordert) angegeben
werden, und die Aufgabenausgabe kann dann entsprechend bereitgestellt werden. Der Prozess 600 endet
dann oder fahrt zur wiederholten Ausfiihrung zurtck.

[0075] Jeder der hierin vorgestellten Prozessoren kann jede Art von Gerat sein, das in der Lage ist, elek-
tronische Anweisungen zu verarbeiten, einschliel3lich Mikroprozessoren, Mikrocontroller, Host-Prozessoren,
Steuerungen, Fahrzeugkommunikationsprozessoren, General Processing Unit (GPU), Beschleuniger, Field
Programmable Gated Arrays (FPGA) und anwendungsspezifische integrierte Schaltungen (ASICs), um nur
einige Moglichkeiten zu nennen. Der Prozessor kann verschiedene Arten von elektronischen Anweisungen
ausfiihren, wie z.B. Software- und/oder Firmware-Programme, die im Speicher gespeichert sind und es dem
Modul erméglichen, verschiedene Funktionen auszufihren. Jeder oder mehrere der hierin behandelten Spei-
cher kénnen ein nichtfliichtiges, computerlesbares Medium sein; dazu gehoren verschiedene Arten von Direkt-
zugriffsspeicher (RAM), einschlief3lich verschiedener Arten von dynamischem RAM (DRAM) und statischem
RAM (SRAM), Nur-Lese-Speicher (ROM), Solid-State-Laufwerke (SSDs) (einschliel3lich anderer Solid-State-
Speicher wie Solid-State-Hybrid-Laufwerke (SSHDs)), Festplatten (HDDs), magnetische oder optische Plat-
tenlaufwerke oder andere geeignete Computermedien, die elektronisch Informationen speichern. Dartber hin-
aus, obwohl bestimmte elektronische Fahrzeugvorrichtungen als einen Prozessor und/oder Speicher umfas-
send beschrieben werden kdnnen, kann der Prozessor und/oder Speicher solcher elektronischen Fahrzeug-
vorrichtungen mit anderen elektronischen Fahrzeugvorrichtungen geteilt und/oder in (oder einem Teil davon)
anderen elektronischen Fahrzeugvorrichtungen der Fahrzeugelektronik untergebracht werden - zum Beispiel,
kann jeder dieser Prozessoren oder Speicher ein dedizierter Prozessor oder Speicher sein, der nur fir Modu-
le verwendet wird oder mit anderen Fahrzeugsystemen, Modulen, Vorrichtungen, Komponenten usw. geteilt
werden kann.

[0076] Es ist zu verstehen, dass die vorstehende Beschreibung keine Definition der Erfindung ist, sondern
eine Beschreibung einer oder mehrerer bevorzugter exemplarischer Ausfiihrungsformen der Erfindung. Die
Erfindung ist nicht auf die hierin offenbarte(n) Ausfiihrungsform(en) beschrankt, sondern wird ausschlief3lich
durch die folgenden Anspriiche definiert. Dariiber hinaus beziehen sich die in der vorstehenden Beschreibung
enthaltenen Aussagen auf bestimmte Ausfiihrungsformen und sind nicht als Einschrankung des Umfangs der
Erfindung oder der Definition von in den Anspriichen verwendeten Begriffen auszulegen, es sei denn, ein Be-
griff oder eine Formulierung ist vorstehend ausdriicklich definiert. Verschiedene andere Ausfiihrungsformen
und verschiedene Anderungen und Modifikationen der offenbarten Ausfiihrungsform(en) werden fiir den Fach-
mann offensichtlich werden. So ist beispielsweise die spezifische Kombination und Reihenfolge der Schritte
nur eine Méglichkeit, da die vorliegende Methode eine Kombination von Schritten beinhalten kann, die weniger,
gréRere oder andere Schritte aufweist als die hier dargestellte. Alle anderen Ausfiihrungsformen, Anderungen
und Modifikationen sollen in den Anwendungsbereich der beigefligten Anspriiche fallen.

