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Kurzfassung

Mit steigenden Anforderungen an Navigations- und Fahrerassistenzsyste-
me gewinnt die Ermittlung einer fahrstreifengenauen Fahrzeugposition im-
mer mehr an Bedeutung. Heutige Positionierungsverfahren reichen nicht
mehr aus, um die Navigationsanzeige realitdtsndher zu machen und Fah-
rerassistenzsysteme zuverlissig zu unterstiitzen.

In dieser Arbeit wird daher untersucht, inwieweit es durch Verarbeitung
von Sensordaten aktueller Serienfahrzeuge moglich ist, die aktuell befahre-
ne Spur und die damit zusammenhéngende Anzahl der Spuren zu erfassen.
Dabei gliedert sie sich in vier Teile: Datenquellen, Umfeldmodellierung,
Dateninterpretation sowie die Erfassung der Anzahl der Spuren und der
aktuell befahrenen Spur.

Zu den Datenquellen gehoren Eigenbewegungsdaten, wie die Geschwindig-
keit, Gierrate oder Querbeschleunigung des Fahrzeugs, eine Multifunkti-
onskamera, welche die durch Bildverarbeitung erkannten Markierungen auf
der Strafe bereitstellt, ein Fernbereichsradar, der erkannte Objekte liefert,
und schliefslich ein Navigationssystem, das die globale Fahrzeugposition
und Kartendaten zur Verfiigung stellt. Hierbei handelt es sich um Syste-
me, die aktuell in der Serie zum Einsatz kommen.

Das Umgebungsmodell setzt sich aus drei Teilen zusammen: Streckenkriim-
mungsvorausschau, Linienmodell und Objektmodell. Grundlage fiir die
Streckenkriimmungsvorausschau sind die in den Datenquellen beschriebe-
nen Prddiktiven Streckendaten, die vom Navigationssystem bereitgestellt
werden. Diese liefern in Form von Geraden, Kreisen und Klothoiden die
Strakenkriimmung. Anhand generierter Kriimmungspradiktionen aus Li-
nien- und Objektdaten soll untersucht werden, inwieweit die Praidiktiven
Streckendaten durch diese im Nahbereich verfeinert werden kénnen. Die
Aufgabe des Linienmodells ist es, kurzzeitiges Nichterkennen von Linien
durch anderweitig erkannte Linien sowie den Abgleich der Fahrzeugbewe-
gung und des Strakenverlaufs zu kompensieren. Zudem stellt es die Grund-
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Kurzfassung

lage fiir das Objektmodell. Dieses liefert eine Aufenthaltswahrscheinlich-
keit der Objekte fiir eine Spur.

Aufbauend auf dem Umfeldmodell wird im Kapitel Dateninterpretation
untersucht, ob auf durchgefithrte Spurwechsel und mogliche Nachbarfahr-
spuren in gleicher oder entgegengesetzter Fahrtrichtung geschlossen werden
kann. Nachbarfahrspuren oder Fahrbahngrenzen sollen durch Interpreta-
tion der Linienarten sowie durch geeignete Verkniipfung der Aufenthalts-
wahrscheinlichkeiten der Objekte pro Spur identifiziert werden. Mit dieser
Methode wird analysiert, inwieweit die Anzahl der Spuren und die aktu-
ell befahrene Spur durch die verarbeiteten Sensordaten ermittelt werden
kann.

Anhand der interpretierten Sensordaten wird im letzten Kapitel unter-
sucht, mit welcher Zuverlissigkeit die Anzahl der Spuren und die aktuell
befahrene Spur in Verkniipfung mit Spurwechseln und Attributen verschie-
dener Kartendatengrundlagen bestimmt werden kann.

Jedes Kapitel wird mit einer Auswertung zur Leistungsfihigkeit der Algo-
rithmen abgeschlossen. Die Grundlage fiir die Auswertung liefern Daten-
aufnahmen einer 5-tégigen Testfahrt durch Siid- und Mitteldeutschland.
Bei dem verwendeten Versuchsfahrzeug handelt es sich um einen Audi
A8 des Baujahres 2010. Das Fahrzeug ist mit einem CarPC ausgestattet,
der es ermoglicht, alle nétigen Daten wéhrend der Fahrt aufzuzeichnen.
Ein Referenzsystem lieferte eine hochgenaue Fahrzeugposition und Eigen-
bewegungsdaten. Um eine Aussage iiber die Ergebnisse der Spuranzahl-
und Spurpositionsbestimmung, abhingig von der Wetterlage, Tageszeit,
Verkehrsaufkommen, usw. zu treffen, wurden einige Attribute manuell im
Nachhinein markiert.

Anhand dieser Auswertungen kénnen Potentiale der entwickelten Algorith-
men aufgezeigt werden.

VIII
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Abstract

In terms of emerging requirements in navigation and driving assistance
systems, the determination of a lane-exact vehicle position is getting more
and more important. Today’s positioning systems are not any more suf-
ficient to make navigation systems more realistic and driving assistance
systems more reliable.

This work analyzes, how the determination of the current lane and the
coherent number of lanes is possible by processing state-of-the-art sensor
data. It is divided into four parts: data sources, environmental modeling,
data interpretation and the determination of the number of lanes as well
as the current lane.

Data sources are proper motion data like velocity, yaw rate, lateral acce-
leration of the car, a multifunctional camera that detects the lanes on the
street by using image processing, a long range radar that identifies objects
and a navigation system that provides global position and map data. All
of these systems are currently used in series production vehicles.

The environmental model consists of three parts: a road prediction, a la-
nes model and an object model. The basis for the road prediction is the
Pradiktive Streckendaten that is described in chapter “data sources” and
provided by the navigation system. These Pradiktive Streckendaten sup-
ply the road curvature by using straight lines, circles and clothoids. By
means of a generated curvature prediction of the lines and object data, it
should be analyzed, how it is possible to improve the road prediction in
the near field. The lanes model should compensate short periods of non-
determination of lines by using other detected lines as well as the alignment
of the car motion with the course prediction. Additionally, it provides the
fundament for the object model. The object model delivers the possibility
of the objects to be in a specific lane.

Within chapter “data interpretation” lane changes, possible neighbor lanes
in the same or opposite direction and road boundaries are detected by using

IX
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Abstract

the environmental model. Neighbor lanes or road boundaries are identified
by the interpretation of line types as well as by a suitable combination of
the probability densities of the objects per trace. With this approach the
detection quality of the number of lanes and the current lane is analyzed
by processing the sensor data.

The interpreted sensor data is used within the last chapter in order to
determine the current lane and the number of lanes by using different map
data.

Each chapter ends with an evaluation of the algorithm. The fundament of
these evaluations are data records of a five days test run through southern
and central Germany. As a test vehicle an Audi A8, manufactured in 2010,
was used. This prototype is equipped with a CarPC to record all rele-
vant data during the test run. In addition, a reference system was used to
determine the exact position of the vehicle and the vehicle’s proper moti-
on. Some attributes were marked manually to evaluate the quality of the
detected number of lanes and the lane position, even related to weather
situation, day time and traffic volume.

By means of these analysis, the algorithms can be evaluated and improved
step by step.
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1. Einleitung und Motivation

Die Positionsbestimmung des eigenen Verkehrsmittels hat ihre Wurzeln in
der Schifffahrt. Wichtig war es hierbei, sich auf dem Meer zu orientieren
und dadurch den Zielhafen zu finden. In der Ndhe von Kiisten konnte dies
einfach durch Landmarken, wie Leuchttiirme oder bestimmte Kiistenstruk-
turen geschehen. Je weiter sich jedoch das Schiff von der Kiiste entfernte,
desto schwieriger wurde die Positionsbestimmung. Mit Hilfe von Kompas-
sen, Seekarten, Theodoliten, Sextanten und Uhren konnte eine astrono-
mische Ortsbestimmung durchgefiihrt werden. Der Ort des Schiffes wurde
mit der Lage der Sterne am Himmel abgeglichen und somit die Position in
der Karte bestimmt. Der Standort konnte mit diesem Verfahren nur sehr
grob in der longitudinalen Ablage bestimmt werden, da die Zeitmessung
noch sehr ungenau war. Durch die Entwicklung einer Schiffsuhr oder auch
Langenuhr von John Harrison im Jahre 1735 wurde das Problem gelost.
Erst 1759 konnte er sich mit der Weiterentwicklung der Schiffsuhr durch-
setzen. Ungefdahr 80 Jahre spiter waren alle Schiffe mit der Léngenuhr
ausgestattet (vgl. [1], [2] und [3]).

Vor der ersten technischen Entwicklung des Kompasswagens im Jahre 2600
v. Chr. in China, wurde die Positionierung des Verkehrsmittels ebenfalls
durch Landmarken, wie Felsen, Baume oder andere prignante Merkmale
in der Umwelt berechnet. Der Kompasswagen ermoglichte es, durch eine
Figur, die sich {iber einem Zahnradmechanismus befand, jederzeit die Aus-
richtung des Fahrzeugs gegeniiber Siiden zu bestimmen. Zur Messung der
zuriickgelegten Strecke wurde im Jahre 100 v. Chr. die Odometrie ent-
wickelt. Die Odometrie beschreibt die Wissenschaft der Positionsbestim-
mung eines mobilen Systems anhand der Daten seines Vortriebsystems.
Durch die Erfindung des magnetischen Kompasses zwischen dem 12. und
13. Jahrhundert konnte die Orientierung des Fahrzeugs einfacher bestimmt
werden. Darauthin wurden in den USA, Grofbritannien und Europa be-
gonnen, Systeme zu entwickeln, die {iber eine fortlaufende Ortung, Kurs-
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1. Einleitung und Motivation

und Geschwindigkeitsbestimmung das Fahrzeug positionierten. Vor allem
durch die Erfindung des Automobils und den damit einhergehenden ra-
santen Ausbau der Infrastruktur im 19. und 20. Jahrhundert gewann die
Genauigkeit der Positionierung weiter an Bedeutung. Eine weitere Iterati-
onsstufe in der Positionsbestimmung wurde erst mit dem Aufkommen der
digitalen Karten um 1970 erreicht. Damit war es moglich, das Fahrzeug
auf der zugehorigen Strafte zu lokalisieren. Mit der Integration des Glo-
bal Positioning Systems (GPS) in kommerzielle Navigationssysteme wurde
die Ortung fiir Navigationssysteme Anfang der 1990er Jahre fiir die Ge-
sellschaft nutzbar (vgl. [2]).

In heutigen Fahrzeugen werden die fiir die Odometrie verwendeten relati-
ven Sensoren, wie Geschwindigkeitssensor oder Gyrometer, durch geeignete
Verfahren mit absoluten Sensoren, die fiir die Positions- und Ortungsbe-
stimmung genutzt werden, fusioniert (vgl. [1]). Durch diese Verfahren ist
fiir bisherige Anspriiche eine verlissliche Fahrzeugpositionierung mdoglich.

In der Automobilindustrie war die Fahrzeugpositionierung hauptséchlich
Bestandteil des Navigationssystems. Navigationssysteme definieren sich
nach [2] iiber ein sicheres Hinfiihren zu einem Zielobjekt entlang einer vor-
definierten Route durch Zusammenspiel von aktueller Position und Fiih-
rungsintelligenz. Durch immer héhere Anspriiche an Navigationssysteme
reichen die bisherigen im automotiven Bereich verbreiteten Positionierungs-
verfahren, die eine durchschnittliche Genauigkeit von ca. 6m erreichen,
nicht mehr aus. Geforderte realitdtsnihere Anzeigen der Navigationshin-
weise, anhand deren der Fahrer sich leichter orientieren kann, konnen aktu-
ell nicht realisiert werden. Entwicklungen gehen in Richtung einer augmen-
tierten Anzeige des Pfeils in einem Videobild oder durch ein kontaktana-
loges HeadUp-Display. Hierbei soll der Navigationspfeil durch die Wind-
schutzscheibe auf die Strafe projiziert und umgebungsgetreu abgebildet
werden. Fiir die Ablage des Pfeils spielt neben einer exakten Streckenkriim-
mungspradiktion auch der Winkel des Fahrzeugs zur Strafse eine wichti-
ge Rolle. Somit ist fiir eine wirklichkeitsnahe Darstellung, in der sich der
Fahrer leichter zurecht finden kann, eine weitere Verbesserung der Fahr-
zeugposition auch relativ zur Strale notwendig. Fiir die Korrektheit der
angezeigten Manover ist eine fehlerfreie digitale Karte erforderlich.

Neben der Navigation nutzen immer mehr Fahrerassistenzsysteme digitale
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Karten und somit die Fahrzeugposition zur Verbesserung ihrer Funktiona-
litdt. In [4] wird hierzu das Potential der Nutzung von Kartendaten fiir
intelligente Fahrzeuge diskutiert.

Erste Systeme der AUDI AG sind hierbei Advanced Cruise Control (ACC)
[5] und die Lichtsteuerung [6]. ACC erweitert das Geschwindigkeitsregel-
system um eine automatische Distanzregelung. Hierbei wird mit Hilfe von
Radarsensoren zum Vorderfahrzeug ein eingestellter Abstand gehalten. Bei
friiheren Systemstidnden trat der Fall ein, dass das System, vor allem in
Kurvenfahrten, auf ein anderes Fahrzeug als auf das Vorderfahrzeug regel-
te. Durch den unbekannten Kriimmungsverlauf der Strafte interpretierte
das System ein Fahrzeug auf der Nebenspur als relevantes Objekt. Durch
die Verwendung des Strakenverlaufs kann die Kurve erfasst und somit eine
Fehldetektion bzgl. des Vorderfahrzeugs verhindert werden (vgl. [7]).

Die Lichtsteuerung nutzt die Informationen der Kartendaten, um die Stra-
fse abhéngig von der Strafenklasse optimal auszuleuchten. Die an die Stra-
fsenklasse angepassten Scheinwerferverteilungen helfen dem Fahrer, die best-
mogliche Sicht auch bei Nacht zu gewédhrleisten. In Stadten hilft dem Fah-
rer zusitzlich das Kreuzungslicht, um mit einer mdglichst breiten Aus-
leuchtung der Kreuzung den Uberblick zu behalten. Bei der Weiterent-
wicklung dieses Systems, dem Kurvenlicht, spielt die Fahrzeugpositionie-
rung eine wichtige Rolle. Anhand der Navigationsdaten ist es mdoglich, den
Lichtkegel pradiktiv in die Kurve zu schwenken, auch wenn noch keine
Lenkbewegung des Fahrers durchgefithrt wurde. Somit erhélt der Fahrer
frithestmogliche eine optimale Ausleuchtung der Kurve. Ist die Fahrzeug-
position hier nicht genau genug, so wird der Lichtkegel zu friih oder zu spit
in die Kurve geschwenkt, was die Qualitéit des Systems negativ beeinflusst.
Neben einer sehr genauen Streckenkriimmungsvorausschau vor dem Fahr-
zeug ist fiir die Systeme ACC und pridiktives Kurvenlicht eine genaue
Ausrichtung des Fahrzeugs gegeniiber der Strafe wichtig. Es wird eine
Positionierungsungenauigkeit von maximal 10m in der longitudinalen und
eine spurgenaue Positionierung in lateraler Ablage gefordert. Weist die Or-
tung des Fahrzeugs eine grofere Ungenauigkeit auf, so geschehen Fehler in
der Ausfithrung der Applikation. Bei der in der Automobilindustrie heute
verwendeten Lokalisierung kann es sogar zu einer Ungenauigkeit von 20m
und mehr kommen.

Diese geforderten Genauigkeiten reichen jedoch fiir die auf Car2X-Tech-
nologien aufbauenden Kundenfunktionen noch nicht aus: Ein Fahrerassi-
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1. Einleitung und Motivation

stenzsystem, das auf Basis von Positionsaustausch verschiedener Fahrzeuge
mogliche Kollisionen berechnet und davor warnt (vgl. [8]), fordert eine Ge-
nauigkeit an die Fahrzeugortung von 1m. Zudem ist hierbei das Wissen
iiber die aktuell befahrene Spur des Fahrzeugs notwendig. Hieraus ergibt
sich die im néchsten Kapitel beschriebene Zielsetzung der Arbeit.

1.1. Zielsetzung

Aufgrund immer héher werdender Anforderungen an die Genauigkeit der
Fahrzeugposition soll in dieser Arbeit untersucht werden, inwieweit es mog-
lich ist, die aktuell befahrene Spur des Fahrzeugs anhand aktueller Serien-
sensorik zu ermitteln. Hierfiir wird das Fahrzeugumfeld sensorisch erfasst,
interpretiert und mit Kartendaten abgeglichen. Grundlage ist die aktuell
berechnete globale Fahrzeugposition des Navigationssystems.

Die Leistungsfahigkeit des Algorithmus soll auf verschiedenen Strafenklas-
sen, Verkehrslagen sowie Witterungsbedingungen getestet werden.

1.2. Aufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Arbeit beschrieben. Hierbei soll
die Motivation fiir die Herangehensweise und die Datengrundlage fiir die
Auswertungen der einzelnen Algorithmen ndher erldutert werden.

1.2.1. Herangehensweise

Arbeiten von [9] und [10] nutzen Differential Global Positioning System
(DGPS) in Fusion mit Dead-Reckoning und erweiterten Kartendaten zur
Ermittlung einer fahrstreifengenauen Position des Fahrzeugs. Da jedoch
DGPS-Verfahren u.a. aus Kostengriinden nicht in Serienfahrzeuge inte-
griert werden konnen, beschéaftigen sich weitere aktuelle Arbeiten (vgl.
[11] oder [12]) damit, dies anhand von LowCost-Sensorik zu realisieren.
Zur Erweiterung dieser Ansétze wurde im Rahmen dieser Arbeit ein An-
satz verfolgt, der untersucht, inwieweit es mit Umfeldsensorik aktueller
Serienfahrzeuge moglich ist, die aktuell befahrene Spur des Fahrzeugs zu
bestimmen.
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1.2. Aufbau

Erste Uberlegungen fiir die Ermittlung der aktuell befahrenen Spur basie-
ren auf der Verkniipfung der Anzahl der Spuren aus den Kartendaten mit
der Interpretation der Linienarten aus einer Linienerkennung einer Mono-
videokamera. Die Spuren werden hierbei von rechts nach links nummeriert

(vgl. Abbildung 1.1).

N 2 1
Abbildung 1.1.: Nummerierung der Spuren

Dieses Vorgehen wird anhand des folgenden Beispiels erldutert:

Befindet sich das Fahrzeug durch Abgleich der bestimmten globalen Fahr-
zeugposition und den Kartendaten auf einer dreispurigen Strafse, so kénnen
anhand der Linienarten neben dem Fahrzeug folgende Aussagen iiber die
aktuelle Spur getroffen werden (vgl. Abbildung 1.2):

I [ I I
o | | | | -
| I | |
E I B =l |
| I | |
linke Spur mittlere Spur rechte Spur Anzahl der
l‘ I I Spuren aus
< < Kartendaten
1 1 z.B.: 3
3. Spur 2. Spur 1. Spur

Abbildung 1.2.: Erster Ansatz zur Bestimmung der aktuell befahrenen
Spur

e Wurde eine gestrichelte Linie links und eine durchgezogene Linie
rechts vom Fahrzeug erkannt, so befindet sich das Fahrzeug auf der
ersten von drei Spuren.
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1. Einleitung und Motivation

e Wurde eine durchgezogene Linie links und eine gestrichelte Linie
rechts vom Fahrzeug erkannt, so befindet sich das Fahrzeug auf der
dritten von drei Spuren.

e Wurde eine gestrichelte Linie jeweils links und rechts vom Fahrzeug
erkannt, so befindet sich das Fahrzeug auf der zweiten von drei Spu-
ren.

Voraussetzungen fiir dieses Verfahren sind:
e Das Fahrzeug ist auf die richtige Strafse positioniert

e Die Anzahl der Spuren aus den Kartendaten ist korrekt und kleiner
als vier Spuren

e Die Linienerkennung erkennt alle Linienarten korrekt

Diese Pramissen werden jedoch in der Realitdt nicht immer erfiillt: Fehler-
kennungen aus der Linienerkennung konnen durch diverse Umwelteinfliisse,
schlechte Markierungsqualitdt oder durch Verdeckung auftreten. Zudem ist
die Anzahl der Spuren héufig in der Kartendatenbank fehlerhaft hinterlegt.
Die Ergebnisse der Evaluierung dieses Algorithmus zeigen, dass die ermit-
telte Fahrspur oft falsch ist oder wechselt, obwohl sich das Fahrzeug wei-
terhin auf der gleichen Spur befindet.

Aufgrund dieser Sachverhalte wurden folgende Herausforderungen zum
zentralen Bestandteil und folglich als Arbeitspakete fiir die Arbeit defi-
niert:

1. Erfassung des Strafenumfeldes:

e Untersuchung der Moglichkeit zur Ermittlung der Anzahl der
Spuren aus Linienerkennung und Objektdaten

e Analyse und Ergénzung des Kriimmungsverlaufes der Strecken-
vorausschau (vgl. Abbildung 1.3)
2. Bestimmung der aktuellen Spur:

e Analyse der Linien-, Eigenbewegungs-, Objekt- und Kartenda-
ten zur spurgenauen Positionierung
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1.2. Aufbau

Abbildung 1.3.: Kriimmungsverlauf der Strafse vor dem Fahrzeug

e Aussagen zur Erkennung eines Spurwechsels und Ermittlung
des Winkels zur Fahrbahn durch die Linienerkennung und Ab-
gleich des Eigenbewegungsverhaltens mit dem Strafenverlauf
(vgl. Abbildung 1.4)

Abbildung 1.4.: Winkel des Fahrzeugs zur Strafe

Anhand dieser Herausforderungen und Arbeitspakete hat sich das Schema
in Abbildung 1.5 fiir die Optimierung der Fahrzeugposition auf der Strafe
entwickelt.

