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10m

20m
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±2cm ±10cm
±1,8m
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Datenquellen

Multifunktionskamera

Fernbereichsradar

Eigenbewegungsdaten

Navigationssystem

Streckenkrümmungsprädiktion

Positionen und 
Geschwindigkeiten 

der Objekte

Krümmungen 
und Position 
der Linien

Position 
und Art der 

Linien

Position, 
Gierwinkel

Quer-
beschleunigung , 

Gierrate

Attribute
aus PSD

Attribute der 
Navigationskarte

Selbst 
kartierte 
Attribute

Daten-
interpretation

Umfeld-
modellierung

Bestimmung 
der befahrenen 
Spur
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v γ̇ ay

0,02km
h
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0,08
◦

s

0,16m
s2

20ms

(xt/yt) γt
t

−→x (t) =
(
x y γ v a γ̇

)

−→x (t+Δt) = −→x (t) +

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

Δx(Δt)
Δy(Δt)
γ(Δt)
v(Δt)
0
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
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Δx(Δt) =
1

γ̇2
[(v(t)γ̇ + aγ̇Δt) sin(γ(t) + γ̇Δt) + a cos(γ(t) + γ̇Δt)

− v(t)γ̇ sin(γ(t)) − a cos(γ(t))]

Δy(Δt) =
1

γ̇2
[(−v(t)γ̇ + aγ̇Δt) cos(γ(t) + γ̇Δt) + a sin(γ(t) + γ̇Δt)

− v(t)γ̇ cos(γ(t)) − a sin(γ(t))]

Δγ(Δt) =γ̇Δt

Δv(Δt) =aΔt

���������

���	���	�

�	

���
���
�

�


�

�

(xt1/yt1) (xt2/yt2)
γt1 γt2 (xt0/yt0)
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100m 2m
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120m
40ms

id

dy

c0

c1
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ls

Breite

Typ

Farbe

Wahrscheinlichkeit

ψ
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42m
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0,5
250m ±1m

−75 60m
s

0,12m
s

id

HistoryBit

P lausibility

DynamicProperty

relDistX

relDistY
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relV elX

relV elY
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3m

±5m ±1m
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±100m

±50m
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27,8%

18,8%

22,4%

13,9%

39,6%

3,8%
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Fusion

Relative Sensoren

Distanz

Richtungsänderung

Absolute Sensoren

Position

Orientierung
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20200km

±100m
±10m
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n

ρi = ri + cΔt+ wi = ψi + wi,

ρi = Pseudostrecke zwischen Empfänger und Sender

ri =
√

(Xi − x)2 + (Yi − y)2 + (Zi − z)2

= tatsächlicher Abstand zum Satelliten i

ψi = ri + cΔt = störfreie Pseudostrecke zum Satelliten i

(Xi, Yi, Zi) = Koordinaten des Satelliten i

(x, y, z) = Koordinaten des Empfängers

Δt = Zeitoffset

c = V akuumlichtgeschwindigkeit

wi = Messfehler des Satelliten i
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1− 2m
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30%
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2%

6m
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Streckenkrümmungsprädiktion

Prädiktion aus 
Liniendaten

Fusion

Datenquellen

Multifunktionskamera

Navigationssystem

Streckenkrümmungs-
prädiktion

Krümmungen 
und Position 
der Linien
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c0 c1
ls

c1 = 2 −6 < l < 6

−1 −0.5 0 0.5 1
−1

−0.5

0

0.5

1

x

y

c1

c0
c1 ls

c(l) = c0 + c1 · l
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c r

c =
1

r

c =
dτ

dl

(c0 + c1 · l)dl = dτ

τ(l) τ0
τ

τ(ls)− τ0

τ(l) = τ0 + c0 · l + 1

2
c1 · l2

τ

x y

dx = dl · cos τ(l)
dy = dl · sin τ(l)
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c
1

c
0

l
s

τ

x

y

x =

∫ ls

0
cos τ(l)dl

y =

∫ ls

0
sin τ(l)dl

0
τ
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x ≈
∫ ls

0
1dl = ls

y ≈
∫ ls

0
τ(l)dl =

∫ ls

0
τ0 + c0 · l + 1

2
c1 · l2dl

= y0 + τ0 · ls + 1

2
c0 · l2s +

1

6
c1 · l3s

ls n
s = ls/n

1 ≤ i ≤ n τi
ri

τi = c0 · (i− 1)s+
1

2
c1 · ((i− 1)s)2

ri =
1

c0 +
1
2 (c1 · (i− 1)s + c1 · is)
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ri