[0077] Wie in dieser Beschreibung und den Anspriichen verwendet, sind die Begriffe ,zum Beispiel®, ,z. B.”,
.beispielsweise”, und ,wie“ und die Verben ,umfassend®, ,hat*, ,einschlieRend” und ihren anderen Verbformen,
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wenn sie in Verbindung mit einer Auflistung von einer oder mehreren Komponenten oder anderen Elementen
verwendet werden, jeweils als offen auszulegen, was bedeutet, dass die Auflistung nicht als Ausschluss an-
derer, zusatzlicher Komponenten oder Elemente zu betrachten ist. Andere Begriffe sind mit ihrer weitesten
vernunftigen Bedeutung auszulegen, es sei denn, sie werden in einem Kontext verwendet, der eine andere
Auslegung erfordert. Dariber hinaus ist der Begriff ,und/oder” als inklusiv oder auszulegen. Als Beispiel be-
inhaltet die Phrase ,A, B und/oder C*: ,A%; ,B*; ,C% ,A und B ,A und C% ,B und C% und ,A, B und C*.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Bestimmen einer autonomen Fahrzeug-(AV)-Aktion flr ein Tragerfahrzeug, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Erhalten von fahrzeugseitigen Sensordaten von mindestens einem fahrzeugseitigen Sensor, wobei der fahr-
zeugseitige Sensor ein Teil der Fahrzeugelektronik des Tragerfahrzeugs ist;
Erhalten von EDGE-Sensordaten von mindestens einem EDGE-Sensor, wobei der EDGE-Sensor ein Teil einer
EDGE-Layer ist;
Erzeugen, basierend auf den fahrzeugseitigen Sensordaten und den EDGE-Sensordaten, einer vereinheitlich-
ten Wahrnehmungsausgabe;
Bestimmen, basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe, einer AV-Aktion fir das Tragerfahr-
zeug; und
Bereitstellen der AV-Aktion an das Tragerfahrzeug, wobei das Tragerfahrzeug eingerichtet ist, um die AV-
Aktion auszufiihren.

2. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Erzeugungsschritt ferner das Erzeugen der vereinheitlichten
Wahrnehmungsausgabe mit einem EDGE-Knoten der EDGE-Layer beinhaltet.

3. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Erzeugungsschritt ferner das Erzeugen der vereinheitlichten
Wahrnehmungsausgabe durch Transformieren mindestens einer der fahrzeugseitigen Sensordaten oder der
EDGE-Sensordaten in ein homogenes Koordinatensystem beinhaltet.

4. Das Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine EDGE-Sensordatenprojektion TAs unter Verwendung der
EDGE-Sensordaten als Teil des Transformationsschritts erzeugt wird, die EDGE-Sensordaten als S={s_1,s_
2,...,s_ns} dargestellt werden, die EDGE-Sensordatenprojektion als TAS={T_1AS,T_2AS,...,T_ns”s} dargestellt
wird, und wobei die EDGE-Sensordatenprojektion die EDGE-Sensordaten innerhalb des homogenen Koordi-
natensystems beinhaltet oder darstellt.

5. Das Verfahren nach Anspruch 4, wobei eine fahrzeugseitige Sensordatenprojektion TA(V_i) unter Ver-
wendung der fahrzeugseitigen Sensordaten als Teil des Transformationsschritts erzeugt wird, die fahrzeugsei-
tigen Sensordaten als V_i={v_i1,v_i2,....,v_(in_i)} dargestellt werden, die fahrzeugseitige Sensordatenprojekti-
on als TANV_i )={T_1MV_i), T_2MV_i ),..., T_(n_i)(V_i)} dargestellt wird, und wobei die fahrzeugseitige Sensor-
datenprojektion die fahrzeugseitigen Sensordaten innerhalb des homogenen Koordinatensystems beinhaltet
oder darstellt.

6. Das Verfahren nach Anspruch 5, wobei die vereinheitlichte Wahrnehmungsausgabe einen Satz von ein-
deutigen Punkten P={P_1t,P_2%t,...P_m”t} beinhaltet, und wobei der Satz von eindeutigen Punkten die EDGE-
Sensordatenprojektion TAS und die fahrzeugseitige Sensordatenprojektion TA(V_i) beinhaltet oder darstellt.

7. Das Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Verfahren durch den EDGE-Knoten ausgefiihrt wird, der
EDGE-Knoten einen Prozessor, einen Speicher und eine drahtlose Kommunikationsvorrichtung beinhaltet, der
EDGE-Knoten kommunikativ mit dem EDGE-Sensor gekoppelt ist und die drahtlose Kommunikationsvorrich-
tung mit einem oder mehreren nahegelegenen Fahrzeugen, einschlieBlich des Tragerfahrzeugs, kommuniziert,
wobei der Erzeugungsschritt ferner das Sammeln von geografischen und/oder rdumlichen Informationen tuber
statische Objekte aus dem EDGE-Knotenspeicher und das Erzeugen der vereinheitlichten Wahrnehmungs-
ausgabe beinhaltet, um die geografischen und/oder rdumlichen Informationen zu beinhalten, wobei sich die
statischen Objekte innerhalb einer dem EDGE-Knoten entsprechenden EDGE-Zelle befinden.