Es gliedert sich in vier Phasen: "Datenquellen", "Umfeldmodellierung",
"Dateninterpretation' und "Bestimmung der aktuell befahrenen Fahrspur".
In Kapitel 2 werden die Datenquellen erldutert. Hierbei handelt es sich um
Eigenbewegungsdaten, eine Multifunktionskamera, Fernbereichsradar und
das Navigationssystem. Diese Sensorik ist in den aktuellen Serienfahrzeu-
gen verbaut. Kapitel 3 beschreibt die Umfeldmodellierung, die durch eine
komplementdre Sensordatenfusion generiert wird (vgl. [13]). Dieses Um-
feldmodell liefert, neben einer Streckenkriimmungsvorausschau, das Er-
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Abbildung 1.5.: Aufbau der Arbeit
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1.2. Aufbau

gebnis fiir den Winkel des Fahrzeugs zur Strafe und dient als Grundlage
fiir die in Kapitel 4 beschriebene Dateninterpretation. Hierbei wird die
zuverldssige Ermittlung des Spurwechsels und eine mégliche Bestimmung
der Fahrtrichtungen auf den Spuren untersucht. In Kapitel 5 wird die Be-
stimmung der aktuell befahrenen Spur in Abh#ngigkeit unterschiedlicher
Kartendaten analysiert. Jedes dieser Kapitel, wie auch die komplette Ar-
beit, wird mit einer Zusammenfassung abgeschlossen.

Ein wichtiger Abschnitt fiir jedes Kapitel ist die Evaluierung der beschrie-
benen Verfahren. Die Grundlage fiir diese Auswertung wird im néchsten
Kapitel dargestellt.

1.2.2. Grundlage der Auswertungen

Zur Evaluierung der entwickelten Verfahren wurde eine 5-tégige Fahrt
durch Siid- und Mitteldeutschland mit einem Audi A8 4.2 TDI, der als
Versuchstriager dient, durchgefiihrt.

Der Versuchstriger ist mit einem CarPC ausgestattet, der mit dem im
Fahrzeug vorhandenen Bussystemen verbunden ist, um alle notigen Daten
aufnehmen zu koénnen. Zur Aufnahme der Daten wurde das Automotive
Data and Time-Triggered Framework (ADTF) verwendet. Hierbei han-
delt es sich um ein Rapid-Prototyping-Framework. Dieses wurde von der
Audi Electronics Venture GmbH entwickelt und wird aktuell in der zwei-
ten Generation durch die Firma Elektrobit Automotive GmbH vertrieben.
Anhand dieses Frameworks ist es moglich, Daten in Echtzeit aufzunehmen
und diese spéter zu bearbeiten [14]. Fiir diese Arbeit sind folgende Daten
der Sensoren interessant und werden aufgenommen:

e Monokamera: Bild, Linien

Fernbereichsradar: Objekte

Navigation: PSD, Global Positioning System (GPS)

Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP): Geschwindigkeit

Sensor Array Audi (SARA): Beschleunigungen, Drehraten

Diese Sensoren werden in Kapitel 2 ndher beschrieben. In Abbildung 1.6
werden deren Verbauorte im Fahrzeug dargestellt.
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1. Einleitung und Motivation

- Sensor Array Audi

2 - Multifunktionskamera
3 - Fernbereichsradar

4 - Navigationssystem

Abbildung 1.6.: Verbauorte der verwendeten Sensoren

Die abgefahrene Strecke von ca. 2000 km wird in Abbildung 1.7 anhand
der gemessenen GPS-Positionen veranschaulicht.

Bei der Auswahl der Strecke wurde darauf geachtet, dass diese unterschied-
liche Fahrbahnsituationen widerspiegelt: Stadt, Wohngebiete, Autobahn,
Bundes- und Landstrafen. Es wurden 14 Stadte (Ingolstadt, Miinchen,
Ulm, Stuttgart, Neckarsulm, Heidelberg, Frankfurt, Wiesbaden, Mainz,
Koln, Bonn, Dortmund, Kassel, Dresden) iiber die jeweiligen grofen Ver-
bindungsstraften abgefahren. Wahrend der Fahrt war es moglich, verschie-
dene Wettersituationen wie Sonne, Regen, Wolken oder Nebel und Tages-
zeiten aufzunehmen.

Um eine korrekte Datengrundlage fiir die Evaluierung der Algorithmen
zu schaffen, wurde ein Referenzsystem ins Auto eingebaut. Es handelt
sich hierbei um eine kompakte und stabile Box mit Inertial Navigation
System (INS)/Real Time Kinematic (RTK)-Globale Navigation Satellite
Systeme (GNSS)-Messtechnik. Bei dem verbauten Referenzsystem han-
delt es sich um das System "iTrace" der Firma iMAR. Dieses Messsystem
stellt "alle kinematischen Messgrofien, wie Drehrate, Beschleunigung und
Winkel (Rollen, Nicken, Wanken) des Tréigerfahrzeugs sowie Position und
Geschwindigkeit mit einer Datenrate von bis zu 200 Hz in Echtzeit zur
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Deutschland

; o Stultgart

Abbildung 1.7.: Ubersicht der Route zur Datenaufnahme
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1. Einleitung und Motivation

Verfiigung" [15]. Aus dem Datenblatt [15] ist eine Genauigkeit der Dreh-
raten von 0.01° mit INS/RTK-GNSS-Empfang und 0.02° nach 30 Sekunden
ohne RTK-GNSS Signal zu entnehmen. Zudem ist eine Positionierungsge-
nauigkeit von +2cm bei RTK-GNSS Empfang, +10cm bei 10 sekiindigem
Ausfall des GNSS Signals sowie £1,8m ohne Referenzstation angegeben.
Um eine Referenz fiir die Auswertungen gegeniiber der aktuell befahrenen
Spur und den Kartendaten zu haben, wurden folgende Eigenschaften der
Stralen und Situationen manuell im Nachhinein markiert:

e Aktuell befahrene Spur

e Anzahl der Spuren

e Sonderspuren: Bus, Fahrradweg, Standspur

e Besonderheiten der Fahraktionen: Kreuzung, Spurwechsel

e Strakenbelag: Beton, Asphalt (neu), Asphalt (alt), Asphalt verschie-
den, Kopfsteinpflaster, Schotter (subjektive Einschéitzung)

e Besonderheiten des Fahrbahnbelages: Schienen, Teernihte

e Randbegrenzung rechts und links: durchgezogene breite Linie, durch-
gezogene schmale Linie, breite gestrichelte Linie mit kurzen Abstéin-
den, breite gestrichelte Linie mit langen Absténden, schmale gestri-
chelte Linie mit kurzen Abstinden, schmale gestrichelte Linie mit
langen Absténden, durchgezogen-gestrichelt, gestrichelt-durchgezogen,
durchgezogen-durchgezogen, Grasnarbe, Bordstein, parkende Fahr-
zeuge, Leitplanke, keine

e Markierungsgiite: von keine bis sehr deutlich in einer subjektiven
Abstufung in fiinf Schritten

e Besonderheiten der Bebauung: Tunnel, Hauserschlucht, Allee, Bau-
stelle

e Verkehrsaufkommen: von keinem bis sehr hoch in einer Abstufung
in vier Schritten, hierbei teilen sich diese folgendermafen nach der
Anzahl der erkannten Objekte des Fernbereichsradars auf:

— 1. Stufe: keine fahrenden Objekte

12
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1.2. Aufbau

— 2. Stufe: weniger als drei fahrende Objekte pro Spur

— 3. Stufe: mehr als zwei jedoch weniger als zehn fahrende Objekte
pro Spur

— 4. Stufe: mehr als zehn fahrende Objekte pro Spur

e weitere Besonderheiten: Einbahnstrafe, Parkplatz, uniibersichtliche
Situation

Eine detaillierte Statistik der gefahrenen Situationen ist in Anhang A dar-
gestellt.

Im néchsten Kapitel werden die schon in diesem Kapitel erwdhnten Da-
tenquellen beschrieben.

13
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2. Datenquellen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Datenquellen erldutert. Im Zuge
dessen werden die technischen Kennwerte und die bereitgestellten Daten
der Sensoren ndher betrachtet. Bei den verwendeten Sensoren handelt es
sich um Eigenbewegungssensoren, eine Multifunktionskamera, ein Fernbe-
reichsradar und ein Navigationssystem der aktuellen Serienfahrzeuge. In
Abbildung 2.1 ist eine Ubersicht der verwendeten Daten dargestellt.

Datenquellen

Multifunktionskamera

Position
und Art der

inien Kriimmungen
und Position
der Linien
Fernbereichsradar
Positionen und Umfeld- Daten- Bestimmung
Geschwindigkeiten modellierung interpretation der befahrenen
der Objekte Spur

Eigenbewegungsdaten

o > S >
Position,
Quer-

beschleunigung ,
Gierrate

Navigationssystem

Streckenkriimmungspridiktion

Attribute Attribute der
aus PSD Navigationskarte
Selbst
kartierte
Attribute

Abbildung 2.1.: Ubersicht der Eingangsdaten
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2.1. Eigenbewegungsdaten

Als Eigenbewegungsdaten werden in dieser Arbeit die aktuelle Geschwin-
digkeit v, die Gierrate § und die Querbeschleunigung a, des Fahrzeugs
verwendet. Diese Sensorwerte werden in einem rechtshéndigen kartesischen
Sensorkoordinatensystem angegeben. Die Position und Lage des Koordi-
natensystems entspricht der Position und Lage des Sensors selbst. Somit
zieht jede Lage- und Positionsidnderung des Sensors eine Anderung des Ko-
ordinatensystems mit sich.

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird iiber die Radumdrehungen ermit-
telt. Sie ist in einer Auflosung von O,OQkTm mit einer Zykluszeit von 20ms
verfiigbar.

Die Gierrate und die Querbeschleunigung werden vom SARA bereit ge-
stellt. Hierbei handelt es sich um ein Steuergerét, in dem die Inertialsenso-
rik zusammengefasst ist. Wie in Abbildung 1.6 und 2.2 dargestellt, befindet
es sich im Schwerpunkt des Fahrzeugs und liefert die Drehraten und die
Beschleunigungen in allen drei Fahrzeugachsen. Abbildung 2.2 zeigt die
Bezeichnungen der Drehraten und Beschleunigungen entlang dieser Ach-
sen.

Vertikal-
beschleunigung

Lings-
beschleunigung

X Wanken

Abbildung 2.2.: Koordinatensystem des Fahrzeugs mit Fahrdynamik-
groken

16

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persdnlichen Gebrauch.



2.1. Eigenbewegungsdaten

Die Drehraten haben eine Auflésung von 0,08% und die Beschleunigungs-
werte von 0,16%;. Beide werden mit einer Zykluszeit von 20ms bereitge-
stellt.

Anhand der Sensorwerte kann die gefahrene Trajektorie des Fahrzeugs be-
stimmt werden. Hierfiir ist es gegebenenfalls notig, diese in das Fahrzeug-
koordinatensystem zu transformieren. Da jedoch das definierte Fahrzeug-
koordinatensystem seinen Ursprung im Schwerpunkt des Fahrzeugs hat,
ist hier keine Transformation der Daten notwendig. Die Achsen entspre-
chen der DIN 7000 und stellen ein rechtwinkliges Rechtssystem dar: Die
x-Achse zeigt in Fahrtrichtung, die y-Achse ist von dort um 90° nach links
gedreht und die z-Achse steht senkrecht auf den beiden und zeigt nach
oben (vgl. Abbildung 2.2). Die Trajektorie wird durch die abgefahrenen
Positionen (x¢/y;) und den aktuellen Gierwinkel 4 des Fahrzeugs zum
Zeitpunkt ¢t beschrieben. Die Positionen und Gierwinkel werden relativ
zum Beginn der Fahrt und somit im globalen Heading-Koordinatensystem
angegeben. Dieses Koordinatensystem hat im Gegensatz zum Fahrzeugko-
ordinatensystem eine feste Position und Ausrichtung, die zu Beginn der
Fahrt festgelegt wird. Die Trajektorienpunkte werden nach dem Constant
Turn Rate and Acceleration (CTRA) Bewegungsmodell berechnet (vgl.
[16]). Der Zustandsvektor definiert sich durch folgende Grofen.

7(t):(a:y’yva"y) (2.1)

Die Berechnung der Grofien fiir den néchsten Zeitpunkt folgt der Vorschrift

Az (At)

Ay(At)
T(t+ At) =T (t) + Zgﬁg : (2.2)
0
0

mit
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Az(Ab) :% (W(E) + ay AL sin(y() + AL + acos(v(t) + FAL) (2.3

)
—v(t)ysin(y(t)) — acos(v(1))] (2.4)
Ay (At) :% [(—v(t)y + ayAt) cos(y(t) + YAL) + asin(y(t) + YAt) (2.5)

)

— v(t)ycos(7(t)) — asin(y(t))] (2.6

und

Ay (At) =y At
Av(At) =aAt

Abbildung 2.3 veranschaulicht Trajektorienpunkte.

Tx
Yo
(Xo/¥2)
Y

Xa/ya)

}:, E (X0/Y10)

Abbildung 2.3.: Trajektorienpunkte (x¢, /ys ), (%t,/yr,) und Gierwinkel
Yty Ve, mit dem Fahrtbeginn als Ursprung (x¢, /vy, )
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Durch Ungenauigkeiten der Eingangsdaten kommt es zu Fehlern in der Po-
sitionsbestimmung. Wie in der Berechnungsvorschrift 2.2 zu sehen, wird die
neue Position durch Addition der Positionsdifferenz im letzten Zeitschritt
und der zuletzt bekannten Positionen berechnet. Die Fehler akkumulieren
sich daher mit der Zeit immer weiter auf und resultieren in einer immer
groferen Abweichung. Diese Eigenschaften gelten ebenso fiir die Bestim-
mung des Gierwinkels.

Die Ungenauigkeiten der Eingangsdaten hangen von vier Faktoren ab:

e Radgeometrie: Laufen Ridder unrund oder weisen Verschleift auf, so
kommt es zu fehlerbehafteten Messungen in der Geschwindigkeit.
Zudem rufen Fehler in der Messung des Durchmessers der Rader
weitere Ungenauigkeiten hervor.

e Bodenbeschaffenheit: Durch Durchdrehen oder Blockieren der Ré-
der auf nasser oder glatter Strafse werden die Geschwindigkeitswerte
verfélscht.

e Fahrgestellgeometrie: Fehler in der Abmessung der Radabstédnde oder
Lenkeinrichtungen verfilschen die Eingangsdaten zusétzlich.

e Fahrzeuggewicht: Abhéngig von der Verformung und Belastung der
verschiedenen Réder durch ungleiche Gewichtsverteilung werden die
Eingangsdaten negativ in ihrer Genauigkeit beeinflusst.

Diese Faktoren sind im praktischen Umfeld nicht zu vermeiden, selbst wenn
diese weitestmoglich minimiert werden. Abbildungen 2.4, 2.5 sowie 2.6 zei-
gen die wihrend der in Kapitel 1.2.2 beschriebenen Testfahrt gemessene
Ungenauigkeit in vier Geschwindigkeitsintervallen. Es ist zu erkennen, dass
der Fehler in dem Signal zur Fahrzeuggeschwindigkeit mit der gefahrenen
Geschwindigkeit linear zunimmt. Dies ist darin begriindet, dass die ge-
nannten vier Faktoren, die fiir die Ungenauigkeit der Signale verantwort-
lich sind, bei hoheren Geschwindigkeiten einen stirkeren Einfluss nehmen.
Diese Ungenauigkeiten ergeben bei einer geradlinigen Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit bei einer Strecke von 100m einen Fehler von ca. 2m in der
Langsablage der Fahrzeugposition.

Der Fehler des Signals fiir die Gierrate ist unabhingig von der gefahrenen
Geschwindigkeit, da zwischen dem Gierverhalten und der Geschwindigkeit
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<50km/h 50 -100 km/h 100 — 150 km/h > 150 km/h

Abbildung 2.4.: Durchschnittliche Ungenauigkeiten des Geschwindigkeits-
signals in den verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen

kein Zusammenhang besteht. Nach 100m gefahrener Strecke kommt es z.B.
zu einem durchschnittlichen Fehler in der Querablage von 0,45m, wenn mit
einer konstanten Geschwindigkeit von ca. 75km/h gefahren wurde.

Die Ungenauigkeiten der Werte fiir die Querbeschleunigung wirken sich
bei geringen Geschwindigkeiten am meisten aus, da hier die héchsten Be-
schleunigungswerte auftreten.

2.2. Multifunktionskamera

Die Multifunktionskamera wird im Rahmen dieser Arbeit bzgl. ihrer auf

Bildverarbeitung basierenden Linienerkennung verwendet. Form und Posi-

tion der Linien sind durch ihren lateralen Versatz, die Gierwinkeldifferenz

zum Fahrzeug und den Kriimmungsverlauf definiert (vgl. [17]).

Wie im Datenblatt [18] beschrieben, besitzt die Kamera als Imager einen

Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)-Sensor. Dieser er-

zeugt aus den einfallenden Helligkeits- und Farbinformationen elektrische

Bildsignale durch Analog-Digital-Wandlung. Die Signale werden durch einen
leistungsfihigen Rechner in der Kamera mit Bildverarbeitungsalgorithmen

weiterverarbeitet.
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<50km/h 50 -100 km/h 100 - 150 km/h > 150 km/h

Abbildung 2.5.: Durchschnittliche Ungenauigkeiten der Gierrate in den
verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen

<50km/h 50 -100 km/h 100 — 150 km/h > 150 km/h

Abbildung 2.6.: Durchschnittliche Ungenauigkeiten der Querbeschleuni-
gung in den verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen
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Der Imager hat eine Grofe von 1024x512 Pixeln und somit eine Auflésung
von 0,5 Megapixeln. Die Kamera hat einen horizontalen Offnungswinkel
von 41° sowie einen vertikalen von 19°. Durch ihren Verbauort (vgl. Ab-
bildung 1.6) kann die Strake vor dem Fahrzeug sehr gut erfasst werden.
Die Bildfrequenz von 25 Bildern/Sekunde lédsst eine Datenverarbeitung in
Echtzeit zu.

Die fiir die Arbeit interessante, darauf aufbauende digitale Bildverarbei-
tung kann bis zu acht Linien in einer Entfernung von bis zu 120m in einem
Zyklus von 40ms erkennen. Jede Linie wird als Klothoide (vgl. Kapitel
3.1.1) reprasentiert und stellt folgende Attribute bereit:

e id: Eindeutige Identitatsnummer fiir jede erkannte Linie (0-7)

e dy: Lateraler Abstand der Linie zum Fahrzeug (positiv fiir rechts
erkannte Linien und negativ fiir links erkannte Linien)

e ¢o: Anfangskriimmung der Linie (positiv, wenn die Linie sich nach
links biegt, negativ, wenn die Linie sich nach rechts biegt)

e c;: Kriimmungsadnderung der Linie

e [y: Longitudinaler Abstand der Linie zum Fahrzeug
e [;: Linge der Linie

e DBreite: Breite der Linie

e Typ: Typ der Linie (durchgezogen oder gestrichelt)
e Farbe: Farbe der Linie (weifs oder gelb)

e Wahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dass die Linie korrekt er-
kannt wurde

e ¢: Gierwinkeldifferenz zum Fahrzeug (positiv, wenn das Fahrzeug
nach links fahrt, negativ, wenn das Fahrzeug nach rechts fihrt)

Fiir die Abbildung der Linien werden zwei unterschiedliche Koordinaten-
systeme verwendet: Das fiir die Linienerkennung definiert Fahrzeugkoordi-
natensystem hat seinen Ursprung in der Mitte der Hinterachse. Zudem hat
jede Linie ihr eigenes Koordinatensystem, wobei der Ursprung der Linie
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2.2. Multifunktionskamera

im Fahrzeugkoordinatensystem abgebildet ist. In Abbildung 2.7 ist das fiir
die Linienerkennung verwendete Koordinatensystem dargestellt.
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Abbildung 2.7.: Koordinatensysteme der Linienerkennung

Mit Hilfe der Ubertragungsreihenfolge der Linien werden diese klassifiziert.
Die ersten beiden Linien, die {ibermittelt werden, beschreiben die EgoSpur.
Diese Linien umrahmen die aktuell befahrene Spur. Die ndchsten zwei Li-
nien markieren die dufseren Linien der Spuren neben der EgoSpur (Nach-
barspuren). Die letzten vier Linien geben weitere erkannte Markierungen
auf der Fahrbahn an, wobei zusétzlich nach méglichen Fahrbahnmarkie-
rungen und unplausiblen Linien unterschieden wird.

Strakenmarkierungen werden in der Bildverarbeitung durch kantenorien-
tierte Verfahren detektiert und verfolgt (vgl. [19], [20]). Eine grofe Her-
ausforderung ist es hierbei Fehldetektionen zu vermeiden. Unter Fehlde-
tektionen wird verstanden, wenn Linien als Strafenmarkierungen erkannt
werden, die keine sind (z.B. Teernéhte, Leitplanken, etc.) oder vorhande-
ne Linien nicht erkannt werden. In [21] werden Fehldetektionen, die durch
Bildrauschen verursacht werden, unterdriickt, indem der Suchbereich fiir
Strafsenmarkierungen im Bild eine sehr niedrige Hohe aufweist.
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Schwierigkeiten treten bei der videobasierten Linienerkennung durch un-
deutliche Strafsenmarkierungen, schlechte Wetterverhiltnisse wie starker
Regen oder Gegenlicht sowie Uberdeckung durch andere Objekte auf. An-
séitze wie in [22] oder [23] versuchen diese Herausforderungen modellbasiert
zu bewaltigen. Mit zusétzlicher Hilfe eines Radarsensors (vgl. Kapitel 2.3)
kann vor allem bei schlechten Witterungsverhaltnissen die Markierungser-
kennung unterstiitzt werden (vgl. [24], [25]). Zudem kann die Verwendung
eines Radarsystems die Detektion von Bordsteinen, die durch den kante-
norientierten Ansatz sehr schwer zu erkennen sind, verbessern (vgl. [26],

[27]).

