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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ermitteln mindestens eines Systemzustands mittels
eines Kalman-Filters, wobei dem Kalman-Filter mindestens
ein von mindestens einem Sensor des Systems gemesse-
ner Messwert zugeflhrt wird, umfassend zumindest fol-
gende Schritte:

a) Durchfiihren einer Schatzung des Systemzustands mit-
tels des Kalman-Filters, wobei ein Schatzergebnis und min-
destens eine zugehdérige Information tber die Verlasslichkeit
des Schatzergebnisses ausgegeben werden,

b) Ermitteln einer Diskrepanz zwischen zumindest einem zu
der Schatzung zugehorigen Modellwert und zumindest
einem zu der Schatzung zugehoérigen Messwert,

c¢) Korrigieren mindestens einer Information Uber die Ver- e e 8
I&sslichkeit der Schatzung unter Verwendung der ermittelten

Diskrepanz. 110 120 130
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Ermitteln mindestens eines Systemzustands mittels
eines Kalman-Filters, ein Computerprogramm zur
Durchfihrung des Verfahrens, ein maschinenlesba-
res Speichermedium, auf dem das Computerpro-
gramm gespeichert ist sowie ein System zur Ermitt-
lung der Position eines mobilen Objekts, wie insbe-
sondere eines Fahrzeugs, eingerichtet zur Durchfiih-
rung des Verfahrens. Die Erfindung kann insbeson-
dere im Zusammenhang mit dem zumindest teil-
weise automatisierten bzw. autonomen Fahren zur
Anwendung kommen.

Stand der Technik

[0002] Kalman-Filter dienen der iterativen Schat-
zung von Systemzustanden auf Basis von Ublicher-
weise fehlerbehafteten Beobachtungen. Als beson-
ders vorteilhaft haben sich Kalman-Filter in diesem
Zusammenhang insbesondere fir Anwendungsfalle
bewehrt, bei denen Sensorinformationen von ver-
schiedenen Sensoren insbesondere mit Modellinfor-
mationen zusammengefihrt (bzw. fusioniert) werden
mussen. Dartber hinaus werden Kalman-Filter hau-
fig in eingebetteten Systemen verwendet, da ihre
Berechnungen vorteilhaft genau und robust sind.
AuRerdem kénnen Mikrokontroller die Berechnun-
gen eines Kalman-Filters vorteilhaft effizient ausfih-
ren.

[0003] Die Kalmanfiltergleichungen kénnen in Mat-
rixschreibweise wie folgt beschrieben werden:

X = FX_q +Beu,  (GL1)
Pc =FPaFd +Q  (GL2)
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[0004] Die expliziten Gleichungen mit den Formel-
zeichen K, %', Zo, Z4, M', Mo, M4, kdnnen insbesondere
dann verwendet werden, wenn zu jeder Messgrofie
eine korrespondierender Modellgréfie mit gleicher
Skalierung existiert und/oder umgekehrt zu jeder
ModellgroRe eine korrespondierende Messgrofe
mit gleicher Skalierung existiert. Ist das nicht der
Fall, kdnnen beispielsweise die Gleichungen GL3
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bis GL5 mit den Formelzeichen H, K', P, R, X, z ver-
wendet werden. Fir eine numerische Berechnung
kénnen diese Gleichungen zuvor in ein explizite
Form gebracht werden, was insbesondere durch Tei-
len von H bzw. HT auf beiden Seiten der Gleichung
(en) geschehen kann.

[0005] Die Gleichungen GL1 und GL2 beschreiben
den iterativen Schatzvorgang des Kalman-Filters
und die Gleichungen GL3 bis GL5 die Korrektor
bzw. Fusion der iterativ geschatzten Modellwerte
mit sensorisch erfassten Messwerten. Zur naheren
Erlauterung wird auf die Beschreibung eines typi-
schen Aufbaus eines Kalman-Filters im Zusammen-
hang mit der Fig. 1 verwiesen.

[0006] Allerdings sind Kalman-Filter vergleichs-
weise aufwandig und es gibt zahlreiche Einstellmdg-
lichkeiten (insbesondere die Systemmatrix Fy, die
Varianzmatrix Ry des Messrauschens und die
Varianzmatrix Q¢ des Systemrauschens), die flr
das jeweilige zu beschreibende des Systemverhal-
ten gewahlt und/oder eingestellt werden mussen.
Das erschwert die Nutzung des Kalman-Filters fir
neue Anwendungen und/oder die Pflege bestehen-
der Anwendungen.

[0007] Zum Teil werden auch sogenannte erweiterte
Kalman-Filter eingesetzt, um auch nichtlineare dyna-
mische Prozesse modellieren zu kénnen und/oder
sogenannte adaptive Kalman-Filter (bzw. ROSE-Fil-
ter), um die zahlreichen Einstellmdglichkeiten insbe-
sondere die Werte der Matrizen Ry und Q fir das
Mess- und Systemrauschen mit Hilfe zusatzlicher Fil-
ter automatisch wahrend der Laufzeit anpassen zu
kénnen. Allerdings besteht dabei ein vergleichsweise
hoher Aufwand darin, die zusatzlichen Filter auszu-
legen bzw. zu konfigurieren, wobei das ROSE-Filter
mit seinen zuséatzlichen Filtern nochmals schwerer
zu konfigurieren ist.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Hier vorgeschlagen wird gemal Anspruch 1
ein Verfahren zum Ermitteln mindestens eines Sys-
temzustands mittels eines Kalman-Filters, wobei
dem Kalman-Filter mindestens ein von mindestens
einem Sensor des Systems gemessener Messwert
zugefuhrt wird, umfassend zumindest folgende
Schritte:

a) Durchfiihren einer Schatzung des System-
zustands mittels des Kalman-Filters, wobei ein
Schatzergebnis und mindestens eine zugeho-
rige Information Uber die Verlasslichkeit des
Schatzergebnisses ausgegeben werden,

b) Ermitteln einer Diskrepanz zwischen zumin-
dest einem zu der Schatzung zugehdrigen
Modellwert und zumindest einem zu der Schat-
zung zugehorigen Messwert,
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c) Korrigieren mindestens einer Information
Uber die Verlasslichkeit der Schatzung unter
Verwendung der ermittelten Diskrepanz.

[0009] Die angegebene Reihenfolge der Schritte a),
b) und c) ist beispielhaft und kann in der so angege-
benen Reihenfolge beispielsweise bei einem regula-
ren Betriebsablauf zumindest einmal zur Durchfiih-
rung des Verfahrens durchgefiihrt werden. Alternativ
oder zusatzlich kénnen die Schritte a), b) und c)
zumindest teilweise parallel oder gleichzeitig durch-
gefiihrt werden. Das Verfahren kann beispielsweise
von einer Steuergerat, wie etwa einem (Micro-)Con-
troller durchgefiihrt werden, der beispielsweise ein
Bestandteil des hier auch beschriebenen Systems
sein kann.