αi xi yi

αi =
1

ri
s

xi = sin(αi) · ri
yi = (1− cos(αi)) · ri

x y
τi

(
Δx
Δy

)
=

(
cos(τi) − sin(τi)
sin(τi) cos(τi)

)(
xi
yi

)

r
3

α
1 α

2
α

3

α
4 r

4

r
1

r
2

τ
4

x
4

τ
3

τ
2

y

xx
1

y
1

y
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Klothoide mit τ=15°

Polynom−Approximation

Kreisbogen−Approximation

Klothoide mit τ=30°

Polynom−Approximation

Kreisbogen−Approximation

Klothoide mit τ=45°

Polynom−Approximation

Kreisbogen−Approximation
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Klothoidensegment mit c
0
=0.001, c

1
=0.0005, und l

s
=50

Klothoidensegment mit c
0
=0.004, c

1
=0.00032, und l

s
=50

Klothoidensegment mit c
0
=0.004, c

1
=0.0005, und l

s
=50

Prädiktion aus Liniendaten

Verschiebung der 
Linien in die 

Mitte des 
Fahrzeugs

Fusion der Linien

Datenquellen

Multifunktionskamera

Krümmungen 
und Position 
der Linien
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y0

r α

rparallel = r +Δr

lparallel = rparallel · α

r Δr
lparallel

rparallel α
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c̃0

c̃0 =
1

1
c0

+Δr
=

c0
1 + c0 ·Δr

c̃2

c̃2 =
1

1
c2

+Δr
=

c2
1 + c2 ·Δr

τ

τ̃ = τ

l̃s

dl̃
α dτ

dτ
dl

c

ls +Δr · τ

l̃s =

∫ τ(ls)

τ0

r̃ dτ =

∫ τ(ls)

0
(
1

c
+Δr) · c dl

=

∫ τ(ls)

0
1 +Δr · (c0 + lc1) dl = ls +Δr · (c0 · ls + 1

2
c1 · l2s)

= ls +Δr · τ
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c0 = −0,01m−1 c1 = 0,00061m−2 ls =
50m Δr = 5m
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originale Klothoide

parallele Linie

Länge ignoriert

Endkrümmung ignoriert

Winkel ignoriert

optimierte Klothoide

c̃0 c̃2 l̃s τ̃

l̃s c̃0 c̃2

τ̃

c0,optimiert c2,optimiert

c0 c2
ls
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c0 + c2 = c0 + (c0 + c1 · ls) = 1

ls
(2c0 · ls + c1 · l2s) =

2τ

ls

c̃0 c̃2 l̃s τ̃

c0 c2

c0 + c2 �= 2τ

ls

c0,optimiert = c̃0 +
1

2
(
2τ̃

l̃s
− (c̃0 + c̃2))

c2,optimiert = c̃2 +
1

2
(
2τ̃

l̃s
− (c̃0 + c̃2))

c0,optimiert =
1

2
(

c0
1 + c0 ·Δr

− c2
1 + c2 ·Δr

+
2τ

ls +Δr · τ )

c2,optimiert =
1

2
(

c2
1 + c2 ·Δr

− c0
1 + c0 ·Δr

+
2τ

ls +Δr · τ )
ls,optimiert = ls +Δr · τ

c0 c1
c0,optimiert c1,optimiert

����������	���
��������
������
�
�������������	���������������������
��
�������������������

�����
������������������
 �����
����������������!��������"��������



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−4

−2

0

2

4

6

8

x

y

 