Auswertungen haben folgende Kennwerte der in dieser Arbeit verwendeten
Linienerkennung fiir die Autobahn ergeben [28]:

Klassifikationsrate durchgezogener Linien betragt 97%

Klassifikationsrate gestrichelter Linien betragt 91%

Klassifikationsrate weiler Linien betriagt 99%

Mittlere Vorausschau bei Linientyp durchgezogen betriagt 42m
e Mittlere Vorausschau bei Linientyp gestrichelt betragt 58m

Die aktuellen Fahrerassistenzsysteme, welche von der Multifunktionskame-
ra bedient werden, kommen hauptsichlich auf Autobahnen zum Einsatz.
Daher ist die Spurerkennung fiir diese Situation optimiert. Linien mit ho-
hen Kriimmungen, die vor allem innerstddtisch auftreten, sind aufgrund
des gewahlten Klothoidenmodells zur Repréasentation der Linien nicht zu-
verldssig detektierbar (vgl. [29]).

Zur Detektion von bewegten und stehenden Objekten im Stralenumfeld
wird ein Fernbereichsradarsystem verwendet.

2.3. Fernbereichsradar

Im Versuchstriager, der fiir die Datenaufnahmen verwendet wurde, sind
zwei Fernbereichsradarsensoren jeweils rechts und links der vorderen Stofs-
stange integriert (vgl. Abbildung 1.6).

Der Fernbereichsradar liefert Objektpositionen sowie deren Geschwindig-
keiten relativ zum eigenen Fahrzeug. Die Objektpositionen werden durch
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2.3. Fernbereichsradar

das "Frequency Modulated Continuous Wave"- Verfahren (FMCW) ermit-
telt (vgl. [30]). Hierbei sendet der Sensor zeitgleich iiber vier Antennenele-
mente frequenzmodulierte Radarwellen, die von den Objekten reflektiert
werden.

Die Position ermittelt der Radarsensor durch Abgleich von Amplitude und
Phase der Signale. Die Geschwindigkeit der Objekte wird durch die zu-
sitzliche Verwendung des Dopplereffektes und Auswertung der Zeitverzo-
gerung ermittelt.

Anhand des Datenblattes [31] werden die in dieser Arbeit verwendeten
Radarsensoren beschrieben:

e Das Frequenzband liegt zwischen 76 und 77 Gigahertz

e Die Reichweite fiir die Erfassung der Objektpositionen betrigt 0,5
bis 250m mit einer Genauigkeit von +1m

e Die Erfassung der Relativgeschwindigkeit der Objekte ist im Bereich
von —75 bis 60" mit einer Genauigkeit von 0,12 mdoglich

e Der Offnungswinkel betrigt horizontal 30° und vertikal 5°

e Die maximale Anzahl der detektierten Objekte liegt bei 32
Die wiahrend der Arbeit verwendeten Attribute der Objekte sind:

e id: Findeutiger Identifikator des Objektes
e HistoryBit: Objekt wurde bereits zuvor erkannt
e Plausibility: Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz des Objektes

e DynamicProperty: Klassifikation der Bewegungsrichtung in stehend,
in eigene Richtung fahrend oder in entgegengesetzte Richtung fah-
rend

e relDistX: relative Position des Objektes in X-Richtung (Position auf
dem Objekt unbekannt)

e relDistY: relative Position des Objektes in Y-Richtung (Position auf
dem Objekt unbekannt)
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o relVelX: relative Geschwindigkeit des Objektes in X-Richtung

o relVelY: relative Geschwindigkeit des Objektes in Y-Richtung

Aussagen zur Giite der Objekte fiir die entwickelten Verfahren werden im
Laufe der Arbeit getroffen. Das im n#chsten Abschnitt beschriebene Navi-
gationssystem liefert Attribute einer digitalen Karte, eine Streckenkriim-
mungsvorausschau und die globale Fahrzeugposition.

2.4. Navigationssystem
Navigationssysteme bestehen aus drei Teilen (vgl. [2]):

1. Positionierung:
Bestimmung der Fahrzeugposition innerhalb eines Koordinatensy-
stems

2. Routenplanung und -fiihrung:

Fiihrung des Fahrzeugs entlang einer vordefinierten Route zu seinem
Ziel

3. Navigation:
Vereinigung der Positionierung mit der Routenplanung und -fithrung

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf digitalen Karten und der Fahrzeug-
positionierung. Routenplanung und -fiihrung sowie Navigation sind nicht
Schwerpunkt der Arbeit und werden daher nicht ndher erlautert.

2.4.1. Kartendaten

Ein wichtiger Teil des Navigationssystems sind vollstindige und genaue
digitale Kartendaten. Hierbei wird zwischen Raster- und Vektorkarten un-
terschieden. Vektorkarten bauen das Strafennetz durch Knoten und Kan-
ten auf. Bei Rasterkarten handelt es sich um Bilder in Pixeldarstellung,
die daher im Umfeld dieser Arbeit nicht von Bedeutung sind.

Das gebréuchlichste Format fiir Vektorkarten ist Geographic Data Fi-
les (GDF). Dieses Datenformat ist standardisiert und wird international
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fiir die Beschreibung von Strafennetzen genutzt (vgl. [32]). Das Datenfor-
mat ist in Geometrie und Features aufgeteilt. Die Geometrie wird durch
Knoten, Kanten und Flachen beschrieben. Die Position eines Knotens wird
durch x,y,z-Koordinaten angegeben. Eine Kante wird durch zwei Knoten
im World Geodetic System 1984 (WGS84)-Koordinatensystem beschrieben
und stellt die Grenze einer Fliche dar. Bei Features kann es sich um einfa-
che oder komplexe handeln. Einfache Features werden durch eine Geome-
trie dargestellt. So wird z.B. ein Strafienelement durch eine Kante und eine
Kreuzung durch einen Knoten dargestellt. Komplexe Features sind Kom-
binationen aus einfachen Features und/oder komplexen Features. Hierzu
zdhlt z.B. ein Land, das aus verschiedenen Bundeslindern besteht (vgl.
32)).

Die Digitalisierungsgenauigkeiten von Vektorkarten variieren zwischen den
Léndern und verwendeten Datenquellen. Laut [33] reprisentieren Kanten
die Mittellinien von Strafsen. Die Knoten werden hierbei maximal 3m von
der Mittellinie entfernt digitalisiert. Bei Strakensegmenten mit einer erwei-
terten Digitalisierungsqualitit weisen die Punkte eine absolute Genauigkeit
von +£5m und eine relative Genauigkeit von bis zu +1m auf.

Kreuzungen werden innerhalb von Stiddten und wichtigen Verbindungs-
stralen mit einer absoluten Genauigkeit von bis zu £15m digitalisiert.
Auf Autobahnen oder anderen Verbindungsstraften kann es sogar auf Ge-
nauigkeitsfehler von bis zu +100m kommen.

Eine Anderung der Attribute wie z.B. die Anzahl der Spuren, Strafen-
klasse oder Geschwindigkeitsbegrenzungen wird mit einer Genauigkeit von
+50m erfasst (vgl. [33]).

Die bei der AUDI AG entwickelten Fahrerassistenzsysteme kénnen fiir
die aktuelle Fahrzeugposition {iber das Bussystem durch eine definierte
Schnittstelle namens PSD auf die Kartendaten zugreifen.

Pradiktive Streckendaten PSD

Durch die PSD wird ein Teil der Navigationsdatenbank fiir andere Systeme
im Fahrzeug nutzbar (vgl. [34]). Sie stellen eine Streckenkriimmungsvor-
ausschau zur Verfiigung, die durch einen in Fahrtrichtung ausgerichteten
Baum aus 64 Segmenten aufgebaut ist (vgl. Abbildung 2.8). Jedes Segment
besitzt eine eindeutige Nummer und die Nummer des Vorgéngersegmentes,
damit der Baum aufgebaut werden kann. Das erste Segment, auf dem sich
das Fahrzeug befindet, wird gesondert gekennzeichnet.

27

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



2. Datenquellen
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Abbildung 2.8.: Baumstruktur der PSD

Bei den Segmenten handelt es sich um Geraden, Kreisen und Klothoi-
den. Klothoiden werden im Strakenbau als Ubergangssegmente zwischen
Trassierungselementen verwendet. Sie filhren den Kriimmungsunterschied
zwischen den beiden Segmenten linear iiber, damit keine ruckartige Lenk-
bewegung beim Durchfahren dieser Kombination nétig ist. Klothoiden fin-
den auch bei der Beschreibung der Form der erkannten Strakenmarkierun-
gen durch die Linienerkennung aus Kapitel 2.2 Anwendung. Sie spielen im
Verlauf der Arbeit eine wichtige Rolle und werden daher in Kapitel 3.1.1
genauer beschrieben.

Die Segmente des Baumes sind mit verschiedenen Attributen der Karten-
daten belegt. Fs handelt sich hierbei z.B. um die Angabe der Anfangs-
kriimmung, Kriimmungsidnderung, Lange, Strafenklasse, Anzahl der Spu-
ren, Geschwindigkeitsbegrenzungen oder um eine Einbahnstraifse.

Durch die Verwendung dieser Daten von anderen Systemen im Fahrzeug
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wachst der Anspruch an die Genauigkeit der hinterlegten Attribute. Wenn
Navigationskartendaten Fehler aufweisen, kommt es folglich auch bei den
daraus abgeleiteten PSD zu falschen Attributeintrédgen. So kann z.B. eine
zweispurige Strafte mit drei Spuren hinterlegt sein. Auswertungen der Test-
fahrt haben folgende Fehlrate des Attributes "Anzahl der Spuren" gezeigt:

e Fehlrate strakenklasseniibergreifend: 27,8%

Fehlrate bei Autobahnen: 18,8%

Fehlrate bei Bundesstrafen: 22,4%

Fehlrate bei Landstraken: 13,9%
e Fehlrate in Stidten: 39,6%

e Fehlrate in Wohngebieten: 3,8%

Bei diesen Werten ist allerdings darauf zu achten, dass die PSD nur die
Anzahl der Spuren ohne Abbiege-, Auffahrts- und Abfahrtsspuren liefert.
Bei den Referenzwerten wurden hingegen alle Spuren erfasst.

Bei der am stirksten kritisierten Fehlerquelle handelt es sich jedoch um
die der Kriimmungswerte. Oft kommt es bei Segmentiibergéngen zu Kriim-
mungsspriingen. Zwischen zwei nahe zusammen liegenden Kreuzungspunk-
ten kommt es zudem vor, dass kurze Segmente eingefiigt werden miissen,
die eine sehr hohe Kriimmungsénderung aufweisen, die nicht der Realitét
entspricht. Die Abbildungen 2.9 und 2.10 zeigen einen durch PSD erhal-
tenen Kriimmungsverlauf im Vergleich zu den gefahrenen Kriimmungen
wihrend einer Fahrt auf der Autobahn und in der Stadt. Bei der gefah-
renen Kriimmung handelt es sich um den Quotienten aus Gierrate und
Geschwindigkeit wiahrend das Fahrzeug den Strakenverlauf abfihrt. Eine
Autobahnfahrt ist durch geringe Kriimmungen gekennzeichnet (vgl. Abbil-
dung 2.9). Zwischen 3000 und 4000m ist in dem Beispiel eine Kurvenfahrt
auf der Autobahn abgebildet. In der Stadt sind wesentlich hohere Kriim-
mungswerte zu beobachten (siehe Abbildung 2.10). Die Stadtfahrt zeich-
net sich durch das Folgen der Strafe und am Ende der Aufnahme durch
einen Spurwechsel aus. Es ist bei beiden Beispielszenen zu sehen, dass
die Kriimmungen der PSD den gefahrenen Kriimmungen des Fahrzeugs
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— gefahrene Kriimmungen des Fahrzeugs
—— Kriimmungen PSD

Kriimmung in 1/Meter

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Abbildung 2.9.: Vergleich des Kriimmungsverlaufs der PSD und der mit
dem Fahrzeug gefahrenen Kriimmung auf einer Autobahn
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Abbildung 2.10.: Vergleich des Kriimmungsverlaufs der PSD und der mit
dem Fahrzeug gefahrenen Kriimmung in der Stadt
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in etwa entsprechen. Jedoch stellen Kriimmungsspriinge und Fehler in der
Fahrzeugposition, wie vor allem in Abbildung 2.10 zu sehen, Probleme dar.
Die PSD werden fiir die aktuelle Fahrzeugposition iiber das Bussystem
an andere Steuergerite verteilt. Wie die Position des Fahrzeugs bestimmt
wird, ist im néchsten Abschnitt beschrieben.

2.4.2. Positionierung

Fiir die Positionierung des Fahrzeugs stehen relative und absolute Sensoren
zur Verfiigung. Durch deren Fusion kann das Fahrzeug lokalisiert werden
(siehe Abbildung 2.11).

Absolute Sensoren Relative Sensoren
Position Distanz
Orientierung Richtungsénderung

Abbildung 2.11.: Ubersicht des Positionierungsmoduls des Navigations-
systems

Absolute Sensoren

Als absolute Sensoren werden Kompasse und GNSS verwendet. Ein Kom-
pass gibt die Fahrzeugausrichtung zur magnetischen Nordrichtung wieder.
GNSS ermoglichen die Positionierung des Fahrzeugs. Zu GNSS gehéren ne-
ben dem im automotiven Bereich verwendete Navigational Satellite Timing
and Ranging - Global Positioning System (NAVSTAR-GPS) das russische
Global Navigation Satellite System (GLONASS), das chinesische BeiDou,
das sich noch in der Entwicklung befindende européische Galileo sowie das
japanische Quasi-Zenith Satellite System. Die Systeme arbeiten alle nach
dem selben Prinzip, unterscheiden sich jedoch in ihrer Satellitenanzahl,
Bahnparametern, Frequenzen und in ihrer Konfiguration (vgl. [35]).
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In Abbildung 2.12 sind die 24 GPS-Satelliten mit ihren Laufbahnen gezeigt.

Abbildung 2.12.: Die GPS-Satelliten-Konstellation [36]

Die GPS-Satelliten kreisen in einer ungefdhren Hohe von 20200km um
die Erde. Sie iibermitteln im Radiowellenbereich auf zwei Frequenzen zy-
klisch ihre Position und Uhrzeit. Das Lokalisationsverfahren der GPS-
Positionierung basiert auf der Ermittlung des Abstandes zwischen dem
Fahrzeug und jedem sichtbaren GPS-Satelliten, indem die Signallaufzeit
zwischen Satellit und Fahrzeug gemessen wird (vgl. [36]). Atmosphérische
Einfliisse wie die der Ionosphire, die das GPS-Signal verfilschen, kénnen
durch eine Linearkombination beider Frequenzen herausgefiltert werden.

GPS stellt zwei Dienste zur Positionierung zur Verfiigung (vgl. [36)):

e Standard Positioning Service (SPS):
Grobe Positionserfassung fiir die zivile Nutzung (C/A-Code).
Dieser Service war bis zum Jahr 2000 kiinstlich verschlechtert wor-
den und erlaubte eine Positionierungsgenauigkeit von +£100m. Nach
Abschaltung der Verschlechterung kénnen Genauigkeiten von +10m
erreicht werden.

e Precision Positioning Service (PPS):
Verschliisselte genaue Positionserfassung fiir die militarische Nutzung

(P/Y-Code).

Die Fahrzeugposition ist durch drei Koordinaten im WGS84-Koordinaten-
system (World Geodetic System 1984) definiert. Bei den Koordinaten han-
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delt es sich um kartesische Koordinaten X, Y, Z respektive geographische
Koordinaten Lange, Breite, Hohe. Um diese Koordinaten und den Zeitoft-
set zu bestimmen, miissen mindestens vier Satelliten sichtbar sein. Eine er-
ste Ndaherung der Distanz zwischen Empfinger und Sender wird bestimmt,
indem die Pseudostrecke aus der Laufzeit des Funksignals bestimmt wird.
Anhand dieser Pseudostrecken kann die Position des Empfingers bestimmt
werden. Die Berechnung der Pseudostrecke fiir n sichtbare Satelliten folgt
folgender Vorschrift:

pi = 1; + cAt + w; = P; + w;, (2.10)

wobei

pi = Pseudostrecke zwischen Empfanger und Sender

ri = (X — )2+ (Y; = y)? + (Zi — 2)?
= tatsachlicher Abstand zum Satelliten i

Vi = r; + cAt = stor freie Pseudostrecke zum Satelliten 1
(X, Y:, Z;) = Koordinaten des Satelliten i
(z,y,2) = Koordinaten des Empfingers
At = Zeitof fset
¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit
w; = Messfehler des Satelliten 1

Neben Storungen des Signals durch die Zeitdrifts, Tonosphéire und Tropo-
sphére kdnnen ungiinstige geometrische Satellitenkonstellationen die Be-
stimmung der Fahrzeugposition erschweren. Sind nur die vier notwendigen
Satelliten fiir die Positionsbestimmung fiir den Empfanger sichtbar, kann
es bei einer ungiinstigen Stellung sogar zu einem Ausfall des GPS-Signals
kommen (vgl. [37] und [38]). Um eine ungiinstige geometrische Konstella-
tion handelt es sich beispielsweise, wenn die vier Satelliten in einer Reihe
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oder sehr nahe aneinander stehen. Um diese Situation zu identifizieren,
wird der Geometric Dilution of Precision (GDOP)-Wert aus den Bahn-
daten verwendet. Dieser Wert gibt die Gesamtgenauigkeit des Systems
abhingig von den Fehlern der Messdaten an. Optimale geometrische Kon-
stellationen konnen bei GDOP-Werten zwischen 1 und 5 erkannt werden.
Bei mehr als vier Satelliten sind solche ungiinstigen Konstellationen nahezu
unmoglich. Eine weitere Ursache fiir die Ungenauigkeit in der Positionsbe-
stimmung ist in der Mehrwege-Ausbreitung begriindet. Dieser Effekt tritt
haufig in H&auserschluchten auf. Das Signal wird hier durch die Hauser-
wiande abgelenkt und erreicht somit nur indirekt den Empfinger. Dadurch
entsteht eine Vermischung des direkten mit dem indirekten Signal und der
Empfénger kann keine zuverlédssige Positionsbestimmung mehr durchfiih-
ren.

Mit Hilfe von DGPS-Systemen ist es moglich, die Fehler der im zivilen
Bereich erreichbaren GPS-Position zu reduzieren. Diese Technik nutzt zu-
sitzlich Daten eines Referenz-GPS-Empféangers, dessen Position genau ver-
messen und bekannt ist. Die typische Reichweite des Senders betragt 70 -
200 km. In den Referenzstationen werden die atmosphérische Stérung und
Fehler der Satellitenuhr (inkl. Ubertragungsverzégerung) berechnet. Das
sich dadurch ergebende Korrektursignal wird in Echtzeit an die Empféan-
gersysteme der Nutzer versendet, welche die Korrekturen zur Positionsbe-
stimmung nutzen (vgl. [39]). Durch dieses Verfahren sind Positionsermitt-
lungen mit einer Genauigkeit im Bereich von 1 — 2m moglich.

Auswertungen der Testfahrt haben die in den Abbildungen 2.13-2.17 ! dar-
gestellten GPS-Ungenauigkeiten unter verschiedenen Bedingungen am Bei-
spiel eines Holux-GPS-Empfingers [40] ergeben. Dieser GPS-Empfanger
stellt mit einer Frequenz von 1 Hz die Positionen zur Verfiigung. Als Re-
ferenz gelten die RTK-GPS-Positionen aus dem Referenzsystem, welches
in Kapitel 1.2.2 beschrieben wurde. Deren Standardabweichungen in den
jeweiligen Situationen sind in den Abbildungen B.1 - B.5 in Anhang B
dargestellt.

'Erklarung der Bezeichnungen:
"avg...X" steht fiir den Durchschnittswert der longitudinalen Abweichung,
"avg...Y" steht fiir den Durchschnittswert der lateralen Abweichung
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10

Abweichung in Meter

Abbildung 2.13.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten eines GPS-
Empfingers am Beispiel der Firma HOLUX
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Abbildung 2.14.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten eines GPS-
Empféngers am Beispiel der Firma HOLUX abhéngig

von vier Geschwindigkeitsintervallen (< 50 km/h, 50 -
100 km/h, 101 - 150 km /b, > 150 km /h)
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Abbildung 2.15.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten eines GPS-
Empfangers am Beispiel der Firma HOLUX abhéngig
von der Strakenklasse (Stadt, Wohngebiet, Autobahn,
Landstrafe, Bundesstrafse)
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Abbildung 2.16.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten eines GPS-
Empfangers am Beispiel der Firma HOLUX abhéngig

von den Witterungsbedingungen (Sonne, bedeckt, Regen,
Nebel)
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Abbildung 2.17.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten eines GPS-
Empfangers am Beispiel der Firma HOLUX abhéngig
von der Bebauung (Allee, Hauserschlucht, Tunnel)

Relative Sensoren

Mit Hilfe von relativen Sensoren kann die Fahrzeugpositionierung im Ver-
héltnis zur letzten Position bestimmt werden (vgl. [41] und Kapitel 2.1).
Zu relativen Sensoren gehdéren Geschwindigkeitssensoren oder ein Drehra-
tensensor, der die Winkelgeschwindigkeiten und Beschleunigungen in alle
drei Achsen misst. Dieses Vorgehen wird als Dead-Reckoning bezeichnet.
Eine absolute Lokalisierung ist hierbei jedoch nicht moglich.

Diese Lokalisierungsmethode wird angewendet, wenn es zu Signalabbrii-
chen der absoluten Sensoren kommt. Dies geschieht vor allem in Tunneln,
Hauserschluchten oder Waldgebieten, wo die Sicht auf die Satelliten ein-
geschriankt oder nicht vorhanden ist.

Durch Fusion von relativen mit absoluten Sensoren kénnen beide Systeme
optimiert werden.