[0010] Das Verfahren ermoglicht in vorteilhafter
Weise das Bereitstellen eines Kalman-Filters mit
einer Plausibilisierung von Vorhersage (bzw. Schat-
zung) und/oder Messung. In diesem Zusammenhang
kann das Verfahren insbesondere dazu beitragen ein
(ansonsten typisches) Kalman-Filter derart zu erwei-
tern, dass Unstimmigkeiten bzw. eine Diskrepanz
durch (Mess-) Fehler und/oder groRe Ungenauigkei-
ten bei der Modellbildung und/oder der Konfiguration
und/oder Abweichungen durch gestoérte Messwerte
von den betrachteten Referenzsituationen erkannt
werden kénnen. Eine Differenz zwischen den model-
lierten Werten und den gemessenen Werten wird
bereits in den Ublichen Kalman-Filter Gleichungen
in dem Klammerausdruck in obiger Gleichung GL4
ermittelt. Dort wird diese Differenz jedoch nur bei
der Ermittlung des fusionierten (neuen) Zustands-
vektors )"(k bericksichtigt bzw. nur auf den Modell--
Wert bzw. Modell-Zustand zurtickgefuhrt. Dies kann
bei dem hier beschriebenen Verfahren auch weiter-
hin so durchgefiihrt werden. Darlber hinaus wird hier
nun erstmals vorgeschlagen, eine Diskrepanz auf die
Information Uber die Verlasslichkeit der Schatzung,
insbesondere auf die Schatzunsicherheit (Formelzei-
chen: P bzw. %) und/oder die Messunsicherheit
(Formelzeichen: R bzw. %4) zuruckzufiihren. Dies
tragt in besonders vorteilhafter Weise dazu bei,
dass sich die Hohe der Diskrepanz (unmittelbar) auf
die H6he zumindest eines Malies fiir die Verlasslich-
keit der Schatzung auswirkt. So kann beispielsweise
das Mal fur die Schatzunsicherheit (Formelzeichen:
P) und/oder die Messunsicherheit (Formelzeichen:
R) entsprechend bzw. in Abhangigkeit der ermittelten
Diskrepanz verandert werden, insbesondere mit
steigender Diskrepanz steigen. Das Verfahren
erlaubt somit in besonders vorteilhafter Weise erst-
mals, dass sich ein Abstand zwischen (zueinander
zugehdrigen) Modellwerten und Messwerten auch
unmittelbar auf die Information Uber die Verlasslich-
keit des Schatzergebnisses auswirken kann.

[0011] Die beschriebene Berticksichtigung der Dis-
krepanz und insbesondere eine (entsprechende)
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Herabsetzung zumindest einer Information Uber die
Verlasslichkeit der Schatzung im Falle von weit aus-
einander liegenden Werten fir den Modellwert und
den Messwert ist insbesondere fiir sicherheitskriti-
sche Anwendungsfalle besonders vorteilhaft. Zu
den besonders im Fokus stehenden sicherheitskriti-
schen Anwendungsféllen z&hlt insbesondere das
zumindest teilweise automatisierte bzw. autonome
Fahren, bei dem die Verlasslichkeit des Schéatzer-
gebnisses in der Regel innerhalb definierten Band-
breiten liegen und/oder mdglichst exakt ermittelbar
sein soll. Dariiber hinaus kann das Verfahren dazu
beitragen, dass, wenn eine Diskrepanz (einer physi-
kalischen Grofie) erkannt bzw. ermittelt wurde, bei-
spielsweise Messwerte gegentiber gestérten Modell-
werten starker gewichtet werden kénnen oder umge-
kehrt.

[0012] Das Verfahren tragt insbesondere zum (kon-
tinuierlichen) Ermitteln von Systemzustanden mittels
eines Kalman-Filters und in Abhangigkeit von Sen-
sordaten bei. Dem Kalman-Filter kbnnen Messwerte
von mehreren, verschiedenen bzw. verschiedenarti-
gen Sensoren des Systems zugefihrt werden, um
unter Bericksichtigung dieser Messwerte eine
Schéatzung durchzufiihren. Der mindestens eine Sys-
temzustand kann beispielsweise die (momentane)
(Eigen-)Position eines mobilen, insbesondere ent-
lang der Erdoberflache bewegbaren Objekts bzw.
Mobilteils, wie etwa eines (Kraft-) Fahrzeugs (Auto-
mobils), eines Schiffs eines Flugzeugs, eines Smart-
phones oder einer Smartwatch umfassen. Weiterhin
kann der mindestens eine Systemzustand eine
(momentane) Geschwindigkeit, eine (momentane)
Bewegungsrichtung und/oder eine (momentane)
Beschleunigung des Objekts umfassen. Der Einsatz
des Beschriebenen Verfahrens ist grundséatzlich fir
beliebige Sensordatenfusionsaufgaben vorteilhaft,
wie zum Beispiel fir die Positionsbestimmung, die
Objekterkennung und/oder die Fahrdynamikrege-
lung eines Fahrzeugs. Daruber hinaus kann das
beschriebene Verfahren auch fiir eine Modellierung
von Ubertragungseigenschaften eines Sensors eins-
etzbar sein, um zum Beispiel Messrauschen und
anderen stérende Einflisse auf das Sensorsignal
zu reduzieren.

[0013] In Schritt a) erfolgt ein Durchfihren einer
Schatzung des Systemzustands mittels des Kal-
man-Filters, wobei ein Schatzergebnis und mindes-
tens eine zugehdrige Information Uber die Verlass-
lichkeit des Schatzergebnisses ausgegeben werden.
Als Schatzergebnis kann beispielsweise ein insbe-
sondere korrigierter bzw. fusionierter (bzw. neuer)
Modellwertvektor (Formelzeichen: p') und/oder ein
insbesondere korrigierter bzw. fusionierter (bzw.

neuer) Zustandsvektor (Formelzeichen: )?k) ) ausge-

geben werden. Als zugehorige Information tber die
Verlasslichkeit des Schatzergebnisses kann bei-
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spielsweise eine Schatzunsicherheit, wie zum Bei-
spiel eine insbesondere korrigierte bzw. fusionierte

Kovarianzmatrix (Formelzeichen: Pk' bzw. ¥') ausge-
geben werden.

[0014] In Schritt b) erfolgt ein Ermitteln einer Diskre-
panz zwischen zumindest einem zu der Schatzung
zugehdrigen Modellwert und zumindest einem zu
der Schatzung zugehdrigen Messwert. Beispiels-
weise kann ein Ermitteln einer Diskrepanz zwischen
den zu der Schéatzung zugehdrigen Modellwerten
bzw. dem zu der Schatzung zugehdrigen Modell-
wertvektor (Formelzeichen: pp) und den zu der
Schatzung zugehdérigen Messwerten bzw. dem zu
der Schatzung zugehodrigen Messwertvektor (For-
melzeichen: ) erfolgen. Insbesondere kdnnen der
Modellwert und/oder der Messwert quadratisch in die
Berechnung der Diskrepanz einflieBen. Vorzugs-
weise werden bei der Berechnung der Diskrepanz
der quadratische Fehler zwischen dem Modellwert-
vektor (Formelzeichen: pg) und dem fusionierter
Modellwertvektor (Formelzeichen: p4) und/oder der
quadratischen Fehler zwischen dem Messwertvektor
(Formelzeichen: pq) und dem fusionierter Modell-
wertvektor (Formelzeichen: p') berlicksichtigt, insbe-
sondere summiert. Beide kébnnen mit der jeweiligen
Kovarianzmatrix des Modellwertvektors bzw. des
Messwertvektors gewichtet werden.