 

c
0
=0.008, c

1
=0.0004, und l

s
=30

c
0
=0.004, c

1
=0.0001, und l

s
=32

paralleles Segment mit y
0
=0.0

paralleles Segment mit y
0
=0.0

fusionierte zentrierte Klothoide
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c0

c1

c0 + c2
2

=
τ

ls

τ

τ c1

c1 =
c2 − c0

ls
=

2( c0+c2
2 )− 2c0

ls
=

2( τ
ls
)− 2c0

ls
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w

τ =
τleft · lws,left + τright · lws,right

lws,left + lws,right

(xrel, yrel) (vxrel
, vyrel)

Prädiktion aus Objektdaten

Ermittlung der 
Punkteliste der 

Trajektorie

Generierung einer 
Klothoide aus der 

Punktefolge 

Auswahl des 
Objektes

Datenquellen

Fernbereichsradar

Eigenbewegungsdaten

Positionen und 
Geschwindigkeiten 

der Objekte

Position, 
Gierwinkel
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vrel

vrel
−vego

−vego

−vego

vrel > −vego =⇒ Bewegtes Objekt in eigener Richtung

vrel = −vego =⇒ Stehendes Objekt

vrel < −vego =⇒ Bewegtes Objekt in entgegengesetzter Richtung
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�x �y
γt

�xego = xego,t − xego,t−1

�yego = yego,t − yego,t−1

�γego = γego,t − γego,t−1

xego,trans = xego,t −�xego

yego,trans = yego,t −�yego

xego,rot = xego,trans · cos(γt)− yego,trans · sin(γt)
yego,rot = xego,trans · sin(γt) + yego,trans · cos(γt)

xego,t yego,t γego,t xego,t−1

yego,t−1 γego,t−1

(xobj,rel
yobj,rel)

�xego �yego
�γego

xobj,trans = xobj,rel −�xego

yobj,trans = yobj,rel −�yego

xobj,rot = xobj,trans · cos(γego,t) + yobj,trans · sin(γego,t)
yobj,rot = −xobj,trans · sin(γego,t) + yobj,trans · cos(γego,t)
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x = xobj,rot

y = k0 + k1 · x+ k2 · x2 + k3 · x3

N
k0 k1 k2 k3
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⎛
⎜⎜⎝

y(0)
y(1)
...

y(N − 1)

⎞
⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎝

1 x0 x20 x30
1 x1 x21 x31
... ... ...
1 xN−1 x2N−1 x3N−1

⎞
⎟⎟⎠ ·

⎛
⎜⎜⎝

k0
k1
k2
k3

⎞
⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎝

k0
k1
k2
k3

⎞
⎟⎟⎠ =

(
ΨT · Ψ)−1

ΨT ·

⎛
⎜⎜⎝

y(0)
y(1)
...

y(N − 1)

⎞
⎟⎟⎠ ,

Ψ =

⎛
⎜⎜⎝

1 x0 x20 x30
1 x1 x21 x31
... ... ...
1 xN−1 x2N−1 x3N−1

⎞
⎟⎟⎠

x ≈
∫ ls

0
1dl = ls

y ≈ y0 +
1

2
c0 · l2s +

1

6
c1 · l3s

c0
c1 τ
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Prädiktion aus 
Liniendaten

Fusion

Prädiktion aus 
Objektdaten
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Streckenkrümmungs-
vorausschau im 

Nahbereich

Fusion

Verbindung der 
Vorausschau im 

Nahbereich mit der 
aus dem Fernbereich

Fusion 

Datenquellen
Navigationssystem

Streckenkrümmungs-
prädiktion
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erstes zentriertes Segment

zweites zentriertes Segment

drittes zentriertes Segment

erstes PSD Segment

zweites PSD Segment

drittes PSD Segment

erstes fusioniertes Segment

zweites fusioniertes Segment

drittes fusioniertes Segment

c
1

c

c
1

b

c
1

a

c
2

a
 = c

0

b

c
2

b
 = c

0

c

c
0

a

ca2 = ca0 + ca1 · las
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lf = 60

ca0 ca1 las τa

yas

u
v m
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lus

lvs = lf − las − lus

cu0 = ca2

cu2 = cv0

cv0
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τm − τa =
cu0 + cu2

2
· lus +

cv0 + cv2
2

· lvs =
1

2
(lus · cu0 + lvs · cv2 + (lus + lvs) · cv0)