Fusion von absoluten und relativen Sensoren

Die Systeme zur absoluten oder relativen Bestimmung der Fahrzeugposi-
tion weisen alleine nicht die nétige Genauigkeit auf. Die Fusion dieser bei-
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den Systeme ermoglicht es, den Ausfall oder das Abdriften eines Systems
durch das andere auszugleichen (vgl. [42]). So kann einerseits die Position
wahrend eines Ausfalls des GPS-Signals durch relative Sensoren weiter-
hin bestimmt werden. Das GPS-Signal kann andererseits Ungenauigkeiten
der relativen Positionierung, die auf den in Kapitel 2.1 beschriebenen Feh-
lerquellen der Eingangssensoren basieren, ausgleichen. Durch diese Fusion
wird eine bestmogliche Lokalisierung des Fahrzeugs erreicht. "Die Vorteile
eines Multisensorsystems liegen in der Erhohung der Detektionssicherheit
und Messgenauigkeit bei redundanten Daten, einer Vergroferung des Fr-
fassungsbereichs sowie der Anzahl direkt messbarer Zustandsgrofen bei
komplementiren Sensordaten" [13].

In den Abbildungen 2.18-2.22 2 werden die aktuellen Ungenauigkeiten des
Positionierungsmoduls der Navigation im Versuchstriger veranschaulicht.
Auch hier werden die Daten nur jede Sekunde berechnet. Als Referenzposi-
tionen werden die RTK-GPS-Positionen aus dem Referenzsystem verwen-
det. Als Datengrundlage dient die in Kapitel 1.2.2 beschriebene Testfahrt.

7

6,

Abweichung in Meter

Abbildung 2.18.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten des Positionie-
rungsmoduls der Navigation im Versuchsstrager

?Erklarung der Bezeichnungen:
"avg...X" steht fiir den Durchschnittswert der longitudinalen Abweichung,
"avg...Y" steht fiir den Durchschnittswert der lateralen Abweichung
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Abbildung 2.19.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten des Positionie-
rungsmoduls der Navigation im Versuchsstriager abhéan-
gig von vier Geschwindigkeitsintervallen (< 50 km/h, 50
-100 km /h, 101 - 150 km /h, > 150 km /h)
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Abbildung 2.20.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten des Positionie-
rungsmoduls der Navigation im Versuchsstriger abhén-
gig von der Strakenklasse (Stadt, Wohngebiet, Autobahn,
Landstrafe, Bundesstrafe)
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Abbildung 2.21.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten des Positionie-
rungsmoduls der Navigation im Versuchsstriger abhén-
gig von den Witterungsbedingungen (Sonne, bedeckt, Re-
gen, Nebel)
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Abbildung 2.22.: Durchschnittliche Ortungsgenauigkeiten des Positionie-
rungsmoduls der Navigation im Versuchsstriger abhén-
gig von der Bebauung (Allee, Hauserschlucht, Tunnel)
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Werden Kartendaten als zusédtzliche Quelle herangezogen, konnen soge-
nannte MapMatching-Verfahren (vgl. [43], [44]) die Position aus der Sens-
ordatenfusion mit einer Position der Strake aus einer Karte abgleichen.
Die Verwendung von Landmarken kann zusétzlich zur Genauigkeit der Po-
sitionierung beitragen: In [45] wird ein Ansatz beschrieben, der mit Hilfe
von Landmarken, die entweder durch einen Laserscanner oder eine Mono-
kamera detektiert werden, das Fahrzeug lokalisiert. In [46] werden zusétz-
lich Landmarken als Referenzstationen fiir ein DGPS-System verwendet.
[47] nutzt Daten einer Stereokamera zur Minimierung des Positionsfehlers
bei Ausfall des GPS-Signals. Die Daten der Bildverarbeitung gehen als
Messwerte in einen Kalman Filter ein und optimieren dadurch die Daten
der Inertialsensorik.

Ein Ansatz, der mit Hilfe eines verteilten Algorithmus das Fahrzeug loka-
lisiert, wird in [48] beschrieben. Durch funkbasierte Entfernungsmessung
werden die Nachbarfahrzeuge global lokalisiert. Relativ zu den Nachbar-
fahrzeugen kann das eigene Fahrzeug positioniert werden.

Die grofite Herausforderung an die Fahrzeugpositionierung, wie auch aus
Abbildung 2.22 ersichtlich, stellen H&userschluchten in Grofistddten dar.
Aufgrund von Abschattung kann das Fahrzeug nicht alle fiir eine Posi-
tionierung notigen GPS-Satellitensignale empfangen. In [49] wird die Ver-
fiigbarkeit des GPS-Signals am Beispiel von Hongkong untersucht. Ergeb-
nis war hierbei, dass nur 30% der Stadt iiber eine geniigend grofse GPS-
Abdeckung zur Positionierung verfiigt. [50] erlautert einen Ansatz, in dem
eine ungenaue Fahrzeugpositionierung in Hauserschluchten durch den Si-
gnalempfang von nur zwei GPS-Satelliten vermieden werden kann.

In einem anderen Ansatz wird offline eine hochaufgeloste 2D-Karte ge-
neriert. Anhand eines Partikel-Filters werden die Messwerte eines Lasers-
canners mit dieser Karte abgeglichen und dadurch eine Fahrzeugposition
bestimmt (vgl. [51]). Der Ansatz aus [52| macht sich eine 3D-Karte der Ge-
béudefassaden fiir die Positionsbestimmung in Hauserschluchten zu Nutze:
Abhéngig von der aktuell bestimmten Position wird der relevante Teil die-
ser Datenbank an das Fahrzeug gesendet. Im Fahrzeug kann dann durch
Merkmalsextraktion und MapMatching-Algorithmen eine absolute Positi-
on bestimmt werden.
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2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Datenquellen fiir das System erldutert. Es
handelt sich hierbei um die in aktuellen Serienfahrzeugen verbaute Sen-
sorik. Eigenbewegungssensoren liefern die Geschwindigkeit, Gierrate und
Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Ungenauigkeiten des Geschwindigkeits-
signals von ca. 2% werden zum Beispiel durch Bodenbeschaffenheit oder
das Fahrzeuggewicht verursacht.

Eine Multifunktionskamera stellt die durch Bildverarbeitung erkannten
Strafsenmarkierungen u.a. mit ihrer Position, Kriimmungswerten und Li-
nienart zur Verfligung. Fehldetektionen der Markierungen geschehen durch
Umwelteinfliisse, wie verschiedene Witterungsbedingungen oder Verdeckung
der Linien durch andere Verkehrsteilnehmer.

Daten iiber die Position und Geschwindigkeit von Objekten vor dem Fahr-
zeug liefert ein Fernbereichsradar.

Das Navigationssystem héilt digitale Kartendaten und die aktuell ermittel-
te globale Position des Fahrzeugs bereit. Die Genauigkeit der aktuell be-
stimmten Position ist abhéngig von der Geschwindigkeit, Wetter, Straften-
klasse und Bebauung der Umgebung. Auswertungen ergaben eine durch-
schnittliche Genauigkeit von ca. 6m in lateraler sowie in longitudinaler
Richtung. Zudem wurde das Kartenattribut "Anzahl der Spuren" unter-
sucht. Hierbei fiel auf, dass dieses Attribut vor allem in der Stadt hiufig
mit falschen Angaben hinterlegt ist.

Im néchsten Kapitel wird die Modellierung des Umfelds anhand dieser
Datenquellen beschrieben.
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Die in diesem Kapitel beschriebene Umfeldmodellierung stellt die Grund-
lage zur Verfeinerung der Position des Fahrzeugs auf der Strafte dar. Durch
geeignete Fusion der in Kapitel 2 beschriebenen Datenquellen ist es mog-
lich, das Strakenumfeld und die Ausrichtung des Fahrzeugs zur Strafe
abzubilden.

In der Literatur werden Umfeldmodelle in verschiedenen Anwendungsfillen
genutzt. Ein Beispiel ist [53]|, worin das Fahrverhalten von einem Umge-
bungsmodell und Fahrzeugbewegung abgeleitet wird. Das Umfeldmodell
wird hier anhand leicht erkennbarer Verkehrsteilnehmer und Landmarken
in einer digitalen Karte zusammengesetzt. Fine andere wissenschaftliche
Arbeit nutzt ein Modell aus Daten von Laserscanner und Videosensorik
zur Vermeidung von Unfillen (vgl. [54]). Ein System, das beim Durchfah-
ren von Kreuzungen Unfille vermeiden soll, erfasst das Umfeld durch eine
Stereokamera und zwei frei beweglichen Kameras. Um mehr Informatio-
nen iiber die Geometrie der vorausliegenden Kreuzung zu erhalten, wird
zudem die GPS-Position des Fahrzeugs in einer digitalen Karte genutzt
(vgl. [8]). Das in dieser Arbeit modellierte Strafenumfeld ist in Abbildung
3.1 veranschaulicht.

Die Umgebungsmodellierung setzt sich aus drei Teilen zusammen:

Den Grundstein bildet eine Streckenkriimmungsvorausschau, die den Stra-
fenverlauf vor dem Fahrzeug so genau wie mdéglich widerspiegeln soll. Diese
ist in Abbildung 3.1 rot dargestellt. Aufgrund der in Kapitel 2.4.1 be-
schriebenen Ungenauigkeiten der PSD wird untersucht, inwieweit diese
durch die Linienerkennung, Objektdaten und Eigenbewegungsdaten ver-
feinert werden kénnen. Darauf aufbauend soll ein Linienmodell generiert
werden, das kurzzeitige Ausfille der Spurerkennung durch Abgleich der
Eigenbewegungsdaten des Fahrzeugs mit der Streckenkriimmungsvoraus-
schau kompensieren soll. Dieses besteht aus acht Linien unabhingig da-
von, wie viele und welche Linien aktuell erkannt werden. Die Abbildung
zeigt dies in drei verschiedenen Farben: Die griinen Linien stehen fiir die
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Abbildung 3.1.: Umgebungsmodell

Markierung der Egospur, die gelben fiir die Begrenzung der Nebenspur
und die pinken fiir weitere Linien. Das Linienmodell wird in Kombination
mit der Streckenvorausschau um Objektdaten erweitert. Hierbei werden
die Objektdaten in das Linienmodell einsortiert, um diesen ihre aktuelle
Spur zuzuweisen. Veranschaulicht sind die Objektdaten in Abbildung 3.1
durch blaue und griine Quadrate. Griine Quadrate reprisentieren Objek-
te, die sich in die gleiche Richtung wie das eigene Fahrzeug bewegen. Die
blauen Quadrate reprisentieren stehende Objekte. Zusétzlich kénnen noch
entgegenkommende Objekte erkannt werden, die mit roten Quadraten vi-
sualisiert werden.

In Abbildung 3.2 ist die Einordnung des Umgebungsmodells ins Gesamt-
konzept dieser Arbeit dargestellt.

3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

Die Basis des Umgebungsmodells bildet eine Streckenkriimmungsvoraus-
schau, welche die Kriimmungen der vor dem Fahrzeug liegenden Strafie in
Form von Klothoiden zum aktuellen Zeitpunkt widerspiegelt. Ahnlich zu
[55] werden hierfiir verschiedene vorausschauende Sensoren fusioniert.
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Abbildung 3.2.: Einordnung des Umgebungsmodells in das Gesamtkonzept
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Zunichst werden drei Kriimmungspradiktionen im Nahbereich bestimmt.
Fiir die erste Variante werden die Liniendaten verwendet (vgl. Abbildung
3.3). Die Herausforderung liegt hierbei in der Handhabung der Klothoiden.
Zweitens wird eine Kriimmungspréidiktion der Strake durch Objektdaten
berechnet (vgl. Abbildung 3.4). Im Gegensatz zu den Arbeiten von [56]
und [57] werden keine stehenden Objekte verwendet. Stattdessen liegt der
Fokus auf dem direkt vor dem Fahrzeug fahrenden Fahrzeug. Die dritte
Pradiktion fiir den Nahbereich ergibt sich aus der Fusion dieser beiden
(vgl. [58], [59]) (vgl. Abbildung 3.5).

Wie in den Abbildungen 3.3 - 3.5 dargestellt, wird anschliefend die Fusion
der Streckenvorausschauen im Nahbereich mit dem PSD-Baum durchge-
fithrt. In den Arbeiten [60], [61] und [62] wird dies mit einer Kriimmungs-
pradiktion aus Liniendaten untersucht. Abschliefsend wird diese Voraus-
schau mit dem weiterfiihrenden PSD-Baum verbunden.

Datenquellen

Multifunktionskamera Streckenkrimmungspradiktion

Kriimmungen T
. g Prédiktion aus
und Position . .
g Liniendaten
der Linien

Navigationssystem

4

Streckenkriimmungs -
prédiktion

v

»  Fusion

Abbildung 3.3.: Ablaufdiagramm des 1. Ansatzes fiir die Ermittlung der
Streckenkriimmungspradiktion

Zur Verifikation der erzeugten Streckenkriimmungsvorausschauen wird ei-
ne Auswertung durchgefiihrt. Da keine Referenz fiir den Streckenkriim-
mungsverlauf vorhanden ist, werden hierbei die Streckenkriimmungspra-
diktionen mit der vom Fahrzeug gefahrenen Trajektorie in verschiedenen
Situationen verglichen. Durch diesen Ansatz kann eine prognostizierte Gii-
te der Pradiktionen gegeben werden. Des Weiteren werden die durch die
drei Methoden generierten Kriimmungen miteinander verglichen.
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Abbildung 3.4.: Ablaufdiagramm des 2. Ansatzes fiir die Ermittlung der
Streckenkriimmungspradiktion

Datenquellen

Multifunktionskamera Streckenkriimmungspréidiktion

Kriimmungen
und Position
der Linien

Fusion
Fernbereichsradar 1

Pradiktion aus
Liniendaten

Positionen und
Geschwindigkeiten
der Objekte

Pradiktion aus
Objektdaten

A 4

Fusion

Y

Eigenbewegungsdaten

Position,
Gierwinkel

Navigationssystem

Streckenkriimmungs -
pradiktion

Abbildung 3.5.: Ablaufdiagramm des 3. Ansatzes fiir die Ermittlung der
Streckenkriimmungspradiktion

47

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.
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Grundlage fiir die Fusion sind Klothoiden. "Die Klothoide ist eine Kur-
ve mit stetig zunehmender Kriimmung" [63]. Die Klothoide kommt auf-

grund dieser Eigenschaft in folgenden Anwendungsmaoglichkeiten zum Ein-
satz (vgl. [63]):

e Ubergangsbogen: Ubergang zwischen einer Geraden auf einen Kreis

Wendelinie: Ubergang zwischen zwei entgegengesetzten Kreishdgen

Eilinie: Ubergang zwischen zwei gleichgesinnten Kreisbogen

Scheitelklothoide: Ubergang zwischen zwei Geraden

Korbklothoide: Aneinanderreihung maximal dreier Klothoiden ver-
schiedener Kriimmungsidnderungen

Anhand dieser Einsatzmoglichkeiten ist es durch diese Kurvenart mdog-
lich, einen Strakenverlauf ohne Kriimmungsspriinge zu erreichen [64]. Ein
Durchfahren ohne ruckartige Lenkradbewegung ist somit gewéhrleistet (sie-
he Abbildung 3.6).

201

0.05 1

Kriimmungsverlauf mit Ubergang

)

0 20 30 40
10+ i
0.05

= ° Kriimmungsverlauf ohne Ubergang

(iO 20 30

X

0 Ubergangskurve

! ! ! ! ! ! ! ! ! J

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 3.6.: Die Klothoide als Ubergangskurve

In anderen wissenschaftlichen Arbeiten wie [17] und [65] wurden bereits
Klothoiden zur Nachbildung des Fahrzeugumfeldes verwendet.

Als Grundlage fiir die Generierung der Streckenkriimmungsvorausschau
werden im folgenden Kapitel die Klothoidenparameter, zwei Berechnungs-
moglichkeiten von Klothoiden und die Bedingungen fiir deren Fusion ndher
erlautert.
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3.1.1. Klothoiden

Klothoiden sind ein Teil der Cornu’schen Spirale, wobei die Anfangskriim-
mung ¢y den Startpunkt, die Krimmungsénderung c¢; den Klothoidenpa-
rameter und /g die Linge des Segmentes angibt. Abbildung 3.7 zeigt eine
Cornu’sche Spirale mit ¢; =2 und —6 <[ < 6.

Abbildung 3.7.: Cornu’sche Spirale mit einer Kriimmungsdnderung von
C1— 2

Klothoiden sind eindeutig durch eine Anfangskriimmung cg, eine konstante
Kriimmungsénderung c¢; und ihre Linge [ definiert. Anhand folgender
Gleichung kann die Kriimmung an jeder Stelle einer Klothoide bestimmt
werden.

cly=co+cy-1 (3.1)

Da durch die Klothoidenparameter nur die geometrische Form der Klo-
thoide wiedergegeben wird, werden in den folgenden beiden Abschnitten
zwei Vorgehensweisen zur Anndherung der Berechnung der Klothoide im
kartesischen Koordinatensystem erldutert. Hierbei ist zu beachten, dass
die Rechenzeit zur Berechnung der Klothoiden in Echtzeit erfolgen muss.
Deshalb kann nur eine begrenzte Genauigkeit erreicht werden, die jedoch
fiir die hier bendtigten Zwecke ausreichend ist.
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Berechnung der Klothoide durch das Klothoidenpolynom

Die Bestimmung der Koordinaten einer Klothoide durch das Klothoiden-
polynom ist nur bei einer Anderung im Tangentenwinkel kleiner als 15°
moglich. In diesem Abschnitt wird die Herleitung des Polynoms beschrie-
ben. Die Kriimmung c ist definiert als der Kehrwert des Radius 7:

c= % (3.2)

Somit ist sie ebenso durch die Ableitung der Anderung des Tangentenwin-
kels nach der Bogenldnge beschrieben:

_dr
T dl
Wird die Kriimmung aus Gleichung 3.3 durch die Kriimmungsdefinition
aus Gleichung 3.1 ersetzt, gilt:

(3.3)

C

(Co + - l)dl =dr (34)

Eine Gleichung fiir den Ausrichtungswinkel an einer bestimmten Linge der
Klothoide kann aufgestellt werden, indem {iiber beide Seiten der Gleichung
integriert wird. Die aktuelle Ausrichtung der Klothoiden wird durch den
Tangentenwinkel 7() wiedergegeben, wobei 7y der initiale Tangentenwin-
kel ist. Die Variable 7 wird spiiter als Parameter fiir die Anderungen im
Tangentenwinkel 7(ls) — 79 der Klothoidensegmente verwendet.

1
T(l)=T10+co- L+ ¢l 12 (3.5)

In Abbildung 3.8 ist eine Klothoide und ihr Tangentenwinkel 7 im karte-
sischen Koordinatensystem dargestellt.

Durch infinitesimale Schritte entlang der Klothoide wird sie in diesen Ab-
schnitten als Hypothenuse eines rechtwinkligen Dreiecks beschrieben. Die
Koordinaten = und y der einzelnen Schritte kénnen wie folgt bestimmt
werden:

dx = dl - cosT(l) (3.6)
dy = dl - sinT(l)
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

Abbildung 3.8.: Klothoidensegment

Durch Umstellen der Gleichungen und erneutes Integrieren wird es offen-
sichtlich, weshalb die Klothoide nicht in einer geschlossenen Form bere-
chenbar ist:

= / " cosr(1)dl (3.8)
0
Ls

y:/o sin7(1)dl (3.9)

Diese Integrale sind auch als die "Fresnel Integrale" bekannt. Diese konnen
zum Beispiel durch die Taylorentwicklung fiir Kosinus und Sinus bestimmt
werden. Zur einfacheren Berechnung dieser Integrale wird in der Praxis oft
eine Taylorentwicklung mit dem Grad 0 verwendet, damit Kosinus durch
Eins und Sinus durch Null ersetzt werden kann. Das Argument 7 kann
durch die Gleichung 3.5 ausgetauscht werden. Das sich daraus ergebende
Polynom ist ausreichend genau, solange die Klothoide keine Anderung in
ihrer Ausrichtung von mehr als 15° hat (vgl. [17]).
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3. Umfeldmodellierung

ls
aj%/ 1dl = I, (3.10)
0

Is Ls
y%/ T(l)dl:/ T()—l—CQ-l—f—lCl-lel
0 0 2

:y0+70-l5+%co-l§+éc1-l§ (3.11)
Um eine genauere Approximation einer Klothoide mit einer Kriitmmungs-
anderung zu erhalten, kann eine Methode verwendet werden, welche ei-
ne Klothoide durch Aneinanderreihung von Kreisbdogen annéhert. Diese
Methode ist in [66] ndher beschrieben und wird im n#chsten Abschnitt
dargestellt.

Anniherung der Klothoide durch Kreisbégen

Bei dieser Methode wird die Klothoide anhand von Kreisbogen bestimmt.
Je mehr Kreisbégen zur Anndherung der Klothoide verwendet werden,
desto genauer ist die Approximation. Die Endpunkte der Kreishogen wer-
den iterativ berechnet und folgen der Form der Klothoide (vgl. Abbildung
3.9). Der Vorteil dieser Methode ist die einfache Ermittlung der kiirzesten
Strecke zwischen einem Punkt in der Ebene und einem Kreisbogen. Dieses
Vorgehen wird in Kapitel 3.3 genutzt und beschrieben.