[0015] In Schritt c) erfolgt ein Korrigieren mindes-
tens einer Information Uber die Verlasslichkeit der
Schéatzung unter Verwendung der ermittelten Diskre-
panz. Bei der hier korrigierten Information tber die
Verlasslichkeit der Schatzung kann es sich beispiels-
weise um die in Schritt a) genannte Information Gber
die Verlasslichkeit des Schatzergebnisses handeln.
In diesem Zusammenhang kann in Schritt ¢) bei-
spielsweise eine insbesondere fusionierte Schatzun-
sicherheit, wie etwa eine fusionierte Kovarianzmatrix
(Formelzeichen: Pk' bzw. ¥'), zum Beispiel durch Hin-
zuaddieren der ermittelten Diskrepanz, Kkorrigiert
werden. Alternativ oder kumulativ kann in Schritt c)
beispielhaft eine (nicht-fusionierte) Schatzunsicher-
heit (Formelzeichen: P) und/oder eine Messunsi-
cherheit (Formelzeichen: R) korrigiert werden. In die-
sem Zusammenhang kann beispielsweise eine
Kovarianzmatrix (Formelzeichen: ;) des Modell-
wertvektors (Formelzeichen: pp) und/oder eine Kova-
rianzmatrix (Formelzeichen: Z,) des Messwertvek-
tors (Formelzeichen: p4), insbesondere durch Hinzu-
addieren der ermittelten Diskrepanz, korrigiert wer-
den.

[0016] Die Verwendung der Diskrepanz tragt in vor-
teilhafter Weise dazu bei, die Berechnung der Vari-

anz (Formelzeichen: Pk) ) aus oben angegebener
Gleichung (gLs5) durch die Bertcksichtigung der
Messwerte (Formelzeichen: Z) ) und der modellier-

4/18

2022.02.10

ten Zustédnde (Formelzeichen: Xk) zu verbessern
bzw. zu korrigieren. Dabei kann insbesondere bei
unplausibel groflen Unterschieden zwischen den

Messwerten (Formelzeichen: 27) ) und den model-

lierten Zustanden (Formelzeichen: Xi) bzw. einer gro-
Ren Diskrepanz (Formelzeichen: D bzw. d) die

berechnete Varianz (Formelzeichen: Pk) ) erhoht

werden. Die Berlicksichtigung der Diskrepanz erfolgt
jedoch vorteilhaft kontinuierlich und insbesondere
nicht nur bei unplausibel groen Unterschieden.

[0017] Die Korrektur kann insbesondere derart erfol-
gen, dass die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung
der mindestens einen Information Uber die Verlass-
lichkeit der Schatzung, vorzugsweise der fusionier-
ten Modellunsicherheit (Formelzeichen: P,; bzw. %)
angepasst wird. Dieses Anpassen kann beispiels-
weise derart erfolgen, dass die Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung breiter wird und/oder eine gréRere
Uberlappung mit den Wahrscheinlichkeitsdichtever-
teilungen von Modellunsicherheit (Formelzeichen: P
bzw. %) und Messunsicherheit (Formelzeichen: R
bzw. ) erreicht werden kann. Dies kann in vorteil-
hafter Weise dazu beitragen, dass Falle besser
bericksichtigt werden kdnnen, bei denen die Mess-
werte und Modellwerte zwar jeweils mit einer (ver-
meintlich) hohen Sicherheit berechnet wurden, tat-
sachlich jedoch vergleichsweise weit auseinander
liegen. Somit kann die Korrektur dazu beitragen,
dass unerkannte Messfehler und/oder Auslegungs-
fehler des Models die Schatzung vorteilhaft weniger
stark beeinflussen.

[0018] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung wird
vorgeschlagen, dass es sich bei dem System um
ein System zur Ermittlung der Position eines (Kraft-)
Fahrzeugs handelt. Das System kann zumindest teil-
weise in oder an dem Fahrzeug angeordnet sein.
Das Fahrzeug kann beispielsweise mittels eines ent-
sprechend konfigurierten Steuergerats vorteilhafter-
weise fur einen zumindest teilweise automatisierten
und/oder autonomen Fahrbetrieb eingerichtet sein.
Das Steuergerat kann mit dem System verbunden
sein, um Positionsdaten von dem System zu erhal-
ten. Das System kann mehrere, insbesondere ver-
schiedene bzw. verschiedenartigen Sensoren
umfassen oder mit Sensoren des Fahrzeugs verbun-
den sein. Die Sensoren kdnnen beispielsweise
zumindest einen GNSS-Sensor und einen (optischen
oder akustischen) Umfeldsensor, wie beispielsweise
einen Kamera-Sensor, LIDAR-Sensor, RADAR-Sen-
sor, Ultraschall-Sensor oder dergleichen umfassen.
Die Messwerte der Sensoren kdénnen mittels des
hier beschriebenen Verfahrens bzw. mittels des Kal-
man-Filters fusioniert werden.

[0019] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass das Korrigieren
gemal Schritt c) kontinuierlich erfolgt. Dies kann
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mit anderen Worten insbesondere auch so beschrie-
ben werden, dass zu mdglichst jedem Zeitschritt des
Kalman-Filters eine Diskrepanz ermittelt und zum
Korrigieren verwendet, insbesondere auf die mindes-
tens eine Information Uber die Verlasslichkeit der
Schatzung aufaddiert wird. Das kontinuierliche Korri-
gieren unterscheidet sich beispielsweise von einem
Schwellwertvergleich zur Plausibilisierung, bei dem
ein Korrigieren dann erfolgt, wenn eine ermittelte Dis-
krepanz oberhalb eines definierten Schwellwerts
liegt. Demgegeniber tragt das kontinuierliche Ermit-
teln der Diskrepanz und Verwendung dieser Diskre-
panz zur Korrektur gemafR Schritt ¢) in vorteilhafter
Weise dazu bei, dass ein Grad der Plausibilitat
erfasst und kontinuierlich bericksichtigt werden
kann. Dabei kann insbesondere abhangig von dem
Grad eingegriffen werden. Dies ermoglicht eine vor-
teilhafte Uberwachung, die insbesondere im Gegen-
satz zu Schwellwertvergleichen kontinuierlich ist.

[0020] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass die Diskrepanz ver-
wendet wird, um mindestens einen Konfidenzwert
mindestens eines Modellwertes und/oder mindes-
tens eines Messwerts des Kalman-Filters zu korrigie-
ren. In diesem Zusammenhang kann die Diskrepanz
zum Beispiel verwendet werden, um die Streuwerte
des mindestens einen Modellwertes bzw. des
Modellwertvektors (Formelzeichen: pg) und/oder die
Streuwerte des mindestens einen Messwertes bzw.
des Messwertvektors (Formelzeichen: yq) zu korri-
gieren, beispielhaft indem die Diskrepanz (bzw. das
Mal der Diskrepanz) auf die betreffenden Werte auf-
addiert wird. Bevorzugt kann die Diskrepanz verwen-
det werden, um die Varianz bzw. Kovarianzmatrix
(Formelzeichen: %,) des mindestens einen Modell-
wertes bzw. des Modellwertvektors (Formelzeichen:
Mo) und/oder die Varianz bzw. Kovarianzmatrix (For-
melzeichen: Z,) des mindestens einen Messwertes
bzw. des Messwertvektors (Formelzeichen: u4) zu
korrigieren, beispielhaft in dem die Diskrepanz auf
die betreffende Varianz bzw. Kovarianzmatrix aufad-
diert wird.

[0021] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass die Diskrepanz unter
Verwendung folgender Elemente ermittelt bzw.
berechnet wird:

O mindestens einem (zu der Schatzung zugeho-
rigen) Modellwert,

O mindestens einem (zu der Schatzung zugeho-
rigen) Messwert

O mindestens einem (zu der Schatzung zugeho-
rigen, aus Modellwert und Messwert fusionier-
ten) fusionierten Modellwert, und

O mindestens einem Kalman-Gain oder alterna-
tiv zum Kalman-Gain mit
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® mindestens einer Kovarianz des mindestens
einen Messwerts, und

® mindestens einer Kovarianz des mindestens
einen Modellwerts.

