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(57) Abstract: The invention relates to a method for the controlled initialization of a localization device (1) of an at least partially
autonomously operable vehicle (2), comprising at least the following steps: a) determining requirements with regard to input data of
the localization device (1) in order to initialize said localization device in a manner sufficient to enable an at least partially autonomous
operating mode of the vehicle (2), b) ascertaining and providing data that describe at least one measure for performing the initialization
of the localization device (1) in a controlled manner, wherein the data are ascertained on the basis of the requirements, ¢) checking
whether the initialization has been completed, d) enabling the at least partially autonomous operating mode of the vehicle (2) if the
initialization has been completed.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontrollierten Initialisierung einer Lokalisierungseinrichtung (1)
eines zumindest teilweise autonom betreibbaren Fahrzeugs (2), umfassend zumindest folgende Schritte: a) Bestimmen von Anforde-
rungen an Eingangsdaten der Lokalisierungseinrichtung (1), um diese fiir eine Freigabe eines zumindest teilweise autonomen Betriebs-
modus des Fahrzeugs (2) ausreichend zu initialisieren, b) Ermitteln und Bereitstellen von Daten, die mindestens eine Mafnahme zur
kontrollierten Durchfithrung der Initialisierung der Lokalisierungseinrichtung (1) beschreiben, wobei die Daten in Abhidngigkeit der
Anforderungen ermittelt werden, ¢) Priifen, ob die Initialisierung abgeschlossen wurde, d) Freigeben des zumindest teilweise autono-
men Betriebsmodus des Fahrzeugs (2), wenn die Initialisierung abgeschlossen wurde.
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KONTROLLIERTE INITIALISIERUNG EINER LOKALISIERUNGSEINRICHTUNG EINES ZUMINDEST TEILWEISE AUTONOM
BETREIBBAREN FAHRZEUGS

Beschreibung

Titel

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontrollierten Initialisierung einer
Lokalisierungseinrichtung eines zumindest teilweise autonom betreibbaren
Fahrzeugs, ein Computerprogramm, ein maschinenlesbares Speichermedium,
eine Vorrichtung fur ein zumindest teilweise autonom betreibbares Fahrzeug
sowie ein System fir ein Fahrzeug. Die Erfindung kann insbesondere bei GNSS-
basierten Lokalisierungssystemen fiir das autonome oder teilautonome Fahren

zur Anwendung kommen.

Stand der Technik

Bei einem modernen GNSS-basierten Lokalisierungssystem findet in der Regel
auler der reinen Positionsbestimmung Uber Navigationssatellitendaten auch eine
Sensorfusion zwischen den Navigationssatellitendaten und weiteren
Fahrzeugparametern, wie etwa Raddrehzahlen, Beschleunigungs- und/oder
Drehratendaten statt. Das Ergebnis dieser Sensorfusion ist eine hochgenaue
Fahrzeugposition, die auBerdem die Fahrzeugdynamik mit in die Berechnung der
Fahrzeugposition einbeziehen kann. Heutzutage kann eine derartige
Sensorfusion beispielsweise mithilfe eines Kalmanfilters stattfinden. Innerhalb
des Kalmanfilters erfolgt in der Regel zudem die Berechnung einer
Standardabweichung flr die unterschiedlichen Eingangsgrof3en, wie GNSS,
Korrekturdaten, Beschleunigungsdaten, Drehratendaten, Raddrehzahlen, usw.
Unter Berlcksichtigung der berechneten Standardabweichungen fiir die
einzelnen Eingangsgrof3en kann die Kombination der Eingangsgrof3en zu einer
fusionierten Positionslosung erfolgen. Zu der fusionierten Positionslosung wird

dann in der Regel auch eine Gesamtstandardabweichung ermittelt.
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Ublicherweise findet innerhalb des Lokalisierungssystems bei einem
Fahrzeugstart ein Initialisieren (insbesondere Lernen bzw. Aufstarten) des
Kalmanfilters statt. Das Initialisieren des Kalmanfilters erfolgt dabei in der Regel
anhand der geschatzten Standardabweichungen fir die unterschiedlichen
EingangsgréBen und/oder der Gesamtstandardabweichung. Sofern die einzelnen
Standardabweichungen bzw. die Gesamtstandardabweichung unter einem
bestimmten Wert liegen ist der Initialisierungsvorgang abgeschlossen. Um
beispielsweise den Initialisierungsvorgang fiir die Beschleunigungs- und/oder
Drehratendaten beim Fahrzeugstart abzuschlieBBen, kann das Fahrzeug mit einer
bestimmten Dynamik in Langs- und/oder in Querrichtung betrieben werden.
Sofern das Fahrzeug nur nahezu geradeaus fahrt, dauert die
Initialisierungsphase fiir diese Daten entsprechend langer. Weitere Kriterien flr
das Initialisieren des Kalmanfilters konnen beispielsweise eine
Fahrzeugmindestgeschwindigkeit und/oder eine abzufahrende Mindeststrecke
sein. Weiterhin kann auch die Anzahl der erkannten Satelliten und/oder der

empfangenen Korrekturdaten in die Initialisierungsphase mit eingehen.

Bei den bekannten Systemen ist eine derartige Initialisierungsphase somit allein
von den momentan geschatzten Standardabweichungen der Eingangsgrof3en
des Kalmanfilters bzw. von der Gesamtstandardabweichung abhangig. Das
bedeutet, es wird bei diesen Systemen insbesondere nicht abgeschatzt, wann
ein Initialisierungsvorgang innerhalb eines (teil-)autonomen Fahrzeugs fiir einen
GNSS-basierten Positionssensor abgeschlossen ist. Dies kann einen Nachteil
beim Betrieb des (teil-)autonomen Fahrzeugs mit dem GNSS-basierten
Positionssensor darstellen, da der Fahrzeuginsasse oder Fahrzeugfahrer nicht
weil3, nach welcher Zeit das Fahrzeug nach dem Fahrzeugstart (teil-)autonom
betrieben werden kann. Ein weiterer Nachteil kann darin gesehen werden, dass
eine derartige Initialisierungsphase flir unterschiedliche Fahrstrecken

unterschiedlich lang ausfallen kann.