Der Algorithmus setzt sich aus folgenden Schritten zusammen:

1. Das Klothoidensegment der Linge s wird in n Segmente der Léinge
s = ls/n unterteilt

2. Fiir jedes Segment 1 < ¢ < n, wird der Anfangstangentenwinkel 7;
und der durchschnittliche Radius der Kriimmung 7; berechnet
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

3. Jedes Segment wird durch einen Kreisbogen mit dem Radius r; an-
genahert

4. Die Bestimmung des Zentriwinkels «; und die Abstinde z; und y;
ergibt sich wie folgt

o = %s (3.14)
x; = sin(ay) - 1y (3.15)
Y; = (1 — COS(O[Z')) - Ty (316)

5. Zur Ermittlung der sich ergebenden Schritte fiir x und y wird die
Rotation, die sich aus dem initialen Tangentenwinkel 7; ergibt, an-
gewendet:

T~
(NN
< ]
~——
I

(i ety ) () o

Abbildung 3.9.: Anndherung der Klothoide durch Kreisbogen

Zum Vergleich der Kreisbogen-Approximation mit der Schrittweite 1 und
dem Polynommodell aus Gleichung 3.11 wurden verschiedene Klothoiden
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3. Umfeldmodellierung

mit unterschiedlicher Anderung im Ausrichtungswinkel untersucht. In Ab-
bildung 3.10 ist deutlich zu sehen, dass das Polynommodell und die Klo-
thoide bis zu einer Winkeldnderung der Klothoide von 15° nahezu iiber-
einander liegen. Bei Winkeldnderungen grofer als 15° weichen die beiden
Approximationen immer stirker voneinander ab.

== Klothoide mit t=15°

—— Polynom—Approximation
— Kreisbogen—Approximation
== Klothoide mit 1=30°

Polynom-Approximation
—— Kreisbogen—Approximation
== Klothoide mit t=45°

—— Polynom—Approximation
Kreisbogen—Approximation

Abbildung 3.10.: Vergleich der Klothoidenapproximationen

Eine der wichtigsten Anwendungen von Klothoiden in dieser Arbeit ist die
Klothoiden-Fusion.

Fusion von Klothoiden

Klothoiden konnen fusioniert werden, indem der Durchschnitt der Parame-
ter berechnet wird. Die Ergebnisklothoide liegt zwischen den initialen Klo-
thoiden. Wichtig bei der Fusion von Klothoiden ist die Abhéingigkeit zwi-
schen Kriimmungsanfang und Kriimmungsanderung (vgl. [67]). Zwei Klo-
thoiden mit komplett unterschiedlichen Anfangskriimmungen und Kriim-
mungsianderungen konnen sich sehr dhnlich sein. Klothoiden mit gleicher
Anfangskriimmung und unterschiedlichen Kriimmungsdnderungen kénnen
jedoch extrem unterschiedlich sein. Veranschaulicht ist dies in Abbildung
3.11.

Nachdem die Grundlagen fiir die Handhabung von Klothoiden geschaffen
sind, werden in den néchsten Kapiteln die Bestimmung der Streckenpri-
diktionen erldutert.
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

—Klothoidensegment mit ¢ 0:0.001, c ]:040005, und 1 S:50
——Klothoidensegment mit ¢ 0:(),()()4, c l=()A()()()32, und 1 s=5()
10~ | —Klothoidensegment mit ¢ 0=0.004, c ]=O40005, und 1 <=50

0() 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X

Abbildung 3.11.: Einfluss der Klothoidenparameter auf die Kurvenform

3.1.2. Streckenkriimmungsvorausschau aus der
Linienerkennung

Die Berechnung der Streckenkriimmungsvorausschau aus der Linienerken-
nung der Multifunktionskamera (vgl. Kapitel 2.2) besteht aus zwei Schrit-
ten: Zunichst miissen die erkannten Linien vor das Fahrzeug geschoben
und danach fusioniert werden (vgl. [68] und Abbildung 3.12).

Datenquellen
Multifunktionskamera Pradiktion aus Liniendaten
- Verschiebung der
Kriimmungen Linien in die
und Position > . —» Fusion der Linien >
.. Mitte des
der Linien
Fahrzeugs

Abbildung 3.12.: Ablaufdiagramm fiir die Ermittlung der Streckenkriim-
mungsvorausschau aus Liniendaten

Zur Ermittlung der Streckenkriimmungsvorausschau werden nur die Ego-
linien verwendet, da es sich bei anderen erkannten Linien h&ufiger um
Fehlerkennungen handeln kann. Die beiden Schritte zur Generierung der
Streckenkriimmungsvorausschau werden in den folgenden Abschnitten né-
her erklért.
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Verschiebung der Linien in die Mitte der Stofistange des Fahr-
zZeugs

Um eine Streckenkriimmungsvorausschau direkt vor dem Fahrzeug zu be-
rechnen, miissen die Linien, die neben dem Fahrzeug erkannt wurden, in
die Mitte des Fahrzeugs yo versetzt werden (siehe Abbildung 3.13).

Abbildung 3.13.: Verschiebung der Egolinien in die Mitte der Strofstange
des Fahrzeugs

Durch die Verschiebung der Klothoiden verdndern sich die Kriimmungs-
werte gegeniiber den Ursprungsklothoiden. Handelt es sich bei der zu ver-
setzenden Kurve um einen Kreisbogen mit Radius » und Winkel «, ist die
Verschiebung durch folgende Berechnungsvorschrift moglich:

Tparallel = T + Ar (318)
lparallel = Tparallel = & (319)
Der Radius r wird um den Verschiebungsfaktor Ar angepasst und die Lén-

ge der Kurve l,qqie lasst sich aus dem Produkt des errechneten Radius
Tparallel UNd dem Winkel o ermitteln.

Die Verschiebung einer Klothoide mit einer Kriimmungsdnderung ist nicht

wie oben moglich. Fiir eine parallele Kurve miissen vier Voraussetzungen
erfiillt sein:
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

1. Die initiale Anfangskriimmung ¢y kann ebenso wie die eines Kreis-
bogens bestimmt werden.

1 o Co
%—l—AT_l-i-Co-AT

(3.20)

co =

2. Die initiale Endkriimmung ¢5 kann ebenso wie die eines Kreisbogens
berechnet werden.
- 1 C2
C pu— pu—
2 é +Ar  1l4cy-Ar

(3.21)

3. Die Anderung im Tangentenwinkel 7 variiert bei parallelen Kurven
nicht.

T=T (3.22)

4. Die Lénge der Kurve I, verindert ihren Wert und kann folgenderma-
flen berechnet werden: Zunéchst wird iiber die Ursprungsklothoide
integriert. Die Lange der infinitesimalen Schritte der parallelen Kur-
ve dl kann dann wie fiir den Kreisbogen ermittelt werden, wobei der
Winkel o gleich der Anderung im Ausrichtungswinkel dr ist. Wird
die Definition der Kriimmung aus Gleichung 3.3 angewendet, kann dr
durch einen Schritt entlang der Ursprungsklothoide dl und ihrer ak-
tuellen Kriimmung c ersetzt werden. Eine weitere Berechnung zeigt,
dass sich der Unterschied zwischen der Lénge der Ursprungsklothoide
und der parallelen Kurven mit I3 + Ar - 7 bestimmen lésst.

. 7(ls) T(s) 1
lsz/ de:/ (—+ Ar)-cdl
T0 0 ¢
7(ls) 1
:/ 1+AT-(CO—|—lcl)dl:ls+Ar~(CO~l3+§cl-l§)
0

=, +Ar-T (3.23)

Die zuvor genannten vier Bedingungen miissen fiir die Ermittlung einer
parallelen Kurve erfiillt sein.
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3. Umfeldmodellierung

Dies ist jedoch fiir Klothoiden nicht moglich: Klothoiden sind durch drei
Parameter definiert. Sind drei der Bedingungen erfiillt, so kann die vierte
nicht mehr erfiillt sein. Abbildung 3.14 zeigt das Ergebnis, wenn einzelne
Pramissen nicht erfiillt werden. Als Beispiel wird eine Klothoide mit den
folgenden Parametern gewihlt: ¢g = —0,01m™!, ¢; = 0,00061m =2, I, =
50m und einem Offset von Ar = 5m. Je grofker die Kriilmmungsdnderung
der Klothoide ist, desto grofer ist die Abweichung am Ende der Klothoiden.

10

—originale Klothoide

= = =parallele Linie

51 — Liinge ignoriert

— Endkriimmung ignoriert
— Winkel ignoriert

. 0\/ — optimierte Klothoide

Abbildung 3.14.: Ergebnisse der Approximationen eines parallelen
Klothoidensegmentes

Die Abbildung zeigt ebenso eine "optimierte Klothoide". Fiir die Klothoi-
de wird der quadratische Fehler zwischen den vier erwarteten Parametern
Co, Ca, l; und 7 und der gewdhlten Parameter minimiert. Verschiedene
"Least-Square"-Methoden wurden untersucht und alle ergaben das glei-
che Ergebnis: [5 soll unveriindert bleiben, ¢y und ¢y miissen so angepasst
werden, dass das Ergebnis der Anderung im Tangentenwinkel gleich dem
erwarteten Wert 7 ist. Dies bedeutet, dass nur die Kriimmungsparame-
ter der Klothoide gedndert werden, um eine Annédherung an eine parallele
Kurve zu erreichen.

Anhand der Beziehung der Klothoidenparameter konnen die Parameter
Co,optimiert UNA €2 optimiert hergeleitet werden: Fiir ein Klothoidensegment
ist die Summe der Parameter ¢y und ¢y gleich der doppelten Anderung des
Tangentenwinkels geteilt durch die erwartete Lange [5.
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

1 2
co+co =cp+ (C() + 1 ls) = l—(260 g+ 1 lz) = il (324)

S lS

Diese Gleichung gilt nicht fiir die erwarteten Werte ¢y, ¢a, [, und T, aber
muss fiir ein Klothoidensegment richtig sein. Daher wird die Hélfte der Un-
terschiede zwischen den beiden Seiten der Gleichung zu ¢y und ¢y addiert:

2
co+ca F Z—T (3.25)
- 1 27 . 5
Co,optimiert = €0 5(7 - (CO + 62)) (326)
s
- 1 27 N 5
C2 optimiert = C2 + 5(7 — (CO + C2)) (327)

S

Darauf aufbauend kann die Anndherung an die nahezu parallele Kurve in
Form der Klothoide explizit berechnet werden:

1( co co n 2T
Co,optimiert — & -
O.optimiert 2'1+cog-Ar 14co-Ar I+ Ar- -t

) (3.29)
1( Co B Co n 2T

2'1+cy-Ar 14c¢-Ar  Ig+Ar-7
ls,optimz'ert =l +Ar-7 (330)

) (3.29)

C2 optimiert =

Im néchsten Kapitel wird die Fusion der vor das Fahrzeug verschobenen
Klothoiden beschrieben.

Fusion der vor das Fahrzeug verschobenen Klothoiden der Lini-
enerkennung

Zur Bestimmung der Kriimmungsvorausschau miissen die vor das Fahr-
zeug verschobenen Klothoiden zusammengefasst werden. Die Ausrichtung
der Streckenvorausschau ergibt sich aus dem Durchschnittswert der Aus-
richtungen der erkannten Linien. Bei Klothoiden von gleicher Lénge kénnen
fiir die Kriimmungswerte cg und c; der finalen Klothoide die Kriimmungen
der verschobenen Klothoiden cg optimiert Und €1 optimiert gemittelt werden
(siehe Abbildung 3.15).
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—¢,=0.008, ¢ =0.0004, und 1 =30
6 \4 —¢,=0.004, ¢ =0.0001, und I =32
4 // —— paralleles Segment mit y (;:O'O
—— paralleles Segment mit y U=(J.()
—
> 2 l l - N — fusionierte zentrierte Klothoide
S
: T
) LI//
4 L L L L L L L L L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 3.15.: Fusion der Klothoidensegmente gleicher Lange

Das Ergebnis ist die fusionierte Klothoide, die in der Mitte der Stofistan-
ge vor dem Fahrzeug liegt. Wird fiir Klothoiden stark unterschiedlicher
Liangen das gleiche Verfahren gewdhlt, so wird die finale Klothoide nicht
dem gewiinschten Ergebnis entsprechen. In Abbildung 3.16 ist ein Beispiel
gezeigt, in dem die rechte Klothoide ldnger ist als die linke.

| | —— paralleles Klothoidensegment mit yu=0.0

[| = durchsc

—— Kilothoidensegment mit ¢, =0.008, ¢, =0.0004, und 1 =30
—— Klothoidensegment mit cU:O.OOZL ¢,=0.0001, und l; =50

— paralleles Klothoidensegment mit yﬂ:O.(P

durchschnittliche Krii derun

- = = Kriimmungsinderung des lingeren Segmentes
ittliche T: i iinderung

- - - Tangentenwinkelinderung des lingeren

Abbildung 3.16.: Fusion der Klothoidensegmente ungleicher Linge

Wird der

Durchschnitt der beiden Kriimmungsdnderungen gebildet, so

wird die kiirzere Klothoide auf die gleiche Léinge wie die ldngere Klothoi-
de erweitert. Die Linienerkennung erkennt eine Linie nur so weit, solange
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

eine Klothoide gebildet werden kann. Ein Verlangern der Linie wiirde so-
mit zur Folge haben, dass die Parameter angepasst werden miissten, was
nicht moglich ist. Daher liefert die langere Linie mehr Informationen iiber
den Strafenverlauf und sollte daher héher bei der Fusion gewichtet werden.

Fiir die Anfangskriimmung cg wird wie zuvor der Durchschnittswert ge-
bildet, da hierfiir beide Klothoiden unabhingig von der Linge geeignete
Werte bereitstellen. Somit wird nur die Kriimmungsénderung c; gewich-
tet. Wird jedoch die Kriimmungsidnderung hoher gewichtet, entfernt sich
die Ergebnisklothoide von der langeren Klothoide. Der Grund hierfiir ist
erneut, dass die beiden Kriimmungswerte, Anfangskriimmung und Kriim-
mungsianderung nicht unabhéngig zusammengefasst werden diirfen (vgl.
3.1.1). Daher wird die Anderung der Ausrichtung der Klothoide fiir die Ge-
wichtung verwendet. Durch Umstellen der Gleichung 3.24 wird ersichtlich,
dass die Anderung im Tangentenwinkel pro Meter gleich dem Durchschnitt
der Kriimmungen entlang der Klothoide ist:

co + C2 T
= — 3.31
) I (3.31)

Dies bedeutet, dass die Mittelung der Anderung des Tangentenwinkels pro
Meter das gleiche Ergebnis erzielt, wie wenn der Durchschnitt der Kriim-
mungen der Klothoide gebildet wird. Dariiber hinaus ist es moglich, den
Durchschnitt der Anderung im Tangentenwinkel 7 zu berechnen, wenn die
Anderung des Tangentenwinkels pro Meter des Klothoidensegments analog
ihrer Lénge gewichtet wird. Anhand des durchschnittlichen Tangentenwin-
kels 7 kann die Kriimmungsénderung c; wie folgt bestimmt werden:

Co — (O 2(—00_502) — 200 2(%) - 260
_ _ _ 2 3.32
‘1 I, I I (3.32)

Die durchgezogene rote Linie in Abbildung 3.16 zeigt die fusionierte Klo-
thoide, wenn die durchschnittliche Anderung des Tangentenwinkels ermit-
telt wurde. Im Vergleich dazu représentiert die gestrichelte rote Linie die
fusionierte Klothoide, nachdem nur der Tangentenwinkel der lingeren Linie
verwendet wurde. Anhand dieser Methode ist es moglich, eine fusionierte
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3. Umfeldmodellierung

Klothoide zu berechnen, die sich an der Richtung der langeren Klothoi-
de orientiert. Natiirlich kann diese Methode auch fiir Klothoiden gleicher
Linge angewendet werden. Um die durchschnittliche Anderung im Tan-
gentenwinkel abhéngig von der Linge der Klothoide zu berechnen, wird
folgende Gleichung verwendet, wobei w angibt, wie nahe die Ergebnisklo-
thoide an der linken bzw. rechten Klothoide liegt:

w . L Jw
Tleft - ls,left + Tright ls,m'ght

T =

(3.33)

lgjleft + lgjm'ght
Nachdem eine Streckenkriimmungspridiktion aus der Linienerkennung be-
stimmt wurde, wird aus einem weiteren vorausschauenden Sensor, der Ob-
jektdaten mit Position und relativer Geschwindigkeit zum Fahrzeug liefert,
eine Kriimmungspréadiktion gebildet.

3.1.3. Streckenkriimmungsvorausschau aus Objektdaten

Zur Pradiktion der Streckenkriimmung aus Objektdaten wird anhand der
Punkteliste der abgefahrenen Trajektorie des Objektes direkt vor dem
Fahrzeug eine Klothoide gebildet. Das Objekt verfiigt hierbei iiber Ko-
ordinatenpunkte (s, Yre;) und Geschwindigkeiten (vg,,,vy,.,), die ihre
Position und Geschwindigkeit relativ zum eigenen Fahrzeug wiedergeben.

In Abbildung 3.17 sind die einzelnen Schritte des Algorithmus aufgezeigt,
die in den folgenden Kapiteln ndher erldutert werden:

Datenquellen

Fernbereichsradar
Positionen und Prédiktion aus Objektdaten
Geschwindigkeiten

der Objekte Ermittlung der Generierung einer

> Al dey > Punkteliste der ¥ Klothoide aus der —»

Objektes Trajektorie Punktefolge

Eigenbewegungsdaten

Position,
Gierwinkel

Abbildung 3.17.: Ablaufdiagramm fiir die Bestimmung der Streckenkriim-
mungsvorausschau aus Objektdaten
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Bestimmung des Objektes vor dem Fahrzeug

Zur Bestimmung einer Kriimmungsvorausschau aus Objekten muss zu-
nédchst das Objekt ermittelt werden, das direkt vor dem Fahrzeug féhrt.
Hierzu muss die Bewegungsrichtung der Objekte bestimmt werden:

Zuniachst werden die relativen Geschwindigkeiten der Objekte v,..; in Be-
wegungsrichtungen transformiert: Ist die relative Geschwindigkeit des Ob-
jektes v, grofer als die negative Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeuges
—Uego, SO bewegt es sich in dieselbe Richtung wie das eigene Fahrzeug (vgl.
Gleichung 3.34). Ist die relative Geschwindigkeit gleich —v¢g,, so handelt
es sich um ein stehendes Objekt (vgl. Gleichung 3.35). Um ein Objekt in
entgegengesetzter Bewegungsrichtung zu detektieren, so muss es eine rela-
tive Geschwindigkeit von weniger als —v,4, aufweisen (vgl. Gleichung 3.36).

Urel > —Vego = Bewegtes Objekt in eigener Richtung (3.34)

Urel = —Vego = Stehendes Objekt (3.35)

Urel < —Vego = Bewegtes Objekt in entgegengesetzter Richtung
(3.36)

Nachdem die Bewegungsrichtung bestimmt wurde, wird ein Objekt ausge-
wahlt, das sich in die eigene Richtung bewegt, sich in Liangsrichtung am
nihesten vor dem Fahrzeug befindet und einen lateralen Abstand von klei-
ner als einer halben Spurbreite hat.

Anhand der gefahrenen Trajektorien des Objektes soll die Streckenpradik-
tion bestimmt werden.

Ermittlung der Punkteliste fiir die Trajektorie

Um aus diesen Koordinaten eine Trajektorie zu bilden, muss deren Verlauf
gespeichert werden. Hierzu ist es notig, die relativen Koordinaten in ein
Koordinatensystem mit der aktuellen Fahrzeugposition als Ursprung zu
transformieren:

Die Positionen und Ausrichtungen des eigenen Fahrzeugs werden relativ zu
einem definierten Startpunkt angegeben (vgl. Kapitel 2.1). Um die aktuelle
Fahrzeugposition als Ursprung des Koordinatensystems fiir die Trajekto-
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3. Umfeldmodellierung

rienbildung zu verwenden, miissen diese in das Koordinatensystem trans-
formiert werden. Hierfiir wird eine Translation um die Positionsdifferenz
Ax, Ay des eigenen Fahrzeugs zum letzten Zeitschritt durchgefithrt und
anschlieffend um die aktuelle Fahrzeugausrichtung ~; rotiert.

Aajego = Tego,t — Lego,t—1 (337)

Ayego = Yego,t — Yego,t—1 (338)

A'7@90 = TYego,t — Vego,t—1 (339)

Lego,trans — Lego,t — A33690 (340)

yego,trcms - yego,t - Ayego (341)

Lego,rot — Lego,trans * COS(/Yt) — Yego,trans ° Sin(’)/t) (342)
Yego,rot = Lego,trans Szn(’%f) + Yego,trans COS(’Yt) (343)

Tego,ts Yego,t UNd Yego ¢ geben die aktuelle Position sowie Winkel und @ego.¢—1,
Yego,t—1 UNd Yego t—1 die Werte aus dem letzten Zeitschritt an.

Um die Punkteliste aus den relativen Koordinaten des Objektes (ob; rel,
Yobjret) aufzubauen, miissen diese gespeichert werden. Da sich der Ur-
sprung des Koordinatensystems mit jedem Zeitschritt d&ndert, miissen die
zuvor gespeicherten Punkte an den neuen Ursprung angepasst werden.
Hierfiir werden diese um Az.4, und Ayeq, verschoben und um die Win-
keldifferenz A4, gedreht.

Lobj,trans = Lobj,rel — Axego (3.44)
Yobj,trans — Yobj,rel — Ayego (345)
Lobj,rot = Tobjtrans COS(’V@go,t) + Yobj,trans * Sin('Yego,t) (346)
Yobj,rot = —Lobj trans Sin(’)/ego,t) + Yobj,trans * COS(’Yego,t) (347)

Damit aus der generierten Punkteliste im nichsten Schritt eine Klothoide
angendhert werden kann, gelten fiir die Punkteliste folgende Regeln:

64

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

e FEine Punkteliste wird immer abgeschlossen, d.h. es werden keine wei-
teren Punkte mehr hinzugefiigt, wenn innerhalb einer Sperrzeit kei-
ne weiteren Objektkoordinaten hinzugekommen sind. Diese Sperrzeit
ist im Fernbereichsradar definiert und bezeichnet die Dauer, bis eine
freie Objektnummer einem neuen Objekt zugeordnet wird.

e Koordinatenpunkte werden aus der Punkteliste geldscht, wenn diese
hinter dem eigenen Fahrzeug liegen.

e Liegen alle Punkte der Liste hinter dem Fahrzeug, so wird die Tra-
jektorie geloscht.