[0022] Insbesondere kdnnen dabei (jeweilige) qua-
dratische Fehler des Modellwerts und/oder des
Messwerts ermittelt werden. Die ermittelten quadrati-
schen Fehler kbénnen zur Bildung der Diskrepanz
addiert werden. Vorzugsweise werden bei der
Berechnung der Diskrepanz der quadratische Fehler
zwischen dem Modellwert und dem fusionierten
Modellwert und/oder der quadratischen Fehler zwi-
schen dem Messwert und dem fusionierter Modell-
wert bericksichtigt, insbesondere addiert. Beide
kdnnen mit der jeweiligen Kovarianz des Modellwerts
bzw. des Messwerts gewichtet werden.

[0023] Beispielsweise kann die Diskrepanz geman
folgender (insbesondere Herleitungs- und/oder Ver-
stdndniszwecken der nachfolgenden expliziten
Gleichungen dienende) Formel (Gleichung GL6)
ermittelt werden:

.

bei der d die Diskrepanz, yg den Modellwert, y4 den
Messwert, y' den fusionierten Modellwert, ¥, die
Kovarianz des Modellwerts, E; die Kovarianz des
Messwerts und %' die Kovarianz des fusionierten
Modellwerts beschreiben. Dabei kénnen die benann-
ten Variablen grundsatzlich eindimensional oder
mehrdimensional sein. Im mehrdimensionalen Fall
sind dementsprechend D die Diskrepanzmatrix, po
der Modellwertvektor, u4 der Messwertvektor, p' der
fusionierte Modellwertvektor, Z, die Kovarianzmatrix
des Modellwertvektors, %; Kovarianzmatrix des
Messwertvektors und X' die Kovarianzmatrix des
fusionierten Modellwertvektors. In diesem Zusam-
menhang kann die Kovarianzmatrix des fusionierten
Modellwertvektors mit folgender Formel (Gleichung
GL6a) bestimmt werden:

(o—n)° |, (pa-n)’
20 24

J (GL6)

1

=91  (GL7a)

2o

Zq

[0024] Die Diskrepanz d zwischen Modell- und
Messwert kann demnach in vorteilhafter Weise auf
Basis der mit der bisherigen Berechnung der Varianz
2' gewichteten Summe aus der quadratischen
Abweichung zwischen dem modellierten Wert pg
und dem fusionierten Mittelwert u' bezogen auf die
Varianz Zo des modellierten Werts, sowie der qua-
dratischen Abweichung des Messwerts p; und dem
fusionierten Mittelwert p' bezogen auf die Varianz Z4
des Messwerts ermittelt werden.
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[0025] Die so ermittelte Diskrepanz bzw. das Maf}
der Diskrepanz kann im Anschluss bzw. in Schritt c)
bei der Berechnung der Varianz (Formelzeichen: '

bzw. Pk) ) bzw. bei einer (im selben Zeitschritt erfol-

genden) Neuberechnung der (fusionierten) Varianz
(der zuvor in diesem Zeitschritt berechneten (fusio-
nierten) Varianz) hinzuaddiert werden. In diesem
Zusammenhang kann die ermittelte Diskrepanz
bzw. das MalR der Diskrepanz beispielsweise der
Varianz bzw. Kovarianzmatrix (Formelzeichen: Z)
des mindestens einen Modellwertes bzw. des
Modellwertvektors (Formelzeichen: pp) und/oder der
Varianz bzw. Kovarianzmatrix (Formelzeichen: Z;)
des mindestens einen Messwertes bzw. des Mess-
wertvektors (Formelzeichen: p;) hinzu addiert wer-
den.

[0026] Ublicherweise arbeitet das Kalman-Filter ite-
rativ, wobei eine Schatzung zu einem bestimmten
Zeitschritt auf der Schatzung des (unmittelbar) vor-
hergehenden Zeitschritts basiert bzw. aufbaut. Ins-
besondere wird in diesem Zusammenhang bei der
Modellwertbildung gemaf beispielsweise Gleichun-
gen GL1 und GL2 auf die Modellwerte des vorher-
gehenden Zeitschritts zurlickgegriffen. Bei der
Fusion gemaR beispielsweise Gleichungen GL3 bis
GL5 werden jedoch Modell- und Messwerte des
aktuellen Zeitschritts verwendet. In zuvor angegebe-
ner Formel zur Ermittlung der Diskrepanz d werden
insbesondere die Varianzen %y, ¥4 (und ggf. Z') des
aktuellen Zeitschritts und die Modell- und Messwerte
Mo, M1, und W' des aktuellen Zeitschritts verwendet,
um die Diskrepanz d zu berechnen. Hierzu kann vor-
teilhaft die Gleichung GL6a in die Gleichung GL6 ein-
gesetzt werden.

[0027] Die daraus im aktuellen Zeitschritt berech-
nete Diskrepanz d kann in dem aktuellen oder ggf.
in dem (unmittelbar) nachfolgenden Zeitschritt zur
Korrektur verwendet werden. Dementsprechend
kann in dem aktuellen Zeitschritt die Diskrepanz d
aus dem aktuellen oder ggf. aus dem (unmittelbar)
vorhergehenden Zeitschritt zur Korrektur verwendet
werden. Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
der aktuelle Zeitschritt mehrfach bzw. in mehreren
Rechenschritten berechnet wird.

[0028] Insbesondere um die im aktuellen Zeitschritt
berechnete Diskrepanz d vorteilhaft direkt in dem
aktuellen Zeitschritt zur Korrektur verwenden zu koén-
nen bzw. vorteilhaft sonst ggf. zusatzliche Rechen-
schritte in dem aktuellen Zeitschritt vermeiden zu
kdénnen, ist es bevorzugt das Kalman-Gain (Formel-
zeichen: K') in die Gleichung GL6 einzubringen.

[0029] Die Diskrepanz kann unter Einbringung des
Kalman-Gains gemalf folgender Formel (Gleichung
GL6b) ermittelt werden:
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d = (o) +K( (- (o) (GL6D)

bei der d die Diskrepanzmatrix, yo den Modellwert-
vektor, y; den Messwertvektor, u' den fusionierten
Modellwertvektor und K das Kalman-Gain beschrei-
ben. Durch die Verwendung des Kalman-Gains
gemal Gleichung GL6b koénnen in vorteilhafter
Weise auch Matrixinversionen vermieden werden,
wodurch Rechenzeit gespart werden kann.

[0030] In besonders vorteilhafter Weise kénnen die
Formel aus Gleichung GL6 mit Hilfe des Kalman--
Gains und Koeffizientenbildung bzw. die Gleichung
GL6b mit Koeffizientenbildung weiterhin derart ver-
einfacht werden, dass keine zusatzlichen Divisionen
bzw. keine (unnétigen) Mehrfachberechnungen not-
wendig sind. Die entsprechend vereinfachte Formel
ist in nachfolgender Gleichung GL7 angegeben:
d=wy+K(wy-wp) (GL8)

[0031] Dabei kénnen die Koeffizienten wg und wj
bzw. Koeffizenten-Matrizen Wy und W, gemal den
nachfolgenden Gleichungen (GL8 und GL9) ermittelt
werden:

wo =(tp—u")°  (GLY)

wi=(m-u)  (GL10)
[0032] Es kann in diesem Zusammenhang idealer-
weise vorgesehen sein, dass die Koeffizienten wg
und w4 bzw. die Koeffizenten-Matrizen Wy und W,
nur einmalig pro Zeitschritt berechnet werden. Dies
kann in vorteilhafter Weise dazu beitragen, dass ein
Mikrokontroller die Rechenschritte des Filters deut-
lich schneller durchfiihren kann.