⇒ cv0 =
2(τm − τa)− lus · cu0 − lvs · cv2

(lus + lvs)

cv2 = cm0 + lf · cm1

ľas ľus

r1 r2 r3 r4

r1 = ľas − las

r2 = ľus − lus

r3 = cu1 =
cu2 − cu0

ľus
r4 = ya + yu + yv − ym
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ya yu yv ym

r3 r4
ľas ľus cm0 cm1 lf ca0

ca1
(ri)

2 s

s = w1 · (r1)2 +w2 · (r2)2 + w3 · (r3)2 + w4 · (r4)2

r
r3 r4

r4
d0

0
τa0 τm0

r =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

ľas − las
ľus − lus

ľus (cm0 −ca0−cm1 lf−ca1 ľas )+2(τm
0 −τa

0 )+(lf+ľas )(cm0 −ca0 )+lf ľas (cm1 −ca1 )

ľus (lf−ľas )

d0 +
(2lf+4ľus +2ľas )(τm

0 −τa
0 )+((ľus )2+2lf ľus +lf ľas+ľus ľas )(ca0−cm0 )+(lf (ľus )2+lf ľas ľus )(ca1−cm1 )

6

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

ľas ľus

s

ľas ľus J
ľas ľus

(
ľas
ľus

)
=

(
las
lus

)
− (JTJ)−1JT r
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Strecken-
krümmungs-
prädiktion

Linienmodell

Datenquellen

Multifunktionskamera

Eigenbewegungsdaten

Position und 
Art der Linien

Quer-
beschleunigung, 

Gierrate
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dy
vy,rel

ay,rel ψrel ˙γrel
c0 c1 ls x̂k
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x̂k =
(
dy vy,rel ay,rel ψrel γ̇rel c0 c1 ls

)T
c0 c1 ls dy

ψrel

γ̇rel
ay,rel

�t
ay,rel

γ̇rel c1

ay,rel
vy,rel

dy
ψrel

γ̇rel

c0 ls

f (x̂k−1, uk)
c0 ls

f (x̂k−1, uk) =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

dy +�t · vy,rel + 0,5 · �t2 · ay,rel
vy,rel +�t · ay,rel

ay,rel
ψrel +�t · γ̇rel

γ̇rel
c0 +�t · v · cos(ψrel) · c1

c1
ls

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0
0
0
0
0
0

−�t · v · cos(ψrel)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

uk
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uk

Ak

f x

Ak =
∂f [i]

∂xk[j]
=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 �t 0,5 · �t2 0 0 0 0 0
0 1 �t 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 �t 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 −�t · v · sin(ψrel) 0 1 �t · v · cos(ψrel) 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 �t · v · sin(ψrel) 0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Pk

Qk

σa σγ̇
σc1 σls

Qk =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

(�t)3

3 · σa (�t)2

2 · σa 0 0 0 0 0 0
(�t)2

2 · σa �t · σa 0 0 0 0 0
0 0 σa 0 0 0 0 0
0 0 0 �t · σγ̇ 0 0 0 0
0 0 0 0 σγ̇ 0 0 0
0 0 0 0 0 �t · σc1 0 0
0 0 0 0 0 0 σc1 0
0 0 0 0 0 0 0 σls

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

zk
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dy ψrel c0 c1 ls
ay,rel γ̇rel

γ̇abs

γ̇rel
ay,rel

vabs a
cr

γ̇abs
cr · vabs · cos(ψrel)

ay,rel = (γ̇abs − cr · vabs · cos(ψrel)) · vabs · cos(ψrel) + aabs · sin(ψrel)