Generierung einer Klothoide aus einer Punktefolge

Um eine robuste Klothoidenannéherung aus der Punktefolge zu erreichen,
wird diese zundchst anhand eines Polynoms gegléttet. Im Vergleich zu [69],
wobei das "Fresnel Integral" anhand einer Bezier Kurve offline angenédhert
wird und anschliefsend online die Klothoiden daraus generiert werden, wird
in dieser Arbeit als Vorschritt fiir die Klothoidengenerierung die Punkte-
liste online anhand eines Polynoms 3. Grades angendhert. Es wird ein
Polynom 3. Grades gewihlt, weil dieses der Klothoidenbeschreibung am
nihesten kommt. Durch dieses Vorgehen wird versucht, eine Klothoide ro-
bust gegeniiber schwankenden Objektpositionen in Echtzeit zu generieren.

Das Polynom 3. Grades wird anhand des "Least-Square'-Ansatzes appro-
ximiert und wird wie folgt beschrieben:

T = Tobjrot (3.48)

y=rko+k-x+ky x®+ ks (3.49)

Anhand der Punktefolge mit N Punkten kann folgende Messgleichung fiir
die gesuchten Parameter kg, k1, ko und k3 aufgestellt werden:
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y(0) R ko
2 3
y(1) I x] Ty | R (3.50)
y(N —1) 1 oy 2%, % ks

Die gesuchten Parameter lassen sich anschliefend mit folgender Gleichung

bestimmen:
ko y(0)
k1 T 17 y(1)
W | = (v -w) v : (3.51)
k3 y(N —1)
wobei
1 o x§ :c§
25 B (3.52)

2 3
1 an-1 oy Ty

Anhand der daraus resultierenden Punkte des Polynoms wird die Klothoi-
de bestimmt. Hierbei wird erneut der "Least-Square"-Ansatz angewendet.
Fiir die Beschreibung der Klothoide gilt die Gleichung 3.11, wobei der
Anfangswinkel der Klothoide als Null angenommen wird:

ls
x%/ 1dl = I
0

1 1
y%yo+§c()-l§+601'l§

Analog zu den Gleichungen 3.50 - 3.52 werden die gesuchten Parameter ¢y,
c1 und 7 angenahert.

Die Verwendung der Klothoidengleichung bewirkt, dass Klothoiden mit
einer Winkeldnderung von mehr als 15° eine zu grofte Abweichung zum ur-
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

spriinglichen Verlauf aufweisen (vgl. Kapitel 3.10), um diese in die Strecken-
kriimmungsvorausschau einzubeziehen.

Die dritte Streckenkriimmungpradiktion im Nahbereich wird durch die Fu-
sion der soeben beschriebenen Methoden generiert.

3.1.4. Fusion der Streckenkriimmungspradiktionen im
Nahbereich

In diesem Schritt werden die beiden Streckenpréidiktionen aus Linien- und
aus Objektdaten fusioniert (vgl. Abbildung 3.18). Es handelt sich hierbei
um zwei Klothoiden, deren Ursprung in der Mitte der vorderen Stolsstange
liegt. Da das Verfahren aus Kapitel 3.1.2 auf dieser Basis aufbaut, konnen
die beiden Klothoiden damit fusioniert werden.

Pridiktion aus
Liniendaten

—»  Fusion

Pradiktion aus
Objektdaten

Abbildung 3.18.: Ablaufdiagramm fiir die Bestimmung der Streckenkriim-
mungsvorausschau im Nahbereich

Im néchsten Schritt wird die Methode beschrieben, wie die Kriimmungs-
pradiktionen mit dem PSD-Baum fusioniert werden.
3.1.5. Fusion der Streckenkriimmungspradiktionen

Nachdem nun drei Streckenkriimmungspradiktionen fiir den Nahbereich
vorliegen, sollen diese mit PSD fusioniert werden. Die Priadiktionen aus der
Linienerkennung, den Objektdaten und deren Fusion bestehen jeweils aus
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3. Umfeldmodellierung

einer Klothoide und représentieren somit eine Vorausschau im Nahbereich.
Die Kriimmungsvorausschau aus PSD hingegen liefert eine Pradiktion bis
zu mehreren Kilometern. Nachfolgend wird erldutert, wie diese fusioniert
und verbunden werden kénnen (vgl. [68]).

Fusion mit dem PSD-Baum

Das Ziel der Fusion der Klothoiden aus dem vorherigen Abschnitt und
dem PSD-Baum ist es, den PSD-Baum im Nahbereich zu ergénzen (siehe
Abbildung 3.19).

Streckenkriimmungs - Fusion
vorausschau im
Datenquellen Nahbereich
Navigationssystem _

Verbindung der

Streckenkriimmungs - g Vorausschau im
pridiktion ™ Fusion '™ \ahbereichmitder | |”
aus dem Fernbereich

Abbildung 3.19.: Finaler Schritt fiir die Bestimmung der
Streckenkriimmungsvorausschau

Hierbei werden die zuvor beschriebenen Methoden zur Fusion von Klothoi-
den angewendet. Bei der Fusion der beiden Pradiktionen ergeben sich zwei
Herausforderungen, die mit den Eigenheiten des PSD-Baumes zusammen-
héngen:

Zum Einen verkiirzt sich das erste Segment des PSD-Baumes mit der Zeit
analog zur Geschwindigkeit und kann daher kiirzer sein als das fusionier-
te Klothoidensegment aus den Sensoren. Als Losung wird die fusionierte
Klothoide so geteilt, dass die sich daraus ergebenden Segmente die glei-
che Lange wie die Segmente des PSD-Baums haben. Somit kénnen diese
fusioniert werden. Dargestellt ist dies in Abbildung 3.20.

Zum Anderen kommt es vor, dass die Endkriimmung eines Klothoiden-
segmentes aus dem PSD-Baum nicht gleich der Anfangskriimmung des
néchsten Segmentes ist. Gelost wird dies, indem die Anfangskriimmung
der néchsten Klothoide durch die Endkrimmung der zuvor berechneten
ersetzt wird. Also werden nur die Kriimmungswerte des ersten Segmentes
gemittelt.
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

—erstes zentriertes Segment
10k —zweites zentriertes Segment
——drittes zentriertes Segment
—erstes PSD Segment
——zweites PSD Segment
drittes PSD Segment
—erstes fusioniertes Segment
—zweites fusioniertes Segment
drittes fusioniertes Segment

Abbildung 3.20.: Fusion der verbundenen Klothoidensegmente

c5=cy+ci-l (3.53)

Somit wird bei den folgenden Klothoiden nur die Kriimmungsidnderung an-
gepasst. Dies wird erreicht, wie in Abbildung 3.1.2 erldutert, indem diese
durch den Durchschnitt der Anderung im Tangentenwinkel bestimmt wird.
Daher wird fiir alle Segmente, aufer fiir das erste, der Tangentenwinkel ge-
mittelt und je nach Wahrscheinlichkeit fiir die Vorausschauen gewichtet.
Das Ergebnis ist eine fusionierte Klothoide, die fiir die Aktualisierung des
PSD-Baumes verwendet werden kann.

Im néchsten Abschnitt wird beschrieben, wie diese Klothoide fiir den Nah-
bereich mit der Vorausschau fiir die Ferne verbunden werden kann.

Verbindung der Vorausschau im Nahbereich mit der aus dem
Fernbereich

Der letzte Schritt ist die Verbindung der Pradiktion im Nahbereich mit dem
PSD-Baum. Die Absicht hierbei ist, einen Ubergang zu finden, der schritt-
weise die Kriimmung und Tangentenwinkel vom Ende der zusammengefas-
sten Klothoide in die Kriimmung und Tangentenwinkel einer bestimmten
Position des PSD-Baumes iiberfiithrt. W&hrend die Lange der fusionierten
Klothoide der Sensoren abhingig ist und diese sich somit mit der Zeit an-
dert, bleibt der Verbindungspunkt am PSD-Baum derselbe. Dies hat zur
Folge, dass der PSD-Baum nach dem Verbindungspunkt gleich bleibt, ob-
wohl sich die Lange der Verbindungssegmente verdndert.
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3. Umfeldmodellierung

In Abbildung 3.21 zeigt die rote Linie die fusionierte Klothoide, die mit
dem schwarzen PSD-Segment an dem Verbindungspunkt bei I = 60 ver-
bunden werden soll. In diesem Schaubild wird angenommen, dass das erste
PSD-Segment lang genug ist, damit das fusionierte Segment durch eine
Klothoide dargestellt werden kann. Handelt es sich jedoch um mehrere
Segmente, wird das letzte Segment mit dem PSD-Baum verbunden.

20~
— urspriingliches PSD Segment ¢y Offset
—fusioniertes Klothoidensegment Cov | X A
50— erstes verbundenes Segment c I sV > au v
— zweites verbundenes Segment I o \“\ c 7\4 = .
Y10~ | — Rest des urspriinglichen PSD Segmentes sa l . e ~—
sk ‘o ki
/ Cnm 4 R :
0 o i \ \ \ \ \ )
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 3.21.: Verbindung der fusionierten Klothoidensegmente mit den
PSD

Abbildung 3.21 zeigt alle nétigen Parameter, die fiir die Berechnung der
Verbindungsklothoiden verwendet werden.

Das rote Segment gibt die fusionierte Klothoide wieder. Ihre Parameter
sind mit cf, c¢{ und [ bezeichnet. 7% gibt hierfiir den Unterschied des
Tangentenwinkels zum Anfang der Klothoide an. Der laterale Versatz der
Klothoide wird mit y? benannt. Die folgende griine Klothoide ist das erste
Verbindungssegment zum PSD-Baum. Dessen Parameter sind mit dem Ex-
ponent u bezeichnet. Dem Parameter des zweiten Verbindungssegmentes,
hier in blau dargestellt, wird der Exponent v zugewiesen. Der Exponent m
markiert die Parameter fiir die Verbindungsstelle am PSD-Baum.

Die Verwendung von zwei Verbindungssegmenten ist aufgrund der noti-
gen Freiheitsgrade erforderlich. Wie in den Kapiteln zuvor beschrieben, ist
eine Klothoide durch drei Parameter (Anfangskriimmung, Kriimmungsin-
derung oder alternativ Endkriimmung sowie ihre Léinge) definiert.

Jedoch werden fiir die Verbindung von der fusionierten Klothoide bis zum
PSD-Baum vier Freiheitsgrade bendtigt:
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

1. Die Lénge muss gleich dem Langenunterschied zwischen der fusio-
nierten Klothoide und dem Abstand zum Verbindungspunkt am PSD-
Baum sein.

2. Die Anfangskriimmung muss gleich der Endkriimmung der fusionier-
ten Klothoide sein.

3. Die Endkriimmung muss gleich der Anfangskriimmung des Verbin-
dungspunktes am PSD-Baum sein.

4. Der Tangentenwinkel am Ende muss gleich dem Tangentenwinkel des
Verbindungspunktes am PSD-Baum sein.

Sind diese Bedingungen nicht alle erfiillt, so wiirde sich die Kriimmung
nicht kontinuierlich &ndern oder der PSD-Baum wiirde sich um die Dif-
ferenz im Tangentenwinkel drehen. Da ein einzelnes Klothoidensegment
diese Bedingungen nicht erfiillen kann, werden zwei Segmente fiir die Ver-
bindung verwendet.

Die Summe der Langen der beiden Segmente ist bekannt. Somit kann die
Léange eines Segmentes zum Beispiel auf [¥ gesetzt werden. Die Linge des
anderen Segmentes kann somit wie folgt ermittelt werden:

=1 —1%—1" (3.54)

Die Anfangskriimmung des ersten Segmentes ist gleich der Endkriimmung
der fusionierten Klothoide:

ch = 5 (3.55)

Die Endkriimmung ist gleich der Anfangskriimmung des zweiten Segmen-
tes:

¢y = ¢ (3.56)

Fiir die Berechnung dieser Anfangskriimmung cf kann eine Formel mit
Hilfe von Gleichung 3.24 aufgestellt werden:
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U U v v
1
gt = DTG BT g I+ (1) )
(3.57)
PR R ORI T (358)

(g +1%)

Die Endkriimmung des zweiten Verbindungssegmentes ist die Kriimmung
des PSD-Baumes an dieser Lange:

cy =cy + g (3.59)

Anhand dieser Gleichungen kann der erste Teil des PSD-Baumes durch die
fusionierte Klothoide ersetzt werden und dann mit einer Kurve mit steti-
ger Krimmungsédnderung wieder mit dem PSD-Baum verbunden werden.
Der einzige Nachteil dieser Methode ist der Versatz, der zum urspriingli-
chen PSD-Baum entsteht, wenn die Kriimmung der fusionierten Klothoide
stark von der des PSD-Baumes abweicht. Um diesen Versatz zu minimie-
ren, miissen die Léngen des fusionierten Segmentes und des ersten Ver-
bindungssegmentes verkiirzt werden. Die optimierten Lingen der beiden
Segmente werden im Folgenden mit [¢ und [* bezeichnet. Untersuchungen
haben gezeigt, dass Verdnderungen der Linge des zweiten Verbindungs-
segmentes so gut wie keinen Einfluss auf die Verringerung des Versatzes
haben und die Kriimmungsanderung immer sehr klein bleibt.

Wichtige Kriterien fiir die Optimierung sind die Anderungen der Lingen,
die Kriimmungsanderung des ersten Verbindungssegmentes und der Ver-
satz am Verbindungspunkt. Die Residuen 7y, 72, r3 und 74 sollten so gering
wie moglich sein:

ry =12 1% (3.60)
ro = ¥ — [ (3.61)
cy — cy
r3 = c} = 2 m 0 (3.62)
S
ra=y" +y +y' —y" (3.63)
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

Da fiir die Optimierung ein expliziter Ausdruck bendtigt wird, wird fiir die
Berechnung der lateralen Versatze y“, y“, y* und y™ der Klothoiden das
Polynommodell der Klothoide aus Gleichung 3.11 verwendet.

Fiir den Optimierungschritt diirfen die Formeln fiir 73 und r4 nur noch von
den Parametern ZZ und Zg und von den festen Werten c(j*, cf*, I, ¢ und
c{ abhéngig sein und miissen daher noch umgewandelt werden. Danach
wird der quadratische Fehler (r;)? gewichtet und die Summe s durch eine
Methode der kleinsten Quadrate fiir nicht-lineare Probleme minimiert:

s=wi - (r)* +wy - (1) +ws - (13)% +wy - (14)? (3.64)

Fiir diese Arbeit werden die Gewichte fiir die geringe Kriimmungsénderung
und fiir einen geringen Versatz sehr hoch gesetzt. Der folgende Vektor r
enthélt die Residuen mit den angepassten Ausdriicken fiir r3 und r4. Um
die Komplexitit fiir r4 so gering wie moglich zu halten, wurde Kosinus
durch 1 und Sinus durch sein Argument ersetzt. Der Parameter dy gibt den
initialen lateralen Offset wieder, der fiir dieses Beispiel als 0 angenommen
wurde. Ebenso werden die initialen Tangentenwinkel 7§ und 7" betrachtet:

I - 1o
u l?
f;‘<c6”'fc‘.@‘fci’llffc‘ffg>+2<fg7frg)ﬂzfﬂg)(cgl7cg>+zfzg<c71n7031)
ey —12)
. (20 4T 4+20) (g =76+ (T2 420 p T8 A1 p TG HTETD) (e —efM)+ U (8241 p12TY) (cf =)
§

(3.65)

do

Um schlieflich die entsprechenden Werte fiir [ und [* zu erhalten, wird
ein Schritt des Algorithmus von Gauk-Newton, der in [70] ndher erklirt
ist, angewendet:

Hierbei handelt es sich um eine Abwandlung des Newton-Verfahrens, um
die Nulldurchgénge einer Funktion zu finden. Dieses kann zur Minimierung
der Summe s der Residuen verwendet werden, da die Nulldurchgénge der
Ableitung bestimmt werden miissen, um das Minimum einer Funktion zu
ermitteln. Nach dem Gauf-Newton-Algorithmus kénnen die optimierten
Werte fiir /¢ und [* durch Verwendung der Jacoby-Matrix J der Residuen
nach /% und [% abgeleitet werden:

( g‘ ) - ( g ) — () (3.66)
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Mit den optimierten Werten fiir [ und [¥ ist es nun moglich, die beiden
Kurven mit einem geringen Versatz am Verbindungspunkt zu verbinden
und die maximale Kriimmung der fusionierten Klothoide zu reduzieren.
Dartiber hinaus ist der verbesserte Baum robuster gegen Variation der
fusionierten Klothoide.

Im folgenden Abschnitt wird die gebildete Streckenkriimmungsvorausschau
ausgewertet.

3.1.6. Auswertung

Fiir die Evaluierung der Streckenkriimmungspréadiktionen steht im Rah-
men dieser Arbeit keine Referenz fiir den Strafenverlauf zur Verfiigung.
Daher ist es nicht mdoglich, eine genaue Aussage iiber die Abweichung der
Streckenvorausschauen anzugeben. Um jedoch eine prognostizierte Giite
der Streckenpriadiktionen zu erhalten, wird die gefahrene Trajektorie des
Fahrzeugs als Vergleichswert verwendet. Bei der Auswahl der Datenséatze
wird darauf geachtet, dass sich das Fahrzeug entlang der Fahrbahn bewegt.
Folgende Varianten werden verglichen:

e PSD
o Streckenkriimmungspradiktion durch Liniendaten
e Streckenkriimmungspradiktion durch Objektdaten

e Streckenkriimmungspridiktion durch Fusion der Linien- und Objekt-
daten

e Streckenkriimmungspradiktion durch Fusion aus PSD mit Fusion der
Linien- und Objektdaten

o Streckenkriimmungspradiktion durch Fusion aus PSD mit Linienda-
ten

e Streckenkriimmungspridiktion durch Fusion aus PSD mit Objektda-
ten

In den folgenden Tabellen 3.1 und 3.2 ist die durchschnittliche Abweichung
der Streckenvorausschau von der gefahrenen Trajektorie auf der Autobahn
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3.1. Streckenkriimmungsvorausschau

Autobahn Mittelwert von 50 durch-
schnittlichen Abweichungen

PSD 0,36 m

Linien 0,38 m

Objekte 0,46 m

Fusion Linien und Objekte 0,40 m
Fusion PSD und Fusion aus | 0,39 m
Linien und Objekten
Fusion PSD und Linien 0,37 m
Fusion PSD und Objekte 0,40 m

Tabelle 3.1.: Mittelwerte von 50 durchschnittlichen Abweichungen der
Streckenpradiktionen zur Trajektorie auf der Autobahn

und in der Stadt abgebildet. Auf der Autobahn wurde eine durchschnitt-
liche Reichweite der Vorausschau von 48m erreicht, in der Stadt waren es
durchschnittlich 32m.

Anhand der Werte aus den Tabellen 3.1 und 3.2 ist ersichtlich, dass die
durchschnittliche Abweichung zur Trajektorie bei der Streckenvorausschau
durch Objektdaten und die damit zusammenhingenden Fusionen am hoch-
sten ist. Die geringsten durchschnittlichen Abweichungen liefern PSD, die
Streckenvorausschau durch Linien und die Fusion dieser beiden.

Der Kriimmungsverlauf der Streckenpradiktionen weist &hnliche Ergebnis-
se auf. Wie schon in den Abbildungen 2.9 und 2.10 zu sehen, geben die
PSD den Kriimmungsverlauf der Strake, bis auf die beschriebenen Kriim-
mungesspriinge, relativ gut wieder. Mit den Abbildungen 3.22 - 3.25 sollen
anhand eines Ausschnittes einer Fahrt durch die Stadt und auf der Auto-
bahn die Kriimmungsverldufe der sechs generierten Streckenvorausschauen
analysiert werden.

Es ist offensichtlich, dass die Kriimmungsverldufe, in denen die Strecken-
vorausschau aus Objektdaten Einfluss hat, sehr groffen Schwankungen un-
terliegen. Dies ist in den sprunghaften Objektpositionen von Zeitschritt zu
Zeitschritt begriindet. Schon eine Anderung von wenigen Zentimetern kann
eine Schwankung im Kriimmungsverlauf zur Folge haben. Die Anndherung
durch ein Polynom 3. Grades ist fiir die Glattung der Objektpositionen
nicht ausreichend.
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Stadt Mittelwert von 50 durch-
schnittlichen Abweichungen

PSD 0,15 m

Linien 0,14 m

Objekte 0,24 m

Fusion Linien und Objekte 0,18 m
Fusion PSD und Fusion aus | 0,17 m
Linien und Objekten
Fusion PSD und Linien 0,14 m
Fusion PSD und Objekte 0,20 m

Tabelle 3.2.: Mittelwerte von 50 durchschnittlichen Abweichungen der
Streckenpradiktionen zur Trajektorie in der Stadt

Kriimmung der Streckenvorausschau aus Objektdaten
‘ — Kriimmung der Streckenvorausschau aus Fusion von Linien— und Objektdaten||
H — Kriimmung der PSD
— Kriimmung der Streckenvorausschau aus Liniendaten
i

Kriimmung in 1/Meter
=]
T

’ L l

_ | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit in Sekunden

Abbildung 3.22.: Kriimmungsverlauf der Streckenpriadiktionen in der
Stadt
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Abbildung 3.23.: Kriimmungsverlauf der mit PSD fusionierten Strecken-
pradiktionen in der Stadt
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Abbildung 3.24.: Kriimmungsverlauf der Streckenpriadiktionen auf der
Autobahn
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Abbildung 3.25.: Kriimmungsverlauf der mit PSD fusionierten Strecken-
pradiktionen auf der Autobahn

Der Kriimmungsverlauf der Vorausschau aus Liniendaten ist sehr gleich-
mékig und dhnelt dem von PSD. Durch die Fusion mit PSD koénnen die
Kriimmungsspriinge minimiert oder sogar vermieden werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird die Streckenkriimmungsvorausschau aus
Objektdaten und die damit zusammenhéngenden Fusionen in dieser Ar-
beit nicht weiter verwendet. Diese Ansétze konnen optimiert werden, in-
dem das Springen der Objektpositionen minimiert wird. Zudem koénnte
durch Hinzunehmen weiterer Objekte, die sich in die gleiche Fahrtrichtung
bewegen, der Ansatz robuster gemacht werden. Beachtet werden miissen
hier diejenigen Objekte, die Spurwechsel durchfiihren und somit nicht dem
Strakenverlauf folgen. In [71], [72] oder |73] sind Ansétze beschrieben, mit
diesen ein solches Verhalten erkannt werden kann.