[0033] Mit po = HiX, B = Hike und iy = Z kénnen
die Gleichungen GL8 und GL9 fir den Fall, dass
Mess- und Modellwertvektor ggf. ungleicher Dimen-
sion sind bzw. sein kénnen, (mittels der sogenannten
Beobachtungs- bzw.

[0034] Transformationsmatrix Hy) beispielhaft in die
nachfolgenden Gleichungen GL10 und GL11 umfor-
mulieren werden:

W, = Hk(f(k -2;)(2[ -f(,’])H,Z (GL11)

— o\ [— o
Wi = (2 ~ Hicki )26 - Hicki ) (GL12)

[0035] Dementsprechend kann gemal einer beson-
ders bevorzugten Ausfuhrungsform vorgeschlagen
werden, dass die Diskrepanz gemal folgender For-
mel (Gleichung GL7a) ermittelt wird:
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D =W, +HkK’(W1 —WO) (GL13a)

bei der D die Diskrepanzmatrix, Wy und W, jeweils
Koeffizenten-Matrizen, K' die Kalman-Gain-Matrix
und Hx die Transformationsmatrix beschreiben,
wobei die Koeffizenten-Matrizen gemaf den vorher-
gehenden Formeln (Gleichungen GL10 und GL11)
ermittelt werden.

[0036] Es kann beispielsweise zur vorteilhaften Kor-
rektur der fusionierten Varianz (Formelzeichen: Pk'

bzw. ') die obige Gleichung (GL5) wie folgt erweitert
werden:

HyPH] = HPHL — H K "HPH] + H HE DHHE
1 1
(GL14)

[0037] Das Produkt der Beobachtungsmatrix H, mit
ihrer transponierten H[ ergibt die Identitdtsmatrix /
und kann fir die folgende Umformung dieser Glei-

chung in der expliziten Form hinzugefliigt werden.
Die explizite Darstellung (vgl. Gleichung GL12a)

kann durch kiirzen von Hy und H[ hergeleitet wer-
den. Eine entsprechende, explizite Darstellung ist
insbesondere flr eine Berechnung mit einem Mikro-
kontroller besonders vorteilhaft.
Pk :Pk _K’HkPk +H,7(-DHk (GL15a)

[0038] Bei der das Produkt aus Beobachtungsmatrix
Hy und Kalman-Gain-Matrix K' ebenso durch Erwei-

tern und Kirzen von H und H; wie folgt hergeleitet
werden kann:

-1
K’ = PkH[ (HkPkHZ(- +Rk) (GL3a)

[0039] Alternativ kann gemaR einer bevorzugten
Ausfihrungsform zur Korrektur der fusionierten

Kovarianz Pk' folgende Formel verwendet werden:

Py =(I-(KHy))Pc +H{DH,  (GL16c)

bei der | die Identitatsmatrix, K' die Kalman-Gain--
Matrix, H, die Beobachtungsmatrix, P, die Kova-
rianzmatrix und D die Diskrepanzmatrix beschreiben.

[0040] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass der Einfluss der ermit-
telten Diskrepanz auf die mindestens eine Informa-
tion Uber die Verlasslichkeit der Schatzung mittels
mindestens einem Gewichtungsfaktor oder einer
Gewichtungsmatrix gewichtet wird. Der mindestens
eine Gewichtungsfaktor bzw. die mindestens eine
Gewichtungsmatrix kann in vorteilhafter Weise
bewirken, dass die ermittelte Diskrepanz (bzw. das
Maly der Diskrepanz) vorteilhaft moglichst gezielt
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auf diejenigen Streuwerte (beispielsweise diejenigen
Eintradge der Kovarianzmatrix) aufgeschlagen wer-
den kann, deren zugehoérige Modellwerte oder Mess-
werte (voraussichtlich) fehlerbehaftet oder zumin-
dest (voraussichtlich) fehlerbehafteter als die ande-
ren Werte sind. Dies kann beispielsweise dazu bei-
tragen, dass Messwerte gegeniber gestdrten
Modellwerten starker gewichtet werden kdnnen
oder umgekehrt. Der Gewichtungsfaktor bzw. die
mindestens eine Gewichtungsmatrix kann beispiels-
weise bei der Auslegung des Kalmanfilters festge-
schrieben werden oder vorzugsweise dynamisch
von einer Ubergeordneten Funktion bzw. einer dem
Kalmanfilter (ibergeordneten Steuereinrichtung (des
Systems) wahrend des Betriebs gedndert bzw. ange-
passt werden, insbesondere um zumindest eine der
vorangehend genannten Wirkungen zu erzielen.

[0041] Der Gewichtungsfaktor bzw. die Gewicht-
ungsmatrix (Formelzeichen: E4) kann beispielweise
gemal nachfolgender Gleichung GL13 in obige Glei-
chung GL12c integriert werden:

P = (I-(KHy))Px + HRE\DHy,  (GL17)

[0042] Beispielsweise kann die Gewichtungsmatrix
E, elementweise mit der Diskrepanz multipliziert
werden.

[0043] In einem Fall, indem die Sensorsignale unge-
wodhnlich stark gestért sind, den Modellwerten aller-
dings besonders gut vertraut werden kann, bzw. die
Sensorsignale (zumindest voraussichtlich) starker
gestdrt sind als die Modellwerte, ist es bevorzugt,
dass die Diskrepanz (zumindest auch) auf die Mes-
sunsicherheit (Formelzeichen: R) bzw. die Kova-
rianzmatrix (Formelzeichen: Z,) des Messwertvek-
tors aufgeschlagen wird. In diesem Fall kann die bei-
spielhaft mit der Matrix E, gewichtete Diskrepanz D
vorteilhaft gezielt in Gleichung GL3a der Varianzmat-
rix des Messrauschens (Formelzeichen: R) hinzuad-
diert werden:

-1
K= P (HiPeHi + Ry + E2D) (GL14)

[0044] Alternativ oder zusatzlich zur Erweiterung
der Gleichung GL12c, kann auch die Gleichung
GL12c mit der Matrix E; und Diskrepanz D erweitert
werden, dass eine erhdhte Diskrepanz D zu einer
starkeren Berlicksichtigung der Modellwerte flhrt
(insbesondere ohne dass dazu die Modellunsicher-
heit Py direkt erhéht werden muss):

K= (PkH[ +H] E3D)(HkPkH[ +EsD+Ry )_1
(GL15)

[0045] Um bei den Ausfiihrungsbeispielen geman
den obigen Gleichungen (insbesondere GL14 und



DE 10 2020 210 080 A1

GL15) etwaige algebraische Schleifen zu vermeiden,
kann beispielsweise auf das D aus dem (unmittelbar)
vorhergehenden Zeitschritt zurtickgegriffen werden
und/oder der aktuelle Zeitschritt mehrfach berechnet
werden.