γ̇rel = γ̇abs − cr · vabs · cos(ψrel)

Rk

Hk h

h1 h2

h1(x̂
−
k , 0) =

(
dy 0 0 ψrel 0 c0 c1 ls

)T
h2(x̂

−
k , 0) =

(
0 0 ay,rel 0 γrel 0 0 0

)T
Hx̂−k

xk Pk
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x̂−k = f (x̂k−1, uk) , P
−
k = AkPk−1A

T
k +Qk−1

x̂k = x̂−k +Kk(zk −Hx̂−k ), Pk = (I −KkHk)P
−
k ,Kk =

P−
k HT

k

HkP
−
k HT

k +Rk

wy

fmin fmax fmin fmax

fd
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ls >= lmin

p >= pmin

y(0) <= fmax · wy

y(0)− y(0)estimated <= fd · wy y(lc)− y(lc)estimated <= fd · wy

����������	���
��������
������
�
�������������	���������������������
��
�������������������

�����
������������������
 �����
����������������!��������"��������



y(0)− y(0)neighbor >= 0 y(lc)− y(lc)neighbor >= 0

y(0)−y(0)neighbor <= fmax∗wy y(lc)−y(lc)neighbor <= fmax∗wy

y(0)−y(0)neighbor >= fmin∗wy y(lc)−y(lc)neighbor >= fmin∗wy

(fmin · wy)
(fmax · wy)
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Linienmodell Objektmodell
Datenquellen

Fernbereichsradar

Positionen und 
Geschwindigkeiten 

der Objekte

	ls
+ 1
ls

q

pj

q
q pj

q−pj

pk

q − pk

pk q
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σ
μ

f(y) =
1

σ
√
2π

· e− 1
2
( y−μ

σ

2

)

P (w : a < X(w) < b) =

∫ b

a

f(y)dy
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DateninterpretationDatenquellen Bestimmung 
der aktuell 
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Spur

Umfeld-
modellierung

Spurwechsel-
bestimmung

Bestimmung der 
Fahrtrichtungen 
aus Objektdaten

Bestimmung der 
Fahrtrichtungen 
aus Liniendaten

Fusion

Bestimmung der 
Fahrtrichtungen 
aus Objektdaten

Linienmodell

Linienmodell

Spurwechsel-
bestimmung

Position der
Linien
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Linienmodell

Bestimmung der 
Fahrtrichtungen 
aus Liniendaten

Art und Position 
der Linien
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m
x ∈ 2θ

mθ(x) ≥ 0

mθ(∅) = 0∑
x∈2θ

mθ(x) = 1

θ
b(x) x

b : 2θ → [0,1]

b(x) =
∑
y|y⊆x

mθ(y) x, y ∈ 2θ

d(x)

d(x) = b(x̄) =
∑
y|y⊆x̄

mθ(y) =
∑

y|y∩x=∅

mθ(y) x, y ∈ 2θ
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pl(x)

pl(x) = 1− b(x̄) = 1− d(x) =
∑

y|y∩x �=∅

mθ(y) x, y ∈ 2θ

K

m1,2(x) =
1

1−K

∑
y∩z=x �=∅

m1(y) ·m2(z) x, y, z ∈ 2θ

K =
∑

y∩z=∅

m1(y) ·m2(z)
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sup(Xi)
Xi

ei,j

sup(Xi) = 1−
∏
∀j

(1− ei,j(Xi))

sup(¬Xi) = 1−
∏
∀j

(1− ei,j(¬Xi))
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pro(Xi) =
sup(Xi) · (1− ¬Xi)

1−Xi · ¬Xi

con(Xi) =
sup(¬Xi) · (1−Xi)

1−Xi · ¬Xi

X

b(X) = pro(X)

d(X) = con(X)

K r(Xj) l(Xj)

r(Xj) = 1− pro(Xj)− con(Xj) l(Xj) = 1− pro(Xj)

K−1 =

⎛
⎝∏

∀j

l(Xj)

⎞
⎠ ·

⎛
⎝1 +

∑
∀j

pro(Xj)

l(Xj)