8. Das Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren ferner den Schritt des Bestimmens, ob eine oder
mehrere Rechenaufgaben, die sich auf die Bestimmung der AV-Aktion beziehen, einer Cloud-Layer zuzuwei-
sen sind, und, wenn bestimmt wird, eine oder mehrere Rechenaufgaben, die sich auf die Bestimmung der
AV-Aktion beziehen an die Cloud-Layer, zuzuweisen, das Senden von Aufgabeninformationen an eine Cloud-
Vorrichtung der Cloud-Layer umfasst, wobei das Tragerfahrzeug ferner eingerichtet ist, um zu bestimmen, ob
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die AV-Aktion mit einer fahrzeugbestimmten AV-Aktion kollidiert und, wenn ja, um eine Aktion mit minimalem
Risiko durchzufihren.

9. Ein Verfahren zum Bestimmen einer autonomen Fahrzeug-(AV)-Aktion fiir ein Tragerfahrzeug, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Erhalten von Sensordaten von fahrzeugseitigen Sensoren von mindestens einem fahrzeugseitigen Sensor,
wobei der fahrzeugseitige Sensor ein Teil der Fahrzeugelektronik des Tragerfahrzeugs ist;
Erhalten von fahrzeugseitigen Sensordaten von einem oder mehreren anderen Fahrzeugen;
Bestimmen, ob eine Fahrzeugaufgabe einer EDGE-Layer zugeordnet werden soll;
wenn bestimmt wird, die Fahrzeugaufgabe der EDGE-Layer zuzuordnen, Senden der fahrzeugseitigen Sensor-
daten vom Tragerfahrzeug an einen EDGE-Knoten der EDGE-Layer, wobei der EDGE-Knoten eingerichtet ist:
Transformieren der fahrzeugseitigen Sensordaten des Tragerfahrzeugs und der fahrzeugseitigen Sensordaten
des einen oder der mehreren anderen Fahrzeuge in ein homogenes Koordinatensystem:;
Bestimmen, basierend auf den transformierten fahrzeugseitigen Sensordaten, einer vereinheitlichten Wahr-
nehmungsausgabe;
Ausfuhren der Fahrzeugaufgabe basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe, um eine Fahr-
zeugaufgabeausgabe zu erhalten; und
Senden der Fahrzeugaufgabeausgabe an das Tragerfahrzeug;
Empfangen der Fahrzeugaufgabenausgabe am Tragerfahrzeug vom EDGE-Knoten; und
Durchfliihren einer AV-Aktion basierend auf der Fahrzeugaufgabenausgabe am Tragerfahrzeug.

10. Ein autonomes Fahrzeug-(AV-)Wahrnehmungssystem, umfassend:
eine EDGE-Layer, die mindestens einen EDGE-Knoten und mindestens einen EDGE-Sensor beinhaltet, wobei
der EDGE-Sensor kommunikativ mit dem mindestens einen EDGE-Knoten gekoppelt ist und der mindestens
eine EDGE-Knoten einen Prozessor, einen Speicher, der kommunikativ mit dem Prozessor gekoppelt ist, und
eine drahtlose Kommunikationsvorrichtung, die kommunikativ mit dem Prozessor gekoppelt ist, beinhaltet; und
eine Fahrzeug-Layer, die ein Tragerfahrzeug beinhaltet, wobei das Tragerfahrzeug mindestens einen fahr-
zeugseitigen Sensor, eine drahtlose Kommunikationsvorrichtung und eine AV-Steuereinheit beinhaltet,
wobei die EDGE-Layer und die Fahrzeug-Layer eingerichtet sind, zum:
Erhalten von fahrzeugseitigen Sensordaten von dem mindestens einen fahrzeugseitigen Fahrzeugsensor des
Tragerfahrzeugs;
Erhalten von EDGE-Sensordaten von dem mindestens einen EDGE-Sensor der EDGE-Layer;
Erzeugen einer vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe basierend auf den fahrzeugseitigen Sensordaten
und den EDGE-Sensordaten;
Bestimmen, basierend auf der vereinheitlichten Wahrnehmungsausgabe, einer AV-Aktion fir das Tragerfahr-
zeug; und
Bereitstellen der AV-Aktion fur das Tragerfahrzeug, wobei das Tragerfahrzeug eingerichtet ist, um die AV-
Aktion unter Verwendung der AV-Steuereinheit auszufuhren.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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