[0046] Eine ggdf. alternative und vergleichsweise ein-
fache Moglichkeit zur Berlcksichtigung der Diskre-
panz kann beispielsweise darin bestehen, die Dis-
krepanz in Gleichung GL2 zu addieren. Dabei kann
die Diskrepanz vorteilhaft mit der Gewichtungsmatrix
E4 gewichtet werden. Dies ist in nachfolgender Glei-
chung GL16 veranschaulicht:
P, = F P 1Fl +Q +E4HIDH,  (GL16)
[0047] Die Entscheidung, an welcher Stelle des
Gleichungssystems die Diskrepanz auf das Gleich-
ungssystem wie stark einwirkt bzw. einwirken soll,
kann beispielsweise bei der Auslegung des Kalman-
filters fest vorgegeben oder von einer (libergeordne-
ten) Steuereinrichtung des Systems insbesondere
dynamisch vorgegeben werden.

[0048] Ein besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbei-
spiel, bei dem die Diskrepanz an mehreren Stellen
des Gleichungssystems eingefligt wird, um auf ins-
besondere die Modellunsicherheit (Formelzeichen:
P), die Messunsicherheit (Formelzeichen: R) und
die fusionierte Modellunsicherheit (Formelzeichen:
P') einwirken zu kénnen, und bei dem die Diskrepanz
an der jeweiligen Stelle mit einer eigenen Gewicht-
ungsmatrix (E1 bis E4) gewichtet wird, wird nachfol-
gend anhand folgendem, beispielhaften Pseudocode
beschrieben, der insbesondere innerhalb einer
Dauerschleife als Computerprogramm umgesetzt
sein kann:

Rk = K

Prt =Py

Ry = FiXy_q + By

P, = F P _FT +Qq + E4H,DH]

K= (pkH,( +H E3D)(HkPkH,( +E3D+Ry + E2D)71
K = Ry + K (2 — Hycky )

Wo = Hy (%l — &k ) %k~ &6 ) HI
Wy = (ka‘;r _Z)(Hk)?;( —Z)T

D=W0 +HkK'(VV1—W0)
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Py = (I - (KHy )) Py + ExH DHJ,

[0049] Dabei konnen die Werte der Matrizen E4 bis
E4 den Einfluss der Diskrepanz auf den jeweiligen
Rechenschritt bestimmen.

[0050] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird vorgeschlagen, dass die ermittelte Diskre-
panz mittels eines Tiefpass-Filters gefiltert wird. Da
grundsatzlich mit jedem Berechnungsschritt grofe
Diskrepanzunterschiede entstehen kdnnen, kann es
von Vorteil sein, die Diskrepanz mit einem Tiefpass
zu filtern. Die gefilterte Diskrepanz kann zur Korrek-
tur zum Beispiel in einer oder mehrerer der Gleich-
ungen GL13 bis GL16 eingesetzt werden.

[0051] Nach einem weiteren Aspekt wird ein Com-
puterprogramm zur Durchfiihrung eines hier vorge-
stellten Verfahrens vorgeschlagen. Dies betrifft mit
anderen Worten insbesondere ein Computerpro-
gramm(-produkt), umfassend Befehle, die bei der
Ausfiihrung des Programms durch einen Computer
diesen veranlassen, ein hier beschriebenes Verfah-
ren auszufiihren.

[0052] Nach einem weiteren Aspekt wird ein
maschinenlesbares Speichermedium vorgeschla-
gen, auf dem das hier vorgeschlagene Computerpro-
gramm hinterlegt bzw. gespeichert ist. RegelmaRig
handelt es sich bei dem maschinenlesbaren Spei-
chermedium um einen computerlesbaren Datentra-
ger.

[0053] Nach einem weiteren Aspekt wird auch ein
System zur Ermittlung der Position eines mobilen
Objekts, wie etwa eines Fahrzeugs vorgeschlagen,
eingerichtet zur Durchflihrung eines hier beschriebe-
nen Verfahrens. Das System zur Ermittlung der Posi-
tion eines mobilen Objekts kann beispielsweise zur
Ermittlung der Eigen-Position eines mobilen Objekts
und/oder zur relativen Positionsmessung zu ande-
ren, insbesondere bewegten mobilen Objekten, wie
etwa Verkehrsteilnehmern vorgesehen und einge-
richtet sein. Das System kann beispielsweise einen
Bewegung- und Positionssensor umfassen, der zur
Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens
eingerichtet ist. Weiterhin kann der Bewegungs-
und Positionssensor beispielsweise GNSS-Daten
und/oder Umfeldsensordaten (von Umfeldsensoren
des mobilen Objekts bzw. Fahrzeugs) empfangen.
Das System kann zur Durchfiihrung des Verfahrens
beispielsweise eine Recheneinrichtung, wie etwa
einen (Micro-)Controller umfassen, der auf das hier
auch beschriebene Computerprogramm zugreifen
kann. In diesem Zusammenhang kann das Speicher-
medium beispielsweise ebenfalls ein Bestandteil des
Systems oder mit diesem verbunden sein.
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[0054] Die im Zusammenhang mit dem Verfahren
erdrterten Details, Merkmale und vorteilhaften Aus-
gestaltungen kénnen entsprechend auch bei dem
hier vorgestellten Computerprogramm und/oder
dem Speichermedium und/oder dem System auftre-
ten und umgekehrt. Insoweit wird auf die dortigen
Ausfuhrungen zur naheren Charakterisierung der
Merkmale vollumfénglich Bezug genommen.

[0055] Die hier vorgestellte Lésung sowie deren
technisches Umfeld werden nachfolgend anhand
der Figuren naher erldutert. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Erfindung durch die gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiele nicht beschrankt werden soll. Insbe-
sondere ist es, soweit nicht explizit anders darge-
stellt, auch moglich, 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 typischen Signallaufplan eines Kal-
man-Filters gemal dem Stand der Technik,

Fig. 2: einen beispielhaften Ablauf des hier vor-
gestellten Verfahrens,

Fig. 3: ein beispielhaftes System zur Ermittlung
der Position eines Fahrzeugs,

Fig. 4: einen beispielhaften Signallaufplan eines
Kalman-Filters,

Fig. 5: einen weiteren beispielhaften Signallauf-
plan eines Kalman-Filters,

Fig. 6, Fig. 7: Veranschaulichungen von Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen gemafl dem
Stand der Technik,

Fig. 8: eine Veranschaulichung von Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen, die mit dem
Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 4 realisiert wer-
den kénnen, und

Fig. 9: eine Veranschaulichung von Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen, die mit dem
Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 5 realisiert wer-
den kdénnen.

[0056] Fig. 1 zeigt schematisch einen typischen
Aufbau eines Kalman-Filters gemal® dem Stand der
Technik. Die diesem Aufbau zugrunde liegenden
Kalmanfiltergleichungen koénnen in Matrixschreib-
weise wie folgt beschrieben werden:

)?k = Fk)?k—‘] +Bk@ (GL18)

Py = FPeFi +Q (GL19)
1

H K =HPHL | HPHL + Ry

(GL20)

Zy Zy
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Hy Xy = He X + H K| 2 — Hi Xy (GL21)
— — —_— | —
W Ho K \m
gl _ T . T
HyPeHE = HPHE = Hi K “HiPHE (GL22)
%,'_/ (R — —_—

% K %
[0057] Dabei beschreibt Gleichung (GL1) den
geschatzten Zustandsvektor X, auf Basis des
Zustandsvektors X1 des vorhergehenden Zeit-
schritts (iterative Schatzung), der Systemmatrix Fy,
der Kontrollmatrix By und des Kontrollvektors W
Die Zustandsvektoren beschreiben hierbei in der
Regel Mittelwerte von Gaussverteilungen. Mit ande-
ren Worten ist gemals Gleichung (GL1) die neue
beste Schatzung X eine Vorhersage, die aus der
vorherigen besten Schatzung X1 erstellt wurde,
plus einer Korrektur fiir bekannte externe Einfllsse.