Demzufolge wird die Fusion aus PSD und der Streckenvorausschau aus
Liniendaten im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Streckenkriimmungsvor-
ausschau verwendet. Im néichsten Abschnitt wird das darauf aufbauende
Linienmodell beschrieben.
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3.2. Linienmodell

Vor allem der urbane Bereich stellt fiir eine auf 2D-Bildverarbeitung basie-
rende Spurmarkierungserkennung eine grofe Herausforderung dar. Kom-
plexe Situationen wie Kreuzungen mit beginnenden und endenden Spuren,
womdglich noch mit hohen Kriimmungsénderungen, machen eine robuste
Erkennung nahezu unmoglich. Zudem treten Probleme wie Verdeckung
und Fehldetektionen durch Objekte auf und neben der Strafke in den Vor-
dergrund. Dies hat zur Folge, dass Linien nicht oder falsch erkannt werden.
Ein Ziel des Linienmodells ist es, gegen diese kurzzeitigen Ausfille und Feh-
lerkennungen der Linienerkennung robust zu sein. Dies soll erreicht wer-
den, indem nur bestimmte Linien aus der Linienerkennung verwendet wer-
den und fehlende Linien durch erkannte Nachbarlinien und den Abgleich
zwischen Fahrzeugeigenbewegung und Streckenkriimmungsvorausschau er-
ganzt werden (vgl. [74]). Fiir jede Linie wird ein Extended Kalman Filter
verwendet, der die lateralen Abstédnde der Linien zum Fahrzeug, die Gier-
winkeldifferenz und die Klothoidenparameter schitzt. Die Eingangsdaten
werden in Abbildung 3.26 dargestellt.

Datenquellen

Multifunktionskamera

Position und

Art der Linien ¢
Strecken-
kriimmungs - » Linienmodell —»
Eigenbewegungsdaten pradiktion
Quer- ?
beschleunigung,
Gierrate

Abbildung 3.26.: Eingangsdaten fiir das Linienmodell

Das Linienmodell umfasst acht Linien: vier auf der linken Seite des Fahr-
zeugs und vier auf der rechten. Somit wird jederzeit eine zum Strafsenum-
feld unabhéngige Darstellung der Strafke erreicht. Dadurch wird ein si-
tuationsunabhingiges Linienmodell geschaffen, das die Grundlage fiir die
Einordnung der Objekte darstellt (vgl. 3.3). Aufbau und Nummerierung
des Linienmodells sind in Abbildung 3.27 veranschaulicht.
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Abbildung 3.27.: Aufbau des Linienmodells

Linien, die als Messwerte in den Kalman Filter eingehen, werden anhand
bestimmter Kriterien ausgewahlt. Werden keine Fahrbahnmarkierungen er-
kannt, werden diese anhand des Gyrosensors und der Streckenkriimmungs-

vorausschau geschétzt.

3.2.1. Extended Kalman Filter zur Verfolgung der
Fahrbahnmarkierungen

Der Extended Kalman Filter bietet ein Verfahren, mit dem der Zustand ei-
nes Systems anhand von fehlerbehafteten Beobachtungen moglichst genau
geschitzt werden kann. Im Gegensatz zum konventionellen Kalman Filter
kénnen hiermit auch nicht lineare Probleme gelést werden [75].

Fiir jede Linie wird ein eigener Extended Kalman Filter initialisiert. Dieser
soll den lateralen Abstand der Linie zum Fahrzeug d,,, die Dynamikwerte
der Linie relativ zur Strake (Quergeschwindigkeit v, ¢, Querbeschleuni-
gung ay e, Ausrichtung 1. und Gierrate 7y¢) und die Klothoidenpa-
rameter cg, ¢y und [ verfolgen. Somit ldsst sich der Zustandsvektor Zy

aufstellen:
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~ . T
Lk = ( dy Vy,rel Gy rel wrel Yrel Co C1 ls) (367)

Die Klothoidenparameter cg, ¢; und [, der laterale Abstand d, und die
Gierwinkeldifferenz 1,..; gehen als Messwerte aus der Linienerkennung in
den Kalman Filter ein. Weitere Messwerte liefern die Gierrate 7, und die
Querbeschleunigung a, r¢; aus dem Gyrosensor. Beide Werte sind durch
den Kriimmungsverlauf der Strafe bereinigt.

Alle Parameter der Fahrbahnmarkierung, aufter die der Klothoiden Para-
meter, sind relativ zum Fahrzeug ausgerichtet. Im Schitzungsschritt des
Kalman Filters werden diese fiir ein Zeitintervall von At mit Hilfe des
letzten Zustandes geschatzt. Fiir die Querbeschleunigung a, ¢, die Gier-
rate Y, und die Kriimmungsdnderung c; kann keine Vorhersage getroffen
werden. Jedoch lassen sich aus den Messwerten dieser Parameter niitzliche
Informationen iiber die anderen Grofsen ableiten:

Anhand der Querbeschleunigung a, ,¢; kénnen Schliisse auf die Querge-
schwindigkeit vy .o der Linie gezogen werden. Die Anderung im latera-
len Versatz der Linie zum Fahrzeug d, wird aus der Geschwindigkeit in
Fahrtrichtung geschitzt. Die Gierwinkeldifferenz ,.¢; berechnet sich aus
der Gierrate ¥,.¢; in Verbindung mit der Streckenkriimmung. Zudem ldsst
sich aus der Kriimmungsinderung der Klothoide die erwartete Anfangs-
kriimmung c¢g und Lange der Klothoide 5 ermitteln.

Diese Verbindungen werden in der Prozessfunktion des Kalman Filters
f (&1, ui) festgehalten. Es handelt sich hierbei um einen Extended Kal-
man Filter, da die Berechnung der Klothoidenparameter cy und [s nicht
linear ist.

dy + At vy e + 0,5 - At? - ay e 0
Vy,rel + At - Qyy rel 0
Ay rel 0
~ w’r’el + At - ;Yrel 0
f(@r—1,ux) = el + 0
co+ At -v-cos(Vrer) - 1 0
C1 0
ls — At v - cos(Prer)

(3.68)

Der Kontrolleingabevektor uy wird genutzt, um offensichtlich falsche Schét-
zungen zu korrigieren. Liefert beispielsweise die Fahrbahnmarkierungser-
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kennung keine Messwerte und der laterale Versatz der Linie zum Fahrzeug
libersteigt einen bestimmten Grenzwert, kann durch Ersetzen des ersten
Parameters von u durch einen negativen Wert der Abstand wieder mini-
miert werden. Dadurch wird das Modell robust gegen kurzzeitige Ausfille
der Linienerkennung.

Fiir den Extended Kalman Filter ist die Ubergangsmatrix A, mit der par-
tiellen Ableitung von f nach dem Zusatzvektor x notig:

1 At 0,5-At2 0 0 o 0 0
0o 1 At 0 0 o0 0 0
af [Z] 0 0 1 0 0 0 0 0
Ak — — 0 o0 0 1 At 0 0
: 0 o0 0 0 1 0 0
axk [J] 0 0 0 —At-v-sin(Yrer) 0 1 At-v-cos(tpe) O
0 o0 0 0 0 o0 1
0 0 0 At - v - sin(Yyer) 0 0 0

1
(3.69)
Zur Bestimmung der Kovarianzmatrix Py wird zusdtzlich die Kovarianz-
matrix des Prozessrauschens () benotigt. Diese gibt die Unsicherheiten im
Prozessmodell wieder. Fiir jede Messgrofe werden hier konstante Varianzen
fiir die Querbeschleunigung o, die Gierrate o4, die Krimmungsénderung
0., und die Klothoidenlidnge o;, verwendet.

ey Y6, 00 0 0 0 0 0

(LD At-o, 0 0 0 0 0

5 Oq a
0 0 6. 0 0 0 0 0
Op = 0 0 0 At-oy 0 0 0 0
0 0 0 0 o5 0 0 0
0 0 0 0 0 At-o, 0 0
0 0 0 0 0 0 o, 0
0 0 0O 0 0 0 0 o
(3.70)

Zur Aktualisierung des Zustandsvektors wird der Unterschied zwischen
Schitzwert und gemessenem Wert gewichtet und mit dem bisherigen Zu-
standsvektor verrechnet.

Messwerte liefern die Linienerkennung und der Gyrosensor in Kombination
mit der Streckenkriimmungsvorausschau und flieken durch den Messvektor
2 in das System ein. Die Linienerkennung liefert den lateralen Abstand
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dy, die Gierwinkeldifferenz ,.; und die Klothoidenparameter cg, ¢; und [;.
Die Werte fiir die Querbeschleunigung a, ,¢; und die Gierrate 4, werden
aus den Messwerten des Gyrosensors und der Streckenkriimmungsvoraus-
schau ermittelt:

Anhand des Gyrosensors kann die Gierrate des Fahrzeugs .5 ermittelt
werden. Die Gierrate beschreibt die Geschwindigkeit, in welcher sich das
Fahrzeug um seine z-Achse dreht und damit die Anderung der Ausrich-
tung des Fahrzeugs. Die Ausrichtungsénderung des Fahrzeugs 7,.; und die
Querbeschleunigung ay ¢ relativ zur Strake konnen durch geeignete Ver-
bindung von Geschwindigkeit v,;s, Beschleunigung a sowie der erwarteten
Kriimmung ¢, aus der Streckenkriimmungsvorausschau geschétzt werden.
Hierbei wird die aktuell gemessene Gierrate aus dem Gyrosensor ~,ps mit
der erwarteten Gierrate aus dem Strafenverlauf ¢, - vgps - cOS(Vre) abge-
glichen und ermdéglicht damit, die Werte relativ zum Strafenverlauf zu
ermitteln.

ay,rel - (;Yabs — Cpr " Ugbs * COS(¢T€Z)) *Vabs * COS(UJT@Z) + Aabs ° Sin(wrel)
(3.71)

;Yrel — ;Yabs — Cr - Ugps - COS(¢T€Z) (372)

Die Varianzen der Messwerte sind in der Diagonalen der Matrix Ry ab-
gebildet. Diese werden fiir die Messwerte der Linienerkennung direkt aus
den iibermittelten Werten des Sensors iibertragen. Fiir Signale, die nicht
gemessen werden konnen, wird der Wert Eins angenommen.

Durch die Jacoby Matrix Hj der Messfunktion A wird der Zusammen-
hang zwischen Zustandsvektor und Messvektor gebildet. Aufgrund zweier
unterschiedlicher Messvorgénge werden hierbei zwei Messfunktionen beno-
tigt: hy steht fiir die Messung der Markierungserkennung und he fiir die
Messwerte von Gyrosensor und Streckenkriimmungsvorausschau.

h@E,0)=(dy 0 0 e O co &1 Ls) (3.73)
T
(0 0 ayret 0 Y 0 0 0) (3.74)

>
)
/N
=
Lol
(e
N—
I

Da die Messfunktionen linear sind, konnen diese durch das Produkt HZ,
ersetzt werden. Folgende Gleichung wird verwendet, um den Zustandsvek-
tor x; und die Kovarianzmatrix Py vorherzusagen und zu aktualisieren:
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By = f (Er-1,uk), Py = AePh1 AL + Qra (3.75)
7 v+ Ki( Hz, ), P (I — KpHy)P, K P,;H;;F
T =X R — 11Xy, ), = - ) = —
k k k\Zk k k kLLE) L k Hk:Pk HIZ“_i_Rk
(3.76)

Welche Linien als Messwerte in den Kalman Filter eingehen, wird im néch-
sten Abschnitt erldutert.

Ermittlung und Handhabung der relevanten Fahrbahnmarkie-
rungen

In urbaner Umgebung kommt es aufgrund einer grofen Anzahl an Stérob-
jekten haufig vor, dass Linien, die nicht zu den Strakenmarkierungen ge-
horen, als solche erkannt werden oder Linien, die als solche erkannt werden
sollten, nicht erkannt werden. Daher ist es nétig, Linien aus der Liniener-
kennung anhand bestimmter Kriterien zu bestitigen oder auszusortieren.
Als Orientierung dienen hierzu die klassifizierten Ego- und Nachbarspurli-
nien (vgl. Kapitel 2.2). Diese Linien begrenzen die aktuell befahrene Spur
und die Nebenfahrspuren. Aus diesen Informationen lisst sich die Spur-
breite w, ableiten. Da die Spurbreite jedoch nicht fiir alle Spuren gleich
sein muss, darf diese um f5, und frq. variieren. fp, und fe. lassen
sich aus anderen erkannten Linien ableiten. Der Faktor f; gibt den maxi-
malen Abstand der detektierten Linien zu einer geschétzten Linie an und
darf nicht iiberschritten werden.

Ob eine Linie fiir das Linienmodell ausgewdhlt wird, hingt unter anderem
vom Abstand der Linie zu den Nachbarlinien am Beginn und am Ende ab.
Zur Bestimmung des Abstandes am Ende der Klothoide wird das Klothoi-
denpolynom 3.11 verwendet. Bei der Berechnung des Abstandes zwischen
zwei Linien unterschiedlicher Liange wird die kiirzere Linie als Referenz
genutzt. Damit hinzukommende und endende Spuren mit in das Modell
aufgenommen werden koénnen, darf der Abstand zum Beginn der Linie
kleiner sein als der Abstand zum Ende der Linie und andersherum. Alle

Parameter werden hierbei im Fahrzeugkoordinatensystem gemessen (vgl.
Abbildung 3.28).
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y(l)

¢’ estimated

/
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0) .
. neighbor
y©O) .
y(O) - estimated

Abbildung 3.28.: Abstdnde zu Beginn und zum  Ende der
Strakenmarkierungen

Folgende Kriterien miissen zudem erfiillt sein, damit eine Linie in das Li-
nienmodell als Messwert aufgenommen wird:

e Die Linge der Linie muss grofser sein als eine definierte Mindestlénge:
ls >= lmzn

e Der geschitzte Wahrscheinlichkeitswert muss grofer sein als eine de-
finierte Mindestwahrscheinlichkeit:
D >= Pmin

e Der maximale laterale Abstand der Egolinien darf nicht gréfser sein
als die maximale Spurbreite:
y(O) <= fmaz - Wy

e Der maximale laterale Abstand der Linie zur geschitzten Linie am

Beginn und am Ende der Linie darf nicht gréfser sein als die geschitz-
te Spurbreite:

y(O) - y(o)estimated <= fa- Wy und y(lc) - y(lc)estimated <= fa- Wy

85

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



3. Umfeldmodellierung

e Der minimale laterale Abstand der Linie zur inneren Nachbarlinie
darf am Beginn und am Ende der Linie nicht kleiner sein als Null:

y(O) - y(o)neighbor >=0 und y(lc) - y(lc)neighbor >=0

e Der maximale laterale Abstand der Linie zur inneren Nachbarlinie
darf am Beginn und am Ende nicht grofer sein als die maximale
Spurbreite:

y(O) _y(o)neighbor <= fma:z:*wy und y(lc) _y(lc)neighbor <= fma:z:*wy

e Der minimale laterale Abstand der Linie zur inneren Nachbarlinie
darf am Beginn oder am Ende nicht kleiner sein als die minimale
Spurbreite:

y(O) _y<0)nez’ghbor >= fmin*wy und y(lc) _y(lc)neighbor >= fmin*wy

Bei der Verfolgung der Linie kann es vorkommen, dass eine Linie iiberfah-
ren wird. Tritt dieser Fall ein, wird ein Spurwechsel festgestellt. In diesem
Fall werden bei einem Spurwechsel nach links alle Linien um eine Position
nach rechts verschoben. Dadurch ist auf der rechten Seite des Fahrzeugs
eine Linie mehr vorhanden als auf der linken. Um dieses Ungleichgewicht
zu vermeiden, wird die dulserste rechte Linie verworfen und eine neue Linie
auf der linken Seite an der dufersten Stelle hinzugefiigt. Fiir diese neue Li-
nie wird ein neuer Kalman Filter initialisiert. Bei einem Spurwechsel nach
links wird ebenso vorgegangen. Beim Hinzufiigen der Linie ist darauf zu
achten, dass alle oben genannten Kriterien erfiillt sein miissen.

Wenn keine Linie an einer Position erkannt wurde, werden die Parameter
anhand der Nachbarlinien und des Drehratensensors in Kombination mit
der Streckenkriimmungsvorausschau weiterhin geschétzt. Das Linienmo-
dell stellt sicher, dass die Nachbarlinien immer den Mindest- (fmin - wy)
und Maximalabstand (fy,qz - wy) einhalten. Zudem muss der Kurswinkel
innerhalb einer bestimmten Toleranz liegen. Wenn die geschitzte Linie die-
se Voraussetzungen nicht erfiillt, wird eine Anndherung an eine parallele
Kurve in Form einer Klothoide erzeugt, indem die innere Nachbarlinie nach
aufen geschoben wird (vgl. Kapitel 3.1.2).

Werden keine Linien erkannt, gehen fiir die Form der Linien die Kriim-
mungswerte aus der Streckenkriimmungsvorausschau in den Kalman Filter
ein. Informationen iiber Position und Dynamikwerte der Linie werden aus
dem Drehratensensor in Abhéngigkeit zur Kriimmungsvorausschau abge-
leitet.
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Im folgenden Kapitel wird die Leistungsfidhigkeit des Linienmodells evalu-
lert.

3.2.2. Auswertung

Die Evaluierung des Linienmodells bezieht sich auf den lateralen Abstand
der vier inneren Linien zum eigenen Fahrzeug sowie die geschitzte Gierwin-
keldifferenz. Hierzu werden die geschitzten Werte durch das Linienmodell
wahrend einer Fahrt durch eine Stadt und wihrend einer Autobahnauffahrt
aufgezeichnet und mit den gemessenen Werten aus der Linienerkennung
verglichen. In den Abbildungen 3.29 bis 3.32 sind in Rot die geschitzten
Werte und in Schwarz die gemessenen Werte dargestellt.

— geschitzte laterale Abstiinde der Linien
—— gemessene laterale Abstinde der Linien

\%w\vw

_ I I I I I
“§20 730 740 750 760 770 780 790 800 8 1 0 820 830
Zeit in Sekunden

j ‘

—5=

lateraler Abstand der Linien in Meter

Abbildung 3.29.: Auswertung der lateralen Linienpositionen bei einer
Fahrt durch Kdéln

Abbildung 3.29 zeigt die Linienpositionen wihrend der Fahrt durch eine
Stadt. Von Sekunde 725 bis 735 wird an einer Kreuzung links abgebogen,
wobei keine Linien mehr erkannt werden. Es ist zu sehen, dass die linken
Linien immer ndher zum Fahrzeug wandern bis ein Spurwechsel durch den
Sprung der Linienpositionen zu erkennen ist. Dieser Spurwechsel wurde
somit falsch erkannt, da das Fahrzeug keinen Spurwechsel durchgefiihrt
hat, sondern nur links in einer Kreuzung abgebogen ist. Durch das Wis-
sen, dass sich das Fahrzeug aktuell auf einer Kreuzung befindet, konnte
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— éeschélzle laterale Abstinde der Linien
10F i —— gemessene laterale Abstiinde der Linien

lateraler Abstand der Linien in Meter

Abbildung 3.30.: Auswertung der lateralen Linienpositionen wéhrend einer
Autobahnauffahrt

diese Falschaussage vermieden werden. Des Weiteren werden die tatsich-
lich durchgefiihrten Spurwechsel bei Sekunde 740, 748 oder 805 richtig
erkannt.

Die Linienpositionen wahrend einer Autobahnauffahrt werden in Abbil-
dung 3.30 gezeigt. Durch die hohe Kriimmung der Strafe wéhrend einer
Auffahrt kénnen keine Linien mehr erkannt werden (Sekunde 177 bis 185).
Der Ansatz des Linienmodells ldsst es zu, einen Spurwechsel oder ein Blei-
ben in der Spur festzustellen. Bei langerem Ausfall des Sensors kann keine
zuverlassige Schitzung mehr garantiert werden. Grund hierfiir sind Un-
genauigkeiten in der Streckenkriimmungspriadikation und des Drehraten-
sensors. In hohen Kriimmungsbereichen werden die Ungenauigkeiten des
Abgleiches grofer. Daher wird das Erkennen des Spurwechsels im Modell
ab einer bestimmten Kriimmung nicht mehr zugelassen, was in dem gezeig-
ten Beispiel die Fehldetektion des Spurwechsels verhindert. Auffillig ist die
Spitze der linken Linien bei Sekunde 183. Dies ist die Folge einer kurzzeitig
erkannten Linie aufserhalb der beiden inneren Linien. Der Spurwechsel bei
Sekunde 192 wurde erkannt, obwohl nur die rechte Linie detektiert wurde.
In den Abbildungen 3.31 und 3.32 werden die Werte der Gierwinkeldiffe-
renz evaluiert. Die rote Kurve stellt die geschédtzten Werte, die schwarze
die gemessenen Werte dar.
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Abbildung 3.31.: Auswertung der Gierwinkeldifferenz bei einer Fahrt
durch eine Stadt
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Abbildung 3.32.: Auswertung der Gierwinkeldifferenz wéhrend einer
Autobahnauffahrt
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Bei der Fahrt durch die Stadt ist wihrend der Kreuzung eine hohe Gier-
winkeldifferenz festzustellen, wodurch die zuvor beschriebenen erkannten
Spurwechsel ausgelost werden. Die beiden Spurwechsel nach links bei Se-
kunde 740 und 748 und nach rechts bei Sekunde 805 sind durch einen posi-
tiven bzw. negativen Ausschlag der Kurve zu erkennen. Dass die Werte der
Gierwinkeldifferenz nicht gleich den Messwerten aus der Linienerkennung
sind, liegt einerseits an der Glattung durch den Extended Kalman Filter,
zum anderen an dem zusidtzlichen Abgleich der Querbeschleunigung mit
dem Kriimmungsverlauf der Strafse.