⎞
⎠−

∏
∀j

con(Xj)

b(Xi)
d(Xi) Xi

Xj
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b(Xi) = K ·
⎛
⎝
⎛
⎝pro(Xi) ·

∏
∀j �=i

l(Xj)

⎞
⎠ +

⎛
⎝r(Xi) ·

∏
∀j �=i

con(Xj)

⎞
⎠
⎞
⎠

d(Xi) = K ·
⎛
⎝∏

∀j

l(Xj)

⎞
⎠ ·

⎛
⎝∑

∀j �=i

pro(Xj)

l(Xj)

⎞
⎠

+K ·
⎛
⎝con(Xi) ·

∏
∀j �=i

l(Xj)

⎞
⎠ −

⎛
⎝∏

∀j

con(Xj)

⎞
⎠
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Bundesstraße 30,90 36,90 20,80 4,20 0,90 0,00
Landstraße 72,70 10,20 3,60 0,00 0,00 0,00
Autobahn 33,50 448,40 805,70 141,40 21,30 0,30
Wohngebiet 20,30 1,80 0,60 0,20 0,00 0,00
Stadt 123,10 147,00 80,20 26,10 6,00 0,40
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Spurposition = 1 271,60 269,10 121,20 11,50 1,80 0,10
Spurposition = 2 0,40 348,80 488,80 32,10 2,40 0,10
Spurposition = 3 0,00 0,30 353,70 83,50 4,60 0,20
Spurposition = 4 0,00 0,00 0,00 44,90 13,80 0,20
Spurposition = 5 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,10
Spurposition = 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30
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Bundesstraße 25,40 48,70 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 2,30 14,80 0,00 2,10 0,00
Landstraße 8,10 68,90 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 6,70 2,40 0,00 0,50 0,00
Autobahn 1308,2 99,10 0,00 0,60 0,00 3,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 31,20 0,20
Wohngebiet 0,90 0,40 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,90 9,90 0,00 0,00
Stadt 44,20 20,20 3,60 3,10 8,80 0,50 0,20 0,00 0,20 3,50 267,50 29,70 1,40 1,50
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Bundesstraße 20,10 27,70 0,00 0,00 1,70 6,00 0,00 0,00 21,90 1,60 14,60 0,00 0,40 0,00
Landstraße 1,20 30,70 0,00 0,00 4,90 30,00 0,40 0,00 3,20 0,00 2,90 0,00 0,00 14,10
Autobahn 780,00 614,30 0,00 0,00 0,50 6,20 0,00 0,00 2,10 0,00 0,20 0,00 46,90 0,00
Wohngebiet 0,30 0,50 0,10 0,10 0,40 1,10 0,00 0,00 0,40 0,00 4,10 4,80 0,10 12,60
Stadt 10,10 75,50 6,40 6,50 23,70 27,20 0,20 0,60 15,00 0,80 182,30 5,80 2,20 29,40
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Markierungsgüte 5 0,20 0,00 77,80 0,00 1,00
Markierungsgüte 4 82,20 0,40 604,60 11,50 37,40
Markierungsgüte 3 200,70 3,30 492,80 17,80 21,10
Markierungsgüte 2 36,90 0,10 246,10 43,70 20,00
Markierungsgüte 1 23,60 0,30 29,40 8,50 14,00
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Nebel 6,20 0,00 91,40 24,30 25,60
Regen 28,60 0,80 232,80 37,20 24,60
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Sonne 211,10 8,60 457,20 9,00 11,00
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Verkehrsaufkommen 1 177,80 3,70 1157,20 47,00 64,60
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Bundesstraße 50,20 38,10 5,00 0,20 0,00 0,00
Landstraße 51,20 29,50 5,90 0,00 0,00 0,00
Autobahn 486,80 498,20 178,70 286,20 0,00 0,00
Wohngebiet 20,10 0,80 0,10 0,00 0,00 2,00
Stadt 256,40 116,10 2,80 1,00 0,00 2,00
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