[0058] Gleichung (GL2) beschreibt in diesem
Zusammenhang die zu der Gaussverteilung des
geschatzten Zustandsvektors X, gehdrende Kova-
rianzmatrix Py. Diese ergibt sich auf Basis der Kova-
rianzmatrix P,_q des vorhergehenden Zeitschritts (ite-
rative Schatzung), der Systemmatrix F, und der
Kovarianzmatrix des Systemrauschens Q. Mit ande-
ren Worten wird gemaf Gleichung (GL2) die neue
(Schatz-) Unsicherheit P aus der alten Unsicherheit
Px.1 vorhergesagt, mit einer zuséatzlichen Unsicher-
heit aus der Umgebung.

[0059] Gleichung (GL3) beschreibt das sogenannte
Kalman-Gain K bzw. die Kalman-Gain-Matrix K'. Die-
ses wird auf Basis der Kovarianzmatrix Py, der
Beobachtungsmatrix Hy und der Kovarianzmatrix
des Messrauschens Ri gebildet. Die Kovarianzmat-
rix Px kann mit der Beobachtungsmatrix Hy die Kova-
rianzmatrix o des Modellwertvektors g bilden.

[0060] Gleichung (GL4) beschreibt die Korrektur
des geschatzten Zustandsvektor X, bzw. des Modell-
wertvektors g mit Messwerten, die durch den Mess-
wertvektor z, bzw. u4 dargestellt werden. Aus Glei-
chung (GL4) ergibt sich somit ein korrigierter bzw.
fusionierter Modellwertvektor y' bzw. ein neuer
Zustandsvektor )?;(, der als Eingang flr einen zeitlich
nachgelagerten Schatzschritt dienen kann.

[0061] Gleichung (GL5) beschreibt die Ermittlung
der korrigierten bzw. fusionierten Kovarianzmatrix
Pk' bzw. 2' auf Basis der Kovarianzmatrix P, bzw. X,

des Zustandsvektors X, bzw. des Modellwertvektors
Mo. Dabei flieRt die Kovarianzmatrix Ry bzw. 4 des
Messwertvektors z, bzw. yq, Uber das Kalman-Gain
K mit ein.

[0062] Somit beschreiben die Gleichungen (GL1)
und (GL2) den iterativen Schatzvorgang des Kal-
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man-Filters. Dieser Schatzvorgang ist in Fig. 1 mit
dem Bezugszeichen 10 gekennzeichnet. Die Gleich-
ungen (GL3) bis (GL5) beschreiben die sich daran
anschlieBende Korrektor bzw. Fusion der iterativ
geschatzten Modellwerte mit sensorisch erfassten
Messwerten. Diese Korrektur bzw. Fusion ist in
Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 20 gekennzeichnet.
Die korrigierten bzw. fusionierten (neuen) Modell-
werte kdnnen in einem anschlieBenden lterations-
schritt in dem Schéatzvorgang 10 verwendet werden.
Dies ist mit dem rickfiihrenden Pfeil in Fig. 1 veran-
schaulicht.

[0063] Fig. 2 zeigt schematisch einen beispielhaften
Ablauf des hier vorgestellten Verfahrens. Das Ver-
fahren dient zum Ermitteln mindestens eines Sys-
temzustands mittels eines Kalman-Filters, dem min-
destens ein von mindestens einem Sensor des Sys-
tems gemessener Messwert zugefiihrt wird. Bei dem
System kann es sich beispielsweise um ein System
zur Ermittlung der Position eines Fahrzeugs handeln.

[0064] Die mit den Blocken 110, 120 und 130 darge-
stellte Reihenfolge der Schritte a), b) und c¢) ist bei-
spielhaft und kann zur Durchfihrung des Verfahrens
beispielsweise zumindest einmal in der dargestellten
Reihenfolge durchlaufen werden. Darlber hinaus
kénnen die Schritte a), b) und c) auch zumindest teil-
weise parallel oder gleichzeitig durchgefiihrt werden.

[0065] In Block 110 erfolgt gemafl Schritt a) ein
Durchfliihren einer Schatzung des Systemzustands
mittels des Kalman-Filters, wobei ein Schatzergebnis
und mindestens eine zugehdrige Information Uber
die Verlasslichkeit des Schatzergebnisses ausgege-
ben werden. In Block 120 erfolgt gemaf Schritt b) ein
Ermitteln einer Diskrepanz zwischen zumindest
einem zu der Schatzung zugehdrigen Modellwert
und zumindest einem zu der Schatzung zugehdrigen
Messwert.

[0066] Zum Beispiel kann in diesem Zusammen-
hang die Diskrepanz unter Verwendung folgender
Elemente ermittelt werden:

O mindestens einem Modellwert,
O mindestens einem Messwert,

O mindestens einem fusionierten Modellwert,
und

O mindestens einem Kalman-Gain oder alterna-
tiv zum Kalman-Gain mit

® mindestens einer Kovarianz des mindestens
einen Messwerts, und

® mindestens einer Kovarianz des mindestens
einen Modellwerts.

[0067] Beispielsweise kann die Diskrepanz dabei
gemal folgender Formel ermittelt werden:

2022.02.10

o Z.[(uo —uy L (mn ')ZJ

20 24

bei der d die Diskrepanz, yo den Modellwert, pyq den
Messwert, u' den fusionierten Modellwert, %, die
Varianz des Modellwerts, ¥, die Varianz des Mess-
werts und Z' die Varianz des fusionierten Modellwerts
beschreiben und die Varianz %' des fusionierten
Modellwerts gemaf der Formel

_1
1T 1
7+7
S I

z':

ermittelt werden kann.

[0068] In Block 130 erfolgt gemaf Schritt ¢) ein Kor-
rigieren mindestens einer Information Uber die Ver-
Iasslichkeit der Schatzung unter Verwendung der
ermittelten Diskrepanz. In vorteilhafter Weise erfolge
das Korrigieren dabei kontinuierlich. Weiterhin vor-
teilhaft kann die Diskrepanz verwendet werden, um
mindestens einen Konfidenzwert mindestens eines
Modellwertes und/oder mindestens eines Messwerts
des Kalman-Filters zu korrigieren.

[0069] Es kann auch vorgesehen sein, dass der Ein-
fluss der ermittelten Diskrepanz auf die mindestens
eine Information Uber die Verlasslichkeit der Schat-
zung mittels einer Gewichtungsmatrix gewichtet
wird. Weiterhin kann die ermittelte Diskrepanz bei-
spielsweise auch mittels eines Tiefpass-Filters gefil-
tert werden.

[0070] Fig. 3 zeigt schematisch ein beispielhaftes
System 1 zur Ermittlung der Position eines Fahr-
zeugs 2. Das System 1 ist zur Durchfiihrung eines
hier beschriebenen Verfahrens vorgesehen und ein-
gerichtet.

[0071] Fig. 4 zeigt eine beispielhafte Erweiterung
des Signallaufplans aus Fig. 1. Mit dem Kalman-Fil-
ter Signallaufplan gemaR Fig. 4 kann beispielhaft
eine Ausfiihrungsform des hier beschriebenen Ver-
fahrens umgesetzt werden.. Dabei erhéht eine Dis-
krepanz D zwischen den Messwerten z und Modell-
werten x die Schatzunsicherheit P'. Hierzu wird bei-
spielhaft die Gleichung GL5 durch die Gleichung
GL12 ersetzt. Bei Modellfehlern, die zu einer gro3en
Abweichung der Modellwerte x von den Messwerten
z fuhren, kénnen die Modellwerte x dabei vorteilhaft
schneller an die Messwerte z angeglichen werden.
Dies tragt in vorteilhafter Weise dazu bei, dass das
Kalmanfiltermodell robuster gegenliber Auslegungs-
fehlern wird.