Bei der Fahrt auf der Autobahnauffahrt ist ein starkes Abfallen und wieder
Aufsteigen des Winkels zur Strafse deutlich. Dies spiegelt die Ungenauig-
keiten des Abgleichs zwischen Eigenbewegung und Strafsenverlauf wider.
In Abbildung 3.33 wird dies verdeutlicht.
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Abbildung 3.33.: Unterschied der Kriimmungsverldufe aus PSD und
Fahrzeug

Anhand des Linienmodells wurde ein Ansatz geschaffen, der teilweise auch
kurzzeitige komplette Ausfille des Sensors zur Linienerkennung iiberbriicken
kann. Gezeigt wurde dies anhand der lateralen Linienpositionen der vier
inneren Linien sowie der Gierwinkeldifferenz. Im néchsten Kapitel ist dies
fiir die Zuordnung der Objekte in ihre Spuren von Vorteil.
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3.3. Objektmodell

Im letzten Schritt zur Erstellung des Umgebungsmodells werden die Ob-
jektdaten den jeweiligen Spuren zugeordnet. Die Objektpositionen werden
hierzu mit den Linienpositionen aus dem Linienmodell verglichen und in
die zugehorige Spur eingeordnet (vgl. [76]). In Abbildung 3.34 sind die
Eingangsdaten fiir das Objektmodell dargestellt.

Datenquellen
Lini 11 » jektmodell —»
Fernbereichsradar inienmode Ol
Positionen und ?
Geschwindigkeiten
der Objekte

Abbildung 3.34.: Eingangsdaten fiir das Objektmodell

In Arbeiten wie in [77] und [7] wird fiir diesen Schritt die Relevanz eines
robusten Linienmodells und einer Streckenkriimmungsvorausschau hervor-
gehoben. In [78] wird ein Ansatz beschrieben, der durch Fusion von Lini-
endaten und Laserscanner die Objekte in fahrend oder stehend unterteilt.

Zur Bestimmung des Abstandes zwischen Linien und Objektpunkten wird
fiir jedes Klothoidensegment die Approximationsmethode durch die Kreis-
bogen verwendet (vgl. Kapitel 3.1.1). Die Kreisbogen werden mit einer
Lénge von Eins berechnet. Somit sind alle Positionen der Punkte [ls] + 1
des Klothoidensegmentes mit der Lénge [s verfiigbar. Zur Bestimmung der
kiirzesten Entfernung zwischen dem Objektpunkt ¢ und einem Klothoiden-
segment, das durch Kreishdgen approximiert ist, sind zwei Schritte notig:
Zunichst muss ein Punkt p/ auf dem Segment gefunden werden, der den
kiirzesten Abstand zum Punkt ¢ hat. Dies wird erreicht, indem zwischen
dem Punkt des Objektes ¢ und dem Punkt auf dem Segment p/ mit dem
ungefiahr gleichen longitudinalen Abstand zum Fahrzeug der Abstand be-
rechnet wird. Dieser Abstand ¢ — p’ wird mit der Entfernung zu den Nach-
barpunkten auf der Klothoide verglichen. Ist der Punkt p* mit der gering-
sten Distanz ¢ — p¥ gefunden, so kann die exakte Entfernung zur Kurve
durch p* zum Punkt ¢ im zweiten Schritt berechnet werden.
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3. Umfeldmodellierung

Ist die Kriimmung des Klothoidensegmentes am Punkt p* gleich Null, d.h.
der Kreis ist eine Gerade, so kann die Distanz d durch das Skalarprodukt
zwischen der Normalen der Geraden und des Distanzvektors ¢ — p* berech-
net werden. Andernfalls wird der Abstand zwischen dem Punkt ¢ und dem
Mittelpunkt des Kreises m bestimmt und mit dem Radius der Kriimmung
r verglichen. Der Radius 7 ist der Reziprokwert der Kriimmung c des Seg-
mentes am Punkt p*. o beschreibt den Tangentenwinkel im selben Punkt.
Beide Schritte zur Ermittlung des Abstandes zwischen dem Objekt und
der Klothoide sind in den Abbildungen 3.35 und 3.36 gezeigt.

Abbildung 3.35.: Kiirzester Abstand zwischen Punkt und Gerade in einer
Ebene

Wurde ein Objekt aufserhalb der Reichweite des Linienmodells detektiert,
so dient zur Bestimmung der Spur der Abstand zur Streckenkriimmungs-
vorausschau als Grundlage. Hierzu wird fiir die Positionen der Spurbegren-

s

zung der laterale Abstand am Ende des Linienmodells p;
gewihlt (siehe Abbildung 3.37).

Aufgrund der Messungenauigkeiten des Sensors in lateraler Ablage, vor al-
lem in weiterer Entfernung, ist eine filschliche Einordnung der Objekte in
die Nebenspur mdoglich. Somit kann mit diesem Verfahren keine absolute
Aussage iiber die tatsdchliche Spur des Objektes getroffen werden.

als Distanz
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3.3. Objektmodell

r cos( Q)

m *

Abbildung 3.36.: Kiirzester Abstand zwischen Punkt und Kreis in einer
Ebene
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Abbildung 3.37.: Einordnung der Objekte in Spuren
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3. Umfeldmodellierung

Es wurden verschiedene Methoden untersucht, um Objekte aukerhalb der
Reichweite des Linienmodells umzusortieren (vgl. [79]), jedoch konnte kei-
ne messbare Verbesserung erzielt werden.

Wird jedoch in einem stochastischen Ansatz die Varianz der Querablage
der Objekte zusdtzlich als Eingangsgrofe hinzugenommen, kann solchen
Fehlentscheidungen entgegengewirkt werden. Abhéngig von der Varianz o
sowie der lateralen Position des Objektes p innerhalb der Spurbegrenzun-
gen konnen {iiber eine Gleichverteilungsfunktion Wahrscheinlichkeiten fiir
mogliche Spuren berechnet werden.

fy) = —— e 30 (3.77)

0'27'('.

Es handelt sich hierbei um die Gaufs-Funktion, deren Mittelpunkt und
Breite sich in der Objektposition und der Varianz widerspiegeln. Uber
die Flache unter der Gauk-Glocke kann bestimmt werden, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Objekt in diesem Areal positioniert ist.

b
Plw:a < X(w) <b) = / f(y)dy (3.78)

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir ein Objekt in einer Spur kann be-
rechnet werden, wenn als Grenzen fiir den Bereich die Positionen der Spur-
markierungen herangezogen werden. Die Wahrscheinlichkeiten fiir den Be-
reich zwischen den Fahrbahnmarkierungen spiegeln demnach die Wahr-
scheinlichkeit des Objektes in dieser Spur wider (vgl. Abbildung 3.37).
Da die Wahrscheinlichkeitsdichte algorithmisch bestimmt werden muss,
wird fiir die Berechnung der Flache ein numerisches Verfahren verwendet.
Ein Durchschnittswert der Ergebnisse aus den Verfahren Trapez-Verfahren,
Simpson-Regel und Gauf-Formel lésst eine gute Anndherung zu. Durch die
Bildung des Durchschnittswertes ist es bei einer geringen Laufzeit moglich,
Ungenauigkeiten aus den einzelnen Methoden zu kompensieren.

Anhand der Kombination der Verfahren ist es moglich, eine optimale Aus-
sage fiir die dem Objekt zugeordnete Spur zu erreichen. Die Giite der
Aussage ist von der Objektdetektion des Fernradarsensors abhéngig.
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3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Umfeldmodell, das im weiteren Verlauf der
Arbeit verwendet wird, beschrieben. Es basiert auf einer Klothoidenrepra-
sentation des Straftenverlaufs und der Liniendaten.

Teil dieses Modells ist eine Streckenkriimmungsvorausschau, die den Stra-
Renverlauf vor dem Fahrzeug bestmdoglich wiedergeben soll. Hierzu wurden
drei Kriimmungsvorausschauen im Nahbereich generiert: aus Liniendaten,
aus Objektdaten und aus deren Fusion. Anschliefend wurden diese Pré-
diktionen mit PSD fusioniert und verbunden. Ergebnisse zeigen, dass die
Streckenvorausschau der Fusion aus PSD mit der Kriimmungsvorausschau
aus Liniendaten die besten Werte liefert.

Das beschriebene Linienmodell liefert unabhéngig von den erkannten Lini-
en acht Linien und und sieben Spuren. Durch Abgleich der Eigenbewegung
mit dem Streckenverlauf kénnen die Linienpositionen auch bei Ausfall der
Linienerkennung weiterhin fiir einen gewissen Zeitraum geschétzt werden.
Dieser Zeitraum ist abhingig von der Qualitdt der Streckenkriimmungs-
vorausschau und der Anzahl der erkannten Linien.

Im letzten Unterkapitel wurde erldutert, wie die umliegenden Objekte den
Spuren des Linienmodells zugeordnet werden kénnen. Hierbei wurde er-
arbeitet, dass es aufgrund der ungenauen Objektpositionen nicht mdéglich
ist, einem Objekt eine definitive Spur zuzuordnen. Daher wurde ein An-
satz gewahlt, der anhand der Standardabweichung der Objektpositionen
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Objekte pro Spur angibt.

Im néchsten Kapitel wird dieses Umfeldmodell genutzt, um Spurwechsel,
mogliche Fahrspuren oder Grenzen der Strafse zu erfassen.
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4. Dateninterpretation

In diesem Kapitel werden die Daten aus dem Umfeldmodell interpretiert,
um selbst durchgefiihrte Spurwechsel festzustellen und auf mdogliche Ne-
benspuren und Fahrbahngrenzen zu schliefsen. Voraussetzung fiir die Inter-
pretation ist, ohne Zusatzinformationen, wie beispielsweise die Anzahl der
Spuren oder Straftenklasse, Riickschliisse auf die aktuelle Fahrbahnsitua-
tion zu ziehen. Dies bedeutet, dass die Interpretationen fiir jede mdogliche
Situation gelten miissen.

Zuniachst wird die Spurwechselerkennung behandelt. Das Linienmodell aus
Kapitel 3.2 dient dabei als Grundlage. Danach wird das Umfeldmodell auf
mogliche Fahrspuren rechts und links vom eigenen Fahrzeug untersucht.
Hierbei wird analysiert, inwieweit das Linienmodell und die Objektein-
ordnung auf mdégliche Fahrtrichtungen auf Nebenspuren hinweisen kénnen
(vgl. Abbildung 4.1).

4.1. Spurwechselerkennung

Die Spurwechselerkennung ist bei einer zuverlissigen Linienerkennung auf
der Autobahn bereits gelst (vgl. [80] oder [81]). Die Schwierigkeiten lie-
gen in Situationen, in denen die aktuell iiberfahrene Linie nicht erkannt
wird, die vor allem im urbanen Bereich auftreten. Verschiedene Ansétze
versuchen daher {iber die Eigenbewegung des Fahrzeugs einen Spurwechsel
festzustellen (vgl. [82]). Veroffentlichungen nutzen dufsere Umstinde, wie
z.B. den Abstand zum Vorderfahrzeug, um einen Spurwechsel frithestmdg-
lich zu erfassen (vgl. [83] oder [84]).

Die Spurwechselerkennung in dieser Arbeit nutzt den Abgleich der Fahr-
zeugeigenbewegung mit dem Streckenkriimmungsverlauf aus dem Linien-
modell, um Spurwechsel festzustellen, auch wenn die zu {iberfahrende Linie
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Datenquellen Umfeld- Dateninterpretation Bestimmung
modellierung der aktuell
befahrenen
Spurwechsel- | Spur
bestimmung
4> I
Bestimmung der
Linienmodell » Fahrtrichtungen —
aus Liniendaten
> Fusion
Bestimmung der Bestimmung der
Fahrtrichtungen » Fahrtrichtungen —
aus Objektdaten aus Objektdaten

Abbildung 4.1.: Ablauf der Dateninterpretation

nicht erkannt wird. In Abbildung 4.2 ist der Zusammenhang des Moduls
mit den Fingangsdaten dargestellt.

Linienmodell
Position der Spurwechsel- L,
Linien bestimmung

Abbildung 4.2.: Ablauf der Spurwechselbestimmung

Wird die laterale Differenz zwischen der Fahrzeugposition und der rechten
oder linken Egolinie kleiner als Null, so wird ein Spurwechsel in die entspre-
chende Richtung festgestellt. Jeder Spurwechsel wird mit einer Wahrschein-
lichkeit belegt. Diese Wahrscheinlichkeit ist davon abhéngig, ob Linien
erkannt werden, oder ob der Spurwechsel nur durch die Schitzung der Fi-
genbewegung gegeniiber dem Streckenkriimmungsverlauf festgestellt wird.
Werden beide Egolinien erkannt, so kann ein Spurwechsel mit sehr hoher
Giite erkannt werden. Da das Linienmodell ohne Messwerte aus der Linie-
nerkennung vor allem in Kurven mit hohen Kriimmungen Spurwechsel, die
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4.1. Spurwechselerkennung

nicht durchgefiihrt werden, erkennt, werden Spurwechsel ohne Messwerte
aus der Linienerkennung mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit belegt.
Im folgenden Abschnitt wird dieser Ansatz ausgewertet.

4.1.1. Auswertung

Fiir die Auswertung der Linienerkennung wurden die ermittelten Spur-
wechsel mit den Daten der Testfahrt verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Spurwechselerkennung sehr stark von der Qualitit der Linienerkennung
abhéngig ist. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen, kénnen bei gutem Wetter und
somit guter Sichtbarkeit der Linien passable Ergebnisse erreicht werden.
Bei Regen kénnen nur etwa 10% der durchgefiihrten Spurwechsel erkannt
werden.

100

80}

60r

%

40;

201

Sonne bedeckt Regen Nebel

Abbildung 4.3.: Erkennungsrate von Spurwechseln in Abh#ngigkeit ver-
schiedener Witterungsbedingungen

Abbildung 4.4 zeigt das Verhiltnis der korrekt erkannten Spurwechsel in
Abhéngigkeit der Strafenklasse. Spurwechsel auf der Landstrafe wurden
am wenigsten erkannt. Dies hat damit zu tun, dass Landstrafsen héufig
schlecht oder gar nicht markiert sind und daher die Linienerkennung kei-
ne Linien erkannt hat. In der Stadt werden wegen Verdeckung und hoher
Kriimmungswerte der Markierungen nur etwa 50% der Spurwechsel detek-
tiert.
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4. Dateninterpretation

1
Stadt ~ Wohngebiet Autobahn Landstraie Bundesstrafie

Abbildung 4.4.: Erkennungsrate von Spurwechseln in Abhéngigkeit der
Strakenklasse

Ergebnisse der Auswertung:

Die Erkennung der Spurwechsel ist trotz des Abgleichs zwi-
schen Eigenbewegung und Strafsenverlauf noch sehr von der
Qualitdt der Linienerkennung abhéngig. Fiir eine zuverldssige
Spurwechseldetektion miissen weitere Eingangsdaten betrachtet
werden.

Im néchsten Abschnitt wird ein Verfahren beschrieben, das es erlaubt,
anhand der vorhandenen Markierungsart oder Objektdaten neben dem
Fahrzeug auf Nebenfahrspuren oder Fahrbahngrenzen zu schliefsen.

4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den
Spuren

Um die Anzahl der Spuren zu bestimmen und eine Aussage dariiber zu
treffen, auf welcher Spur das Fahrzeug sich aktuell befindet, ist es notig,
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4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

die Fahrtrichtungen der Spuren auf der Fahrbahn sowie Fahrbahnriander
zu ermitteln.

Hierzu werden zunédchst die Linienarten untersucht. Je nach Markierung
der Spuren soll ermittelt werden, ob noch weitere Fahrspuren in eigener
Bewegungsrichtung vorhanden sind, oder ob die Linie eine Grenze der Spu-
ren in eigener Fahrtrichtung darstellt (siehe Kapitel 4.2.1). Unabhéngig von
den Linienarten kann durch eine geeignete Verkniipfung der Objektdaten
die Bewegungsrichtung auf den Spuren bestimmt werden. Hierzu werden
die Informationen iiber ihre Bewegungsrichtung und ihre Spur als Indika-
tor fiir eine Fahrtrichtungsbestimmung verwendet (vgl. Kapitel 4.2.2). Am
Ende wird die Zusammenfiihrung der beiden Erkenntnisse analysiert (vgl.
Kapitel 4.2.3).

Als Ergebnis der Interpretation der Daten sind fiinf mdgliche Aussagen
bzgl. der Fahrtrichtungen auf den Spuren aus den Algorithmen denkbar:

keine Aussage
e in eigene Fahrtrichtung fahrend

e in entgegengesetzter Fahrtrichtung fahrend

Fahrbahngrenze rechts

Fahrbahngrenze links

Alle ermittelten Fahrtrichtungen sind mit Wahrscheinlichkeitswerten be-
legt. Diese Wahrscheinlichkeitswerte sind von den Ergebnissen aus Lini-
enerkennung und Objektdaten abhéngig.

4.2.1. Fahrtrichtungsbestimmung mit Hilfe von Liniendaten

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, Spuren zu markieren: In Deutschland
sind die Spuren in der Regel durch weifse Markierungen getrennt. Diese
Markierungen sind entweder durchgezogen oder gestrichelt. Zudem kon-
nen sie in ihrer Breite und bei gestrichelten Linien in der Liange der Liicken
variieren (vgl. [85]). Anhand der Attribute der erkannten Strafsenmarkie-
rungen soll analysiert werden, inwieweit auf weitere Fahrspuren oder auf
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4. Dateninterpretation

Fahrbahnrinder geschlossen werden kann. Die unterschiedliche Ausfiih-
rung von Strafenmarkierungen (z.B. Linienbreite, Liickenldnge, etc.) er-
schwert deren Interpretation.

Der Algorithmus zur Interpretation der Linien hat zum Ziel, die Fahrtrich-
tung auf den Spuren neben dem Fahrzeug zu bestimmen (vgl. Abbildung
4.6). Pramisse fiir den Algorithmus ist, dass sich das Fahrzeug auf einer
Spur in die eigene Fahrtrichtung bewegt. Zudem werden Fremdeinfliisse,
wie zum Beispiel die Erlaubnis fiir einen befahrbaren Standstreifen, nicht
in Betracht gezogen. Er untersucht die rechts und links erkannten Linien
zunidchst unabhéngig. Rechts erkannte Markierungen kénnen bei Rechts-
verkehr nur auf eine weitere Fahrspur in eigener Richtung oder einen Fahr-
bahnrand hinweisen. Links vom Fahrzeug kann die Linienart, die rechts auf
eine weitere Fahrspur schliefsen ldsst, auf Gegenverkehr hinweisen. Das be-
deutet, dass links vom Fahrzeug keine eindeutige Aussage getroffen werden
kann. Es kann nur die Aussage fiir eine "bewegte" Spur getroffen werden,
ohne Wissen iiber die Bewegungsrichtung. Das heifst, es ist nicht bekannt,
ob diese Spur die Fahrtrichtungen in eigener Richtung abschliefst oder die-
se um eine Spur erweitert. Somit konnen durch die rechts erkannten Linien
aussagekriftigere Ergebnisse generiert werden als bei den links erkannten.

Linienmodell

Bestimmung der
Fahrtrichtungen —»
aus Liniendaten

Art und Position
der Linien

A

Abbildung 4.5.: Eingangsdaten der Fahrtrichtungsbestimmung durch
Liniendaten

Im ersten Schritt wird die Linie rechts neben dem Fahrzeug betrachtet.
In Abbildung 4.6 ist die Nummerierung der Linien rechts und links vom
Fahrzeug dargestellt. Der Pfeil deutet auf die Spur hin, fiir welche die Be-
wegungsrichtung bestimmt wird.
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4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

3. 2. 1. 1. 2. 3.
links rechts

Abbildung 4.6.: Ermittlung der Bewegungsrichtung anhand der Linienar-
ten (inkl. Nummerierung). Die Pfeile weisen auf die Spur
hin, fiir welche die Aussage getroffen wird.

Je nach Art, Breite, Linge der Liicke und ihrer rechten und linken Nach-
barlinie wird die Wahrscheinlichkeit fiir die Bewegungsrichtung der Spur
bestimmt.

Im néchsten Schritt wird die 2. Linie neben dem Fahrzeug auf der selben
Seite nach dem selben Prinzip untersucht. Dies wird solange fiir weitere
Linien durchgefiihrt, bis keine Nebenlinien mehr von der Kamera erkannt
werden. Danach werden die linken Linien fiir die Spur links der Linie in-
terpretiert.

Die detaillierte Beschreibung, wie welche Linienart interpretiert wird und
welchen Einfluss Nachbarlinien auf die Interpretation der Linie haben, wird
im Folgenden beschrieben. Zunédchst wird jede Linie einzeln betrachtet. Da-
nach wird der Einfluss der Nachbarlinien auf die bisherige Entscheidung
bestimmt.

Aussage der Linie iiber die Nebenspur

Die Art der Linie (durchgezogen oder gestrichelt), die Breite und bei ge-
strichelten Linien die Lange der Liicke gibt Aufschluss dariiber, ob es sich
um eine Fahrspur oder eine Fahrbahnbegrenzung handelt. Die moglichen
Fahrbahnlinien sind in Abbildung 4.7 und 4.8 zu sehen.

Gestrichelte Linien weisen darauf hin, dass sie mit dem Fahrzeug iiberfah-
ren werden diirfen, durchgezogene diirfen nicht iiberfahren werden.