Offenbarung der Erfindung

Hier vorgeschlagen wird gemal Anspruch 1 ein Verfahren zur kontrollierten
Initialisierung einer Lokalisierungseinrichtung eines zumindest teilweise autonom
betreibbaren Fahrzeugs, umfassend zumindest folgende Schritte:

a) Bestimmen von Anforderungen an Eingangsdaten der

Lokalisierungseinrichtung, um diese flir eine Freigabe eines zumindest
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teilweise autonomen Betriebsmodus des Fahrzeugs ausreichend zu
initialisieren,

b) Ermitteln und Bereitstellen von Daten, die mindestens eine Mal3hahme zur
kontrollierten Durchflihrung der Initialisierung der Lokalisierungseinrichtung
beschreiben, wobei die Daten in Abhangigkeit der Anforderungen ermittelt
werden,

c) Prifen, ob die Initialisierung abgeschlossen wurde,

d) Freigeben des zumindest teilweise autonomen Betriebsmodus des

Fahrzeugs, wenn die Initialisierung abgeschlossen wurde.

Die Schritte a), b), c) und d) kénnen zur Durchfiihrung des Verfahrens
beispielsweise zumindest einmal und/oder wiederholt in der angegebenen
Reihenfolge durchgefiihrt werden. Weiterhin kénnen die Schritte a), b), c) und d),
insbesondere die Schritte b) und c¢) zumindest teilweise parallel oder gleichzeitig
durchgefiihrt werden. Insbesondere kann Schritt a) einmal fiir ein Fahrzeug (bzw.
eine Lokalisierungseinrichtung) oder eine Mehrzahl von Fahrzeugen (bzw.
Lokalisierungseinrichtungen) und/oder fahrzeugextern durchgefiihrt werden.
Weiterhin konnen die Schritte b) bis d) ofter als Schritt a) und/oder fahrzeugintern

durchgefiihrt werden.

Das Verfahren dient insbesondere zur (manuell und/oder maschinell)
kontrollierten Initialisierung einer Lokalisierungseinrichtung eines zumindest
teilweise autonom betreibbaren (Kraft-)Fahrzeugs. Die Initialisierung kann
insbesondere ein Lernen und/oder Aufstarten bzw. einen Lernvorgang und/oder
Aufstartvorgang zumindest eines Bestandteils der Lokalisierungseinrichtung
umfassen. Das Verfahren tragt in vorteilhafter Weise dazu bei, eine kontrollierte,
insbesondere deterministische und/oder eindeutige Durchfiihrung einer
Initialisierungsphase (insbesondere Lernphase) in der Lokalisierungseinrichtung,
wie etwa einem vorzugsweise GNSS-basierten Lokalisierungssteuergerat des
(teil-)Jautonomen Fahrzeugs zu erméglichen (GNSS steht flir Globales

Navigations-Satelliten-System).

Bei dem zumindest teilweise autonom betreibbaren Fahrzeug handelt es sich in
der Regel um ein (teil-)autonom bzw. (teil-)automatisiert betreibbares Automobil.
Zum autonomen oder teilautonomen Betrieb des Fahrzeugs kann zum Beispiel
eine Vielzahl von Umfeldsensoren zur Anwendung kommen. Diese

Umfeldsensoren kénnen beispielsweise verwendet werden, um Objekte wie etwa

PCT/EP2021/061552
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Gebaude, Infrastrukturelemente und/oder weitere Verkehrsteilnehmer um das
Fahrzeug herum zu erkennen und/oder (relativ zum Fahrzeug) zu lokalisieren.
Innerhalb des (teil-)autonomen Fahrzeugs kann auBBerdem eine Lokalisierung
mithilfe von GNSS-basierten Systemen und/oder mithilfe von erkannten
Strukturen aus den Umfeldsensordaten auf einer moglichst hochgenauen Karten
(Feature Map) und/oder mithilfe der Laufzeit von Kommunikationssignalen
zwischen dem Fahrzeug und festen Infrastrukturpunkten und/oder weiteren
Verkehrsteilnehmern (Fahrzeug-zu-X Kommunikationssignale) erfolgen. Mithilfe
der eigenen Fahrzeugposition auf einer moglichst hochgenauen Karte und/oder
den erkannten weiteren Verkehrsteilnehmern und/oder Objekten um das (teil-)
autonome Fahrzeug herum kann anschlieBend eine Trajektorienplanung und
(entsprechende) Ansteuerung der Fahrzeugaktuatoren erfolgen. Auf diese Weise
kann das autonome Fahrzeug moglichst sicher durch die Umwelt gesteuert

werden.

Die Lokalisierungseinrichtung kann beispielsweise zur Fusion von verschiedenen
Eingangsdaten, wie etwa Navigationssatellitendaten und (weiteren)
Fahrzeugsensordaten (zum Beispiel Umfeldsensordaten,
Raddrehzahlsensordaten, Beschleunigungssensordaten,
Geschwindigkeitssensordaten und/oder Tragheitssensordaten) eingerichtet sein.
Die Lokalisierungseinrichtung kann als Ausgangsdaten eine fusionierte
Positionsinformation Giber die (momentane) (Eigen-)Position des Fahrzeugs
ausgeben. In die Ermittlung und/oder Bewertung der Positionsinformation kénnen
auch weitere Lokalisierungsinformationen einflieBen, wie etwa Daten von
Laufzeitmessungen von sogenannten Fahrzeug-zu-X-Nachrichten, Daten aus
einer digitalen Karte und/oder Daten von (akustischen und/oder optischen)
Umfeldsensoren des Fahrzeugs (zum Beispiel: Kamera, RADAR, LIDAR,
Ultraschall oder dergleichen). Weiterhin kann die Lokalisierungseinrichtung auch
mindestens eine (momentane) Genauigkeits- und/oder Integritatsinformation
Uber die Eingangsdaten und/oder die Ausgangsdaten bereitstellen. Insbesondere
kann die Lokalisierungseinrichtung zumindest die (momentanen)
Standardabweichungen der Eingangsdaten und/oder eine
Gesamtstandardabweichung der Ausgangsdaten abschatzen. Insbesondere
kann es sich bei der Lokalisierungseinrichtung um einen Kalmanfilter handeln
oder die Lokalisierungseinrichtung kann einen Kalmanfilter als Bestandteil

umfassen.
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In Schritt a) erfolgt ein Bestimmen von Anforderungen an Eingangsdaten der
Lokalisierungseinrichtung, um diese fir eine Freigabe eines zumindest teilweise
autonomen Betriebsmodus des Fahrzeugs ausreichend zu initialisieren. Die
Anforderungen kénnen beispielsweise umfassen, dass eine bestimmte (Mindest-)
Anzahl bzw. Menge von Eingangsdaten und/oder Daten von bestimmten
(Fahrzeug-)Sensoren oder Sensortypen, insbesondere innerhalb einer (vor-)
definierbaren Zeitdauer der Lokalisierungseinrichtung bereitgestellt werden.
Beispielsweise kann eine Mindestanzahl von sichtbaren Satelliten und/oder das
Vorhandensein von (ausreichend) Daten von bestimmten Fahrzeugsensoren, wie
etwa Raddrehzahlsensoren, (Quer- und/oder Langs-)Beschleunigungssensoren
und/oder Geschwindigkeitssensoren gefordert werden. Die Anforderungen
kénnen weiterhin insbesondere auch eine (vor-)bestimmte (Mindest-)Qualitat der
Eingangsdaten, wie beispielsweise eine (vor-)bestimmte (Mindest-) Genauigkeit
und/oder (Mindest-)Integritat von insbesondere Satellitendaten und/oder

Sensordaten umfassen.

In Schritt b) erfolgt ein Ermitteln und Bereitstellen von Daten, die mindestens eine
MaBnahme zur kontrollierten Durchfiihrung der Initialisierung der
Lokalisierungseinrichtung beschreiben, wobei die Daten in Abhangigkeit der
Anforderungen ermittelt werden. Dies kann mit anderen Worten insbesondere
auch so beschrieben werden, dass entsprechende MafBBnahmen ermittelt werden,
um die Anforderungen aus Schritt a) erfiillen zu kénnen, insbesondere die fiir
eine ausreichende und moglichst schnelle Initialisierung der
Lokalisierungseinrichtung erforderlichen Eingangsdaten von insbesondere
Sensoren und/oder Antennen des Fahrzeugs empfangen zu kénnen. Die Daten
kdénnen beispielsweise bestimmte Fahrprofile und/oder Fahrstrecken und/oder
Fahrmanover beschreiben bzw. reprasentieren. Anschlie3end kénnen die
MaBnahmen (durch Bereitstellen der Daten) veranlasst werden, beispielsweise
durch Aufforderung an einen Fahrer (der die MaBnahmen manuell befolgen
kann) und/oder Ubermittlung an eine Steuereinrichtung des Fahrzeugs (welche
die MaBnahmen automatisch erfillen kann). Weiterhin konnen die Daten
beispielsweise auch Zeitinformationen umfassen, die beschreiben, wie lange es
noch dauert, bis die Initialisierung abgeschlossen ist. Auch dies kann zur
kontrollierten Durchfiihrung beitragen, da der Fahrer so eine (verlassliche)
Rickmeldung Uber den Fortschritt der Initialisierung und somit die Verflgbarkeit

eines (teil-)autonomen Betriebsmodus des Fahrzeugs erhalten kann.
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In Schritt c) erfolgt ein Priifen, ob die Initialisierung abgeschlossen wurde. Hierzu
kann beispielsweise geprift werden, ob die Anforderungen wahrend einer
Initialisierungsphase der Lokalisierungseinrichtung erflllt werden. Alternativ oder
kumulativ kann gepruft werden, ob die MaBBnahmen wahrend einer
Initialisierungsphase der Lokalisierungseinrichtung befolgt bzw. erfillt werden.
Weiterhin kann insbesondere in Schritt ¢) eine Uberwachung des
Initialisierungsvorgangs erfolgen, die das Priifen umfasst. Zur Beurteilung, ob die
Initialisierung abgeschlossen ist kann insbesondere geprift werden, ob die
Genauigkeit und/oder Integritat der Eingangsdaten und/oder der Ausgangsdaten
der Lokalisierungseinrichtung ausreichend ist. Insbesondere kann gepruft
werden, ob die Standardabweichungen der Eingangsdaten und/oder eine
Gesamtstandardabweichung der Ausgangsdaten kleiner oder gleich einer (vor-)

bestimmbaren Obergrenze bzw. maximal zulassigen Standardabweichung sind.

In Schritt d) erfolgt ein Freigeben des zumindest teilweise autonomen
Betriebsmodus des Fahrzeugs, wenn die Initialisierung abgeschlossen wurde.
Beispielsweise kann die Freigabe erfolgen, wenn die Anforderungen wahrend der
Initialisierungsphase der Lokalisierungseinrichtung erflillt werden und/oder die
MaBnahmen wahrend einer Initialisierungsphase der Lokalisierungseinrichtung
befolgt bzw. erfillt werden. Die Freigabe bewirkt in diesem Zusammenhang,
dass der Fahrer das Fahrzeug (wahlweise) in einen Betriebsmodus Uberfiihren

kann, in dem das Fahrzeug zumindest teilweise autonom operiert.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass die
Anforderungen so bestimmt werden, dass die Initialisierung in einer (vor-)
definierten Zeitdauer abgeschlossen werden kann. Insbesondere kénnen die
Anforderungen so bestimmt werden, dass die Initialisierung (insbesondere ein
Lernvorgang der Lokalisierungseinrichtung) innerhalb einer vorgegebenen
Zeitdauer (Time To Operate, kurz: TTO) abgeschlossen ist. Die Zeitdauer kann

beispielsweise 90 Sekunden nach Fahrzeugstart betragen.

Beispielsweise kann die Initialisierung bzw. die Lernphase in einem insbesondere
GNSS-basierten Lokalisierungssteuergerat eines (teil-)Jautonomen Fahrzeugs so
durchgefiihrt werden, dass diese nach einer festgelegten Zeitdauer eindeutig
abgeschlossen ist. Dies hat den besonderen Vorteil, dass ein (teil-)autonomes
Fahrzeug beispielsweise bei einem Fahrzeugstart nach einer festgelegten

Zeitdauer autonomen mithilfe des GNSS-basierten Lokalisierungssteuergerats



10

15

20

25

30

35

WO 2021/224170 PCT/EP2021/061552

betrieben werden kann. Der Nutzer des Fahrzeugs kann sich dann vorteilhaft
darauf verlassen, dass das Lokalisierungssteuergerat nach einer definierten
Zeitdauer eindeutig initialisiert (gelernt) ist, und dass er sein (teil-)Jautonomes

Fahrzeug auch autonom mithilfe des Lokalisierungssteuergerats nutzen kann.

Zum Beispiel kann zunachst die Bestimmung einer notwendigen
Fahrzeugdynamik und einer notwendigen Satellitenanzahl bzw. die Bestimmung
weiterer Umgebungsparameter, die fiir einen erfolgreichen Abschluss einer
Initialisierungs- bzw. Lernphase innerhalb der definierten Zeitdauer erforderlich
sind, erfolgen, was Beispiele fiir die zu bestimmenden Anforderungen darstellt.
Die Bestimmung der Anforderungen bzw. der geforderten Eingangsparameter
kann beispielsweise berechnungstechnisch erfolgen, wobei insbesondere die
Standardabweichung(en) innerhalb der definierten Zeitdauer mithilfe der
berechneten Eingangsparameter fir die einzelnen Eingangsgrol3en
berechnungstechnisch verbessert werden kénnen. Das Ergebnis konnen
beispielsweise definierte Beschleunigungen des Fahrzeugs in Langs- und/oder in
Querrichtung und/oder eine definierte Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder eine
definierte Anzahl von Satelliten sein, die flir einen erfolgreichen Abschluss der
Initialisierungs- bzw. Lernphase innerhalb der definierten Zeitdauer erforderlich
sind. Alternativ oder zusatzlich kann die Bestimmung der Anforderungen bzw.
Eingangsparameter auch mithilfe eines echten Fahrzeugs und/oder fiir eine

bestimmte Fahrzeugvariante experimentell erfolgen.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass als
MaBnahme zur kontrollierten Durchfiihrung der Initialisierung mindestens eine
Fahranweisung ermittelt und bereitgestellt wird, die zur Durchfiihrung eines
bestimmten Fahrmanovers auffordert. Das bestimmte Fahrmanover kann
beispielsweise das Fahren mit einer bestimmten Geschwindigkeit und/oder das

Abfahren einer bestimmten Fahrstrecke bzw. Route umfassen.

In diesem Zusammenhang kann die Fahranweisung beispielsweise einer
Steuereinrichtung des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Die Steuereinrichtung
kann dann die mindestens eine Fahranweisung (automatisch) umsetzen, sodass
die kontrollierte Initialisierung zumindest teilweise automatisch durchgefihrt
werden kann. Bei der Steuereinrichtung kann es sich zum Beispiel um eine

Steuereinrichtung flr das (teil-)autonome bzw. (teil-)automatisierte Fahren
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handeln, die (direkt) Steuerelemente, wie etwa Aktuatoren des Fahrzeug zur

(direkten) Beeinflussung der Fahrzeugbewegung ansteuern kénnen.

Alternativ oder kumulativ kann die Fahranweisung beispielsweise einem Fahrer
des Fahrzeugs bereitgestellt werden. Dies kann zum Beispiel iber eine visuelle
Anzeige und/oder akustische Ansage des durchzufiihrenden Fahrmanodvers
innerhalb des Fahrzeugs erfolgen. Auch dies kann dazu beitragen, dass die
Initialisierung kontrolliert und in moglichst kurzer und absehbarer Zeitdauer

erfolgen kann. Der Fahrer kann dann die Fahranweisung manuell umsetzen.

Nachdem die entsprechenden Anforderungen bzw. Eingangsparameter fiir das
Initialisieren bzw. Lernen der Lokalisierungseinrichtung bzw. des
Lokalisierungssteuergerats (ggf. fahrzeugextern) ermittelt wurden, kénnen diese
innerhalb des (teil-)autonomen Fahrzeugs hinterlegt werden. Fir das kontrollierte
Initialisieren (bzw. definierte Lernen) insbesondere innerhalb einer geforderten
Zeitdauer kdnnen moglichst genau beispielsweise Mindestbeschleunigungen in
Langs- und/oder Querrichtung des Fahrzeugs, die Satellitenanzabhl, die
erforderliche Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder die geforderten weiteren
Eingangsparameter von beispielsweise Sensoren des Fahrzeugs ermittelt und
(gemal daraus ermittelter Fahranweisung) mit dem (teil-)autonomen Fahrzeug
bei Fahrzeugstart definiert abgefahren werden. Dies kann beispielsweise in einer
manuellen oder automatisierten Form erfolgen. Wenn das Fahrzeug dabei
manuell durch einen Fahrer gesteuert wird, da es zum Beispiel noch nicht
autonom betrieben werden kann (etwa weil die Lokalisierungseinrichtung noch
nicht initialisiert wurde), so kénnen dem Fahrer des Fahrzeugs liber eine HMI
(Human Machine Interface) wie beispielsweise einem Display innerhalb des
Fahrzeugs die Manoéver des Fahrzeugs als Fahranweisung angezeigt werden,
die beim Fahrzeugstart abgefahren werden sollen, bevor das Fahrzeug mithilfe
der (ausreichend) initialisierten Lokalisierungseinrichtung autonom fahren kann.
Besonders vorteilhaft ist jedoch ein automatisches Abfahren von definierten
Manovern gemal’ der Fahranweisung durch das Fahrzeug selbst. Beispielsweise
kann der Fahrer das Fahrzeug starten und das Fahrzeug fahrt die
entsprechenden Manadver fir das Initialisieren bzw. Lernen beispielsweise eines
Kalmanfilters eines beispielhaften Positionssensors selbststandig ab. Die
Trajektorienplanung und/oder Fahrzeugsteuerung kann in diesem
Zusammenhang beispielsweise mithilfe von im oder am Fahrzeug verbauten

Umfeldsensoren erfolgen. Der Nutzer des Fahrzeugs kann sich dabei bereits im
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Fahrzeug befinden oder auBBerhalb des Fahrzeugs sein. Nachdem die
entsprechenden Manover definiert vom Fahrzeug abgefahren wurden kann
vorteilhaft sichergestellt werden, dass das Fahrzeug bezlglich der
Lokalisierungseinrichtung insbesondere innerhalb einer geforderten TTO (Time
To Operate) initialisiert wurde. Sofern sich der Nutzer des Fahrzeugs nicht im
Fahrzeug befindet, kann das Fahrzeug vorteilhaft relativ extreme Manover mit
hoher Dynamik abfahren und damit in besonders vorteilhafter Weise eine

vergleichsweise kurze TTO erreicht werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass als
MaBnahme zur kontrollierten Durchfiihrung der Initialisierung eine Information
ermittelt und einem Fahrer des Fahrzeugs (visuell und/oder akustisch)
bereitgestellt wird, die den Fortschritt der Initialisierung beschreibt bzw. angibt.
Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die Fahranweisung dem Fahrer des
Fahrzeugs bereitgestellt wird. Beispielhaft kann dem Fahrer hierzu die

verbleibende Zeit angegeben werden, bis die Initialisierung abgeschlossen ist.

Wenn die Anforderungen, insbesondere erforderliche Parameter bzw.
Eingangsgrofe fur das Initialisieren bzw. Lernen beispielsweise eines
Kalmanfilters der Lokalisierungseinrichtung bestimmt sind kann das Fahrzeug
beim Fahrzeugstart alternativ oder zusatzlich zum automatischen Abfahren
definierter Manover (auch) manuell (und frei) durch einen Fahrzeugfahrer
gesteuert werden. In dieser Zeit erfolgt insbesondere eine Uberwachung der
momentanen Fahrzeugdynamik, der Anzahl der Satelliten, der
Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder der momentanen Standardabweichung der
unterschiedlichen Eingangsdaten und/oder der Ausgangsdaten beispielsweise
des Kalmanfilters (insbesondere mithilfe eines intelligenten Algorithmus).
Insbesondere wenn die erforderliche Dynamik bzw. die erforderlichen
Eingangsdaten der Lokalisierungseinrichtung (bzw. deren erforderliche
Genauigkeit) flir eine ausreichende Initialisierung als Anforderungen bestimmt
und somit bereits bekannt sind, kann innerhalb dieser Ausfiihrungsform des
Verfahrens eine Abschéatzung einer voraussichtlichen Zeitdauer (TTO) erfolgen,
innerhalb derer die Lokalisierungseinrichtung ausreichend initialisiert ist. Diese
voraussichtliche Zeitdauer (TTO) kann dem Fahrer des Fahrzeugs liber ein HMI,
wie beispielsweise einem Fahrzeugdisplay angezeigt werden. Der Fahrer kann in
diesem Zusammenhang ganz normal bzw. frei auf der Stral3e fahren und

insbesondere auf dem Bildschirm eine Abschatzung der Zeit sehen, wann die



10

15

20

25

30

35

WO 2021/224170 PCT/EP2021/061552

-10 -

Lokalisierungseinrichtung voraussichtlich ausreichend initialisiert ist. Dies ist ein
vorteilhafter Hinweis fiir den Fahrer, ab wann er das Fahrzeug (teil-)autonom
nutzen kann. Dieses bietet ebenfalls eine Kontrolimoglichkeit fiir den Fahrer, da
er bei dieser Ausfiihrungsform zumindest abschatzen kann, wann er das
Fahrzeug mithilfe der Lokalisierungseinrichtung (teil- oder voll-)autonom
betreiben kann.

Auch bei dieser Ausfihrungsform kann der Fahrer des Fahrzeugs lber
beispielweise ein HMI aufgefordert werden, bestimmte Mandver, wie
beispielsweise (schnelle) Kurvenfahrten durchzufiihren, um die Zeitdauer (TTO)
vorteilhaft reduzieren zu konnen und so sein Fahrzeug insbesondere
baldmoglichst autonom betreiben zu konnen. Dem Fahrer des Fahrzeugs kann
dabei beispielsweise ein Countdown der Initialisierungs- bzw. Lernphase
ausgegeben, zum Beispiel auf einem Display angezeigt werden. In diesem
Zusammenhang kann beispielsweise Uiber einen (bestimmten)
Sicherheitsalgorithmus innerhalb des Fahrzeugs vorteilhaft verhindert werden,
dass der Fahrer des Fahrzeugs (zu) riskante Manéver flir die Verkirzung der
Initialisierungs- bzw. Lernphase durchfiihrt, die insbesondere gegen die
momentan gliltigen Verkehrsregeln versto3en wiirden. Beispielsweise kann
dariiber vorteilhaft verhindert werden, dass der Fahrer des Fahrzeugs das
Fahrzeug auBBerhalb des erlaubten Geschwindigkeitsbereichs auf einem
Streckenabschnitt betreibt und/oder weitere Verkehrsteilnehmer gefahrdet. Zu
einer entsprechenden (Sicherheits-)Uberwachung kdnnen beispielsweise
Umfeldsensoren des Fahrzeugs und/oder eine Karte (Feature Map) und/oder

Raddrehzahlen genutzt werden.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass
zumindest die Schritte a) und/oder b) mittels eines maschinell lernfahigen
Algorithmus durchgefiihrt werden. Bei dem maschinell lernfahigen Algorithmus
kann es sich beispielsweise um einen kiinstliche Intelligenz (KI-)Algorithmus
handeln. Der maschinell lernfahige Algorithmus kann beispielsweise mittels

mindestens eines kiinstlichen neuronalen Netzes realisiert sein.

Insbesondere kann das Verfahren zur Durchfiihrung einer kontrollierten
Initialisierung bzw. definierten Lernphase (innerhalb der

Lokalisierungseinrichtung) mithilfe eines neuronalen Netzes umgesetzt werden.
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Ein in diesem Zusammenhang beispielhaftes kiinstliches neuronales Netz kann
einen oder mehrere der folgenden Eingangsgrof3en umfassen:

e Fahrzeugbeschleunigung und/oder Fahrzeugdrehrate Uber der Zeit,

¢ Raddrehzahlen Uber der Zeit,

e Anzahl der erkannten Satelliten Uber der Zeit,

e Korrekturdatensignale Uber der Zeit,

e Uhrzeit (z.B. UTC Universal Time) Uber der Zeit,

e Geschatzte Standardabweichungen der Eingangsgrof3en oder

Gesamtstandardabweichung der Ausgangsgréf3en, und/oder

e Karteninformationen (z.B. StraBBenverlaufe auf einer Feature Map)

Aus diesen Eingangsgrof3en generiert das neuronale Netz vorzugsweise einen
oder mehrere der folgenden Ausgange (insbesondere als Anforderungen
und/oder MaBnahmen fiir den erfolgreichen Abschluss der ausreichenden
Initialisierung bzw. Lernphase insbesondere innerhalb einer geforderten
Zeitdauer (TTO)):

e Geforderte Fahrzeugbeschleunigung und/oder Fahrzeugdrehrate (iber der

Zeit,

o Geforderte Raddrehzahlen Uber der Zeit,

e Geforderte Satelliten Uber der Zeit,

o Geforderte Korrekturdaten Uber der Zeit,

e Voraussichtliche Zeit bis zum Abschluss der Lernphase, und/oder

e Trajektorienverlauf auf einer hochgenauen Karte (z.B. Feature Map)

Mithilfe der entsprechenden Eingangsgrof3en kann das kiinstliche neuronale
Netz beispielsweise die geforderten Parameter flir den Abschluss der
ausreichenden Initialisierung bzw. Lernphase innerhalb der geforderten Zeitdauer
(TTO) berechnen. Beispielsweise mithilfe der geschatzten
Standardabweichungen der Eingangsgrof3en und der ggf. bereits prozessierten
EingangsgrofBen, sowie vorzugsweise mithilfe einer Uhrzeit ist das neuronale
Netz insbesondere in der Lage die voraussichtliche Zeit bis zum Abschluss der
ausreichenden Initialisierung bzw. Lernphase zu schatzen bzw. zu berechnen.
Mithilfe der berechneten Ausgangsgrof3en kann das (teil-)Jautonome Fahrzeug
die Initialisierungs- bzw. Lernphase vorteilhaft effizient und moéglichst innerhalb
der TTO durchfihren, indem (als MaBnahme) beispielsweise eine definierte
Trajektorie ausgegeben oder aus den Ausgangen berechnet wird und

vorzugsweise vom Fahrzeug automatisch abgefahren wird. Alternativ oder
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zusatzlich kann bei einer manuellen Steuerung des Fahrzeugs auf beispielsweise
einem HMI (als MaBnahme) die Anzeige von beispielsweise erforderlichen
Fahrmanovern insbesondere mithilfe einer moglichst hochgenauen Karte
und/oder weiteren Anweisungen flr den Fahrer des Fahrzeugs méglichst

transparent dargestellt werden.

Diese Ausflihrungsform bietet insbesondere den Vorteil, dass das neuronale
Netz das Initialisieren bzw. Lernen beispielsweise eines Kalmanfilters fir das
autonome Fahren innerhalb der Lokalisierungseinrichtung vergleichsweise
schneller und effizienter durchfihren kann, als beispielsweise ein hart codierter
Algorithmus. Das neuronale Netz kann beispielsweise mithilfe einer geforderten
TTO sowie mit unterschiedlichen Eingangsgrof3en und daraus resultierenden
geforderten Ausgangsgrol3en trainiert werden. AnschlieBend kann das neuronale
Netz auf der Lokalisierungseinrichtung beim Fahrzeugstart ausgefiihrt werden.
Auf diese Weise kann eine deterministische und eindeutige Durchfihrung einer
Initialisierungs- bzw. Lernphase in einer insbesondere GNSS-basierten

Lokalisierungseinrichtung besonders vorteilhaft realisiert werden.

Beispielhaft kann das neuronale Netz fiir die Umsetzung einer kontrollierten
Initialisierungsphase bzw. definierten Lernphase als Teil eines Kalmanfilters in
der Lokalisierungseinrichtung umgesetzt sein. Alternativ oder zusatzlich kann das
neuronale Netz fiir die Umsetzung einer kontrollierten Initialisierungsphase bzw.
definierten Lernphase einem Kalmanfilter der Lokalisierungseinrichtung
vorgeschaltet sein. Auf diese Weise kann das neuronale Netz besonders
vorteilhaft in einem unabhangig davon gebildeten Algorithmus einer
Lokalisierungseinrichtung integrieret oder damit verbunden werden. Weiterhin
kann der Kalmanfilter fur die Positionsfusion mithilfe der unterschiedlichen
EingangsgrofBen innerhalb der Lokalisierungseinrichtung als neuronales Netz
ausgefuhrt sein. Dabei kann das neuronale Netz fiir die Umsetzung einer
kontrollierten Initialisierungsphase bzw. definierten Lernphase dem neuronalen
Netz fiir die Positionsberechnung/Positionsfusion vorgeschaltet sein oder als Teil
des neuronalen Netzes fiir die Positionsberechnung/Positionsfusion

implementiert sein (sodass ein gemeinsames neuronales Netz gebildet wird).

Nach einem weiteren Aspekt wird ein Computerprogramm zur Durchflihrung
eines hier vorgestellten Verfahrens vorgeschlagen. Dies betrifft mit anderen

Worten insbesondere ein Computerprogramm(-produkt), umfassend Befehle, die
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bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen veranlassen,

ein hier beschriebenes Verfahren auszufiihren.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein Maschinenlesbares Speichermedium
vorgeschlagen, auf dem das hier vorgeschlagene Computerprogramm hinterlegt
bzw. gespeichert ist. Regelmalig handelt es sich bei dem maschinenlesbaren

Speichermedium um einen computerlesbaren Datentrager.

Nach einem weiteren Aspekt wird eine Vorrichtung flir ein zumindest teilweise
autonom betreibbares Fahrzeug vorgeschlagen, wobei die Vorrichtung eine
Lokalisierungseinrichtung des Fahrzeugs umfasst oder auf diese zugreifen kann
und wobei die Vorrichtung zur Durchfiihrung eines hier beschriebenen
Verfahrens eingerichtet ist. Die Vorrichtung kann beispielsweise einen Rechner
und/oder ein Steuergerat (Controller) umfassen, der Befehle ausflihren kann, um
das Verfahren auszufiihren. Hierzu kann der Rechner bzw. das Steuergerat
beispielsweise das angegebene Computerprogramm ausfiihren. Beispielsweise
kann der Rechner bzw. das Steuergerat auf das angegebene Speichermedium
zugreifen, um das Computerprogramm ausfiihren zu konnen. Bei der Vorrichtung
kann es sich zum Beispiel um einen Bewegungs- und Positionssensor handeln,

der insbesondere in oder an dem Fahrzeug angeordnet ist.

Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein System fiir ein Fahrzeug
vorgeschlagen, wobei das System eine hier beschriebene Vorrichtung und eine
Steuereinrichtung umfasst, wobei die Steuereinrichtung zur Steuerung eines
zumindest teilweise automatischen oder autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs
eingerichtet ist und wobei die Vorrichtung und die Steuereinrichtung so
miteinander verbindbar sind, dass die Steuereinrichtung Fahranweisungen von

der Vorrichtung empfangen kann.

Die im Zusammenhang mit dem Verfahren erorterten Details, Merkmale und
vorteilhaften Ausgestaltungen konnen entsprechend auch bei dem hier
vorgestellten Computerprogram und/oder dem Speichermedium und/oder der
Vorrichtung und/oder dem System auftreten und umgekehrt. Insoweit wird auf die
dortigen Ausflihrungen zur naheren Charakterisierung der Merkmale

vollumfanglich Bezug genommen.
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Die hier vorgestellte Losung sowie deren technisches Umfeld werden
nachfolgend anhand der Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass
die Erfindung durch die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele nicht beschrankt werden
soll. Insbesondere ist es, soweit nicht explizit anders dargestellt, auch méglich,
Teilaspekte der in den Figuren erlauterten Sachverhalte zu extrahieren und mit
anderen Bestandteilen und/oder Erkenntnissen aus anderen Figuren und/oder

der vorliegenden Beschreibung zu kombinieren. Es zeigt schematisch:

Fig. 1: einen beispielhaften Ablauf des hier vorgestellten Verfahrens,

Fig. 2: eine beispielhafte Vorrichtung flir ein zumindest teilweise autonom

betreibbares Fahrzeug.

Fig. 1 zeigt schematisch einen beispielhaften Ablauf des hier vorgestellten
Verfahrens. Das Verfahren dient zur kontrollierten Initialisierung einer
Lokalisierungseinrichtung 1 (vgl. Fig. 2) eines zumindest teilweise autonom
betreibbaren Fahrzeugs 2. Die mit den Blocken 110, 120, 130 und 140
dargestellte Reihenfolge der Schritte a), b), c) und d) ist beispielhaft und kann zur
Durchflihrung des Verfahrens beispielsweise zumindest einmal in der

dargestellten Reihenfolge durchlaufen werden.

In Block 110 erfolgt gemal Schritt a) ein Bestimmen von Anforderungen an
Eingangsdaten der Lokalisierungseinrichtung 1, um diese fiir eine Freigabe eines
zumindest teilweise autonomen Betriebsmodus des Fahrzeugs 2 ausreichend zu
initialisieren. In Block 120 erfolgt gemal Schritt b) ein Ermitteln und Bereitstellen
von Daten, die mindestens eine MalBnahme zur kontrollierten Durchfiihrung der
Initialisierung der Lokalisierungseinrichtung 1 beschreiben, wobei die Daten in
Abhangigkeit der Anforderungen ermittelt werden. In Block 130 erfolgt gemal
Schritt c) ein Prifen, ob die Initialisierung abgeschlossen wurde. In Block 140
erfolgt gemaf Schritt d) ein Freigeben des zumindest teilweise autonomen

Betriebsmodus des Fahrzeugs 2, wenn die Initialisierung abgeschlossen wurde.

In Block 110 kénnen wahrend Schritt a) die Anforderungen beispielsweise so
bestimmt werden, dass die Initialisierung in einer (vor-)definierten Zeitdauer
abgeschlossen werden kann. Als Zeitdauer kénnen hier zum Beispiel 90

Sekunden vordefiniert werden.
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In Block 120 kann wahrend Schritt b) als MaBhahme zur kontrollierten
Durchfiihrung der Initialisierung beispielsweise mindestens eine Fahranweisung
ermittelt und bereitgestellt werden, die zur Durchflihrung eines bestimmten
Fahrmanovers auffordert. Das bestimmte Fahrmanover kann beispielsweise das
Fahren mit einer bestimmten Geschwindigkeit und/oder das Abfahren einer
bestimmten Fahrstrecke umfassen. Die Fahranweisung kann zum Beispiel einer
Steuereinrichtung 4 des Fahrzeugs 2 bereitgestellt wird. Die Steuereinrichtung 4
kann dann die mindestens eine Fahranweisung (automatisch) umsetzen, sodass
die kontrollierte Initialisierung zumindest teilweise automatisch durchgefihrt
werden kann. Alternativ kann die Fahranweisung beispielsweise einem Fahrer
des Fahrzeugs 2 zum Beispiel liber eine visuelle Anzeige und/oder akustische
Ansage des durchzufiihrenden Fahrmanovers bereitgestellt werden. Auch dies
kann dazu beitragen, dass die Initialisierung kontrolliert und in moéglichst kurzer

und absehbarer Zeitdauer erfolgen kann.

In Bock 120 kann wahrend Schritt b) alternativ oder zusatzlich als Mal3nahme zur
kontrollierten Durchflihrung der Initialisierung eine Information ermittelt und
einem Fahrer des Fahrzeugs 2 (visuell und/oder akustisch) bereitgestellt wird, die
den Fortschritt der Initialisierung beschreibt. Dies ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn die Fahranweisung dem Fahrer des Fahrzeugs 2 bereitgestellt wird.
Beispielhaft kann dem Fahrer hierzu die verbleibende Zeit angegeben werden,

bis die Initialisierung abgeschlossen ist.

Zudem konnen die Schritte a) und/oder b) mittels eines maschinell lernfahigen
Algorithmus durchgefiihrt werden. Der maschinell lernfahige Algorithmus kann

beispielsweise mittels mindestens eines neuronalen Netzes realisiert sein.

Fig. 2 zeigt schematisch eine beispielhafte Vorrichtung 3 fiir ein zumindest
teilweise autonom betreibbares Fahrzeug 2, wobei die Vorrichtung 3 eine
Lokalisierungseinrichtung 1 des Fahrzeugs 2 umfasst oder auf diese zugreifen
kann und wobei die Vorrichtung 3 zur Durchflihrung eines hier beschriebenen

Verfahrens eingerichtet ist.

Die Vorrichtung 3 und das Verfahren konnen in vorteilhafter Weise dazu
beitragen eine (manuell und/oder maschinell) kontrollierte, insbesondere
deterministische und eindeutige Durchfiihrung einer Initialisierungsphase

(Lernphase) in einer Lokalisierungseinrichtung 1 des Fahrzeugs 2, wie etwa
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einem GNSS-basierten Lokalisierungssteuergerat eines zumindest teilweise

autonomen Fahrzeugs 2 zu ermoglichen.

Weiterhin veranschaulicht Fig. 2 auch beispielhaft ein hier beschriebenes System
fur ein Fahrzeug 2, wobei das System eine hier beschriebene Vorrichtung 3 und
eine Steuereinrichtung 4 umfasst, wobei die Steuereinrichtung 4 zur Steuerung
eines zumindest teilweise automatischen oder autonomen Fahrbetriebs des
Fahrzeugs 2 eingerichtet ist und wobei die Vorrichtung 3 und die
Steuereinrichtung 4 so miteinander verbindbar sind, dass die Steuereinrichtung 4

Fahranweisungen von der Vorrichtung 3 empfangen kann (vgl. Pfeil in Fig. 2).

Die hier vorgestellte Lésung ermoglich insbesondere einen oder mehrere der
nachfolgenden Vorteile:

e Indem die Initialisierung (Lernphase) auf beispielsweise einem GNSS-
basierten Lokalisierungssteuergerats in einer vorteilhaft vorgeschriebenen
und/oder definierten Weise ablauft, kann bei jedem Fahrzeugstart
ermoglicht werden, dass das Fahrzeug innerhalb einer geforderten
Zeitdauer (TTO) beziiglich des Lokalisierungssteuergerats initialisiert ist.
AnschlieBend kann das (teil-)autonome Fahrzeug (teil-)autonom
betrieben werden.

e Durch eine Anzeige von geforderten Manovern beim manuellen Betrieb
des (teil-)autonomen Fahrzeugs, kann die Initialisierung (Lernphase)
voreilhaft beschleunigt werden.

e Der Fahrer eines (teil-)autonomen Fahrzeugs kann somit beispielhaft
Uber eine Anzeige dargestellt bekommen, ab wann er das (teil-)autonome
Fahrzeug (teil-)autonom nutzen kann, wodurch der Fahrkomfort beim
Betrieb des (teil-)autonomen Fahrzeugs flr den Fahrzeugfahrer in
vorteilhafter Weise erhoht werden kann.

e Die Sicherheit beim Betrieb eines (teil-)autonomen Fahrzeugs kann
vorteilhaft erhoht werden, da die Initialisierung (Lernphase) nun
kontrolliert, insbesondere definiert und/oder deterministisch ablaufen
kann. Die geschatzten Standardabweichungen konnen dann in
vorteilhafter Weise mehr der Realitat entsprechen als es bis dato der Fall
ist.

e AuBerdem kann die Sicherheit im StraBenverkehr vorteilhaft erhoht

werden, insbesondere weil das (teil-)autonome Fahrzeug durch eine
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schnellere Initialisierung noch friiher (teil-)autonom betrieben werden

kann.
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Anspriiche

Verfahren zur kontrollierten Initialisierung einer

Lokalisierungseinrichtung (1) eines zumindest teilweise autonom

betreibbaren Fahrzeugs (2), umfassend zumindest folgende Schritte:

a) Bestimmen von Anforderungen an Eingangsdaten der
Lokalisierungseinrichtung (1), um diese fir eine Freigabe eines
zumindest teilweise autonomen Betriebsmodus des Fahrzeugs (2)
ausreichend zu initialisieren,

b) Ermitteln und Bereitstellen von Daten, die mindestens eine MaBBhahme
zur kontrollierten Durchfiihrung der Initialisierung der
Lokalisierungseinrichtung (1) beschreiben, wobei die Daten in
Abhangigkeit der Anforderungen ermittelt werden,

c) Prifen, ob die Initialisierung abgeschlossen wurde,

d) Freigeben des zumindest teilweise autonomen Betriebsmodus des

Fahrzeugs (2), wenn die Initialisierung abgeschlossen wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Anforderungen so bestimmt werden,
dass die Initialisierung in einer definierten Zeitdauer abgeschlossen werden
kann.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als MalBnahme zur kontrollierten
Durchflihrung der Initialisierung mindestens eine Fahranweisung ermittelt
und bereitgestellt wird, die zur Durchfiihrung eines bestimmten

Fahrmanovers auffordert.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Fahranweisung einer

Steuereinrichtung (4) des Fahrzeugs (2) bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Fahranweisung einem Fahrer des
Fahrzeugs (2) bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als
MaBnahme zur kontrollierten Durchfiihrung der Initialisierung eine
Information ermittelt und einem Fahrer des Fahrzeugs (2) bereitgestellt

wird, die den Fortschritt der Initialisierung beschreibt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zumindest
die Schritte a) und/oder b) mittels eines maschinell lernfahigen Algorithmus

durchgefiihrt werden.

Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriiche.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm

nach Anspruch 8 gespeichert ist.

Vorrichtung (3) fiir ein zumindest teilweise autonom betreibbares
Fahrzeug (2), wobei die Vorrichtung (3) eine Lokalisierungseinrichtung (1)
des Fahrzeugs (2) umfasst oder auf diese zugreifen kann und wobei die
Vorrichtung (3) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriche 1 bis 7 eingerichtet ist.

System flir ein Fahrzeug (2), wobei das System eine Vorrichtung (3) nach
Anspruch 10 und eine Steuereinrichtung (4) umfasst, wobei die
Steuereinrichtung (4) zur Steuerung eines zumindest teilweise
automatischen oder autonomen Fahrbetriebs des Fahrzeugs (2)
eingerichtet ist und wobei die Vorrichtung (3) und die Steuereinrichtung (4)
so miteinander verbindbar sind, dass die Steuereinrichtung (4)

Fahranweisungen von der Vorrichtung (3) empfangen kann.
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