[0072] Fig. 5 zeigt eine weitere alternative beispiel-
hafte Erweiterung des Signallaufplans aus Fig. 1. Mit
dem Kalman-Filter Signallaufplan gemaf Fig. 5 kann
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beispielhaft eine weitere Ausfliihrungsform des hier
beschriebenen Verfahrens umgesetzt werden.
Dabei reduziert eine Diskrepanz D zwischen den
Messwerten z und Modellwerten x den Einfluss der
Messwerte z auf die Modellwerte. Hierzu wird bei-
spielhaft die Gleichung zur Berechnung des Kal-
man-Gains K' (obige Gleichung GL3) durch die Glei-
chung GL14 ersetzt. Dadurch wird das Kalmanfilter-
modell robuster gegeniiber Messfehler. Um bei den
Ausflhrungsbeispielen gemal Fig. 5 etwaige algeb-
raische Schleifen zu vermeiden, kann beispielsweise
auf das D aus dem (unmittelbar) vorhergehenden
Zeitschritt zurlickgegriffen werden und/oder es kén-
nen Rechenschritte des aktuellen Zeitschritts mehr-
fach berechnet werden.

[0073] Fig. 6 zeigt beispielhaft eine Veranschauli-
chung von Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
gemal dem Stand der Technik, wie sie sich bei der
Anwendung eines in Fig. 1 veranschaulichten Kal-
man-Filters ergeben kdnnen. In diesem Zusammen-
hang zeigt Fig. 6 plausible Wahrscheinlichkeitsdich-
teverteilungen. Bei einer plausiblen Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung Uberlappen sich die Flachen
der GauBglocken von Messung z und Modell x
stark. Die daraus fusionierte GauRglocke x' liegt zwi-
schen den beiden anderen Gaufglocken. Sie ist
aulRerdem schmaler und hoéher.

[0074] Fig. 7 zeigt beispielhaft eine weitere Veran-
schaulichung von Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lungen gemafl dem Stand der Technik, wie sie sich
bei der Anwendung eines in Fig. 1 veranschaulichten
Kalman-Filters ergeben kénnen. In diesem Zusam-
menhang zeigt Fig. 7 nicht-plausible Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilungen. Bei einer nicht-plausib-
len Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung sind sich
sowohl Messung z als auch Modell x sehr sicher,
dass sie richtig liegen, geben aber voneinander
stark abweichende Werte aus. Die Flachen der
Gauldglocken von Messung z und Modell x Gberlap-
pen kaum, dennoch berechnet der Kalman-Filter die
fusionierte GauRglocke x' auf die Uibliche Art.

[0075] Die daraus fusionierte GaulRglocke x' liegt
zwischen den beiden anderen Gaulfdglocken. Sie ist
jedoch zu schmal und/oder zu hoch. Die fusionierte
Gaulglocke x' misste tatsachlich breiter sein und/o-
der eine groRere Uberlappung mit den anderen Glo-
cken haben. Zur Lésung dieses Problems kann das
hier beschriebene Verfahren beitragen.

[0076] Fig. 8 zeigt eine Veranschaulichung von
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, die mit dem
Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 4 realisiert werden
kénnen. Es ist zu erkennen, dass durch die Bertick-
sichtigung der Diskrepanz D gemaR Fig. 4 erreicht
werden kann, dass die fusionierte GaulRglocke x'
breiter ist und eine gréRere Uberlappung mit den
anderen Glocken hat. Dies erlaubt in vorteilhafter
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Weise, dass sich der Umstand, dass eine nicht-plau-
sible  Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung  (der
Gaulglocken z und x; vgl. Fig. 7) vorliegt nun auch
in der fusionierten Gaul3glocke X' niederschlagt.

[0077] Fig. 9 zeigt eine Veranschaulichung von
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, die mit dem
Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 5 realisiert werden
kénnen. Es ist zu erkennen, dass durch die Beriick-
sichtigung der Diskrepanz D gemaf} Fig. 5 erreicht
werden kann, dass die fusionierte Gaulglocke X'
eine groRere Uberlappung mit zumindest einer der
anderen Glocken, hier der Gaufiglocke x des Modells
hat. Auch dies erlaubt in vorteilhafter Weise, dass
sich der Umstand, dass eine nicht-plausible Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilung (der Gaul3glocken z
und x; vgl. Fig. 7) vorliegt nun auch in der fusionier-
ten GauBRglocke x' niederschlagt.

[0078] Das hier beschriebene Verfahren sowie das
hier beschriebene System erlauben insbesondere
einen oder mehrere der folgenden Vorteile:

m Das Kalman-Filter ist vorteilhaft robuster
gegenuber Storsignalen, Messfehlern, Modell-
ungenauigkeiten und/oder anderen Ausle-
gungsfehlern.

m Es kdnnen vorteilhaft Kosten bei der Paramet-
rierung des Kalman-Filters gespart werden.

m Die Diskrepanzberechnung lasst sich vorteil-
haft auch in den Erweiterungen des Kalman-Fil-
ters einfugen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln mindestens eines
Systemzustands mittels eines Kalman-Filters,
wobei dem Kalman-Filter mindestens ein von min-
destens einem Sensor des Systems gemessener
Messwert zugeflihrt wird, umfassend zumindest fol-
gende Schritte:

a) Durchfiihren einer Schatzung des Systemzus-
tands mittels des Kalman-Filters, wobei ein Schatz-
ergebnis und mindestens eine zugehorige Informa-
tion Uber die Verlasslichkeit des Schatzergebnisses
ausgegeben werden,

b) Ermitteln einer Diskrepanz zwischen zumindest
einem zu der Schatzung zugehdrigen Modellwert
und zumindest einem zu der Schatzung zugehori-
gen Messwert,

c) Korrigieren mindestens einer Information tber die
Verlasslichkeit der Schatzung unter Verwendung
der ermittelten Diskrepanz.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei
dem System um ein System zur Ermittlung der Posi-
tion eines Fahrzeugs handelt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Korrigieren geman Schritt ¢) kontinuierlich erfolgt.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Diskrepanz verwendet wird,
um mindestens einen Konfidenzwert mindestens
eines Modellwertes und/oder mindestens eines
Messwerts des Kalman-Filters zu korrigieren.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Diskrepanz unter Verwen-
dung folgender Elemente ermittelt wird:

O mindestens einem Modellwert,

O mindestens einem Messwert,

O mindestens einem fusionierten Modellwert, und

O mindestens einem Kalman-Gain oder alternativ
zum Kalman-Gain mit

® mindestens einer Kovarianz des mindestens einen
Messwerts,

und

® mindestens einer Kovarianz des mindestens einen
Modellwerts.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Einfluss der ermittelten Dis-
krepanz auf die mindestens eine Information tber
die Verlasslichkeit der Schatzung mittels mindes-
tens einer Gewichtungsmatrix gewichtet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die ermittelte Diskrepanz mittels
eines Tiefpass-Filters gefiltert wird.

8. Computerprogramm zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriiche.

9. Maschinenlesbares Speichermedium, auf
dem das Computerprogramm nach Anspruch 8
gespeichert ist.

10. System (1) zur Ermittlung der Position eines
mobilen Objekts (2), eingerichtet zur Durchfiihrung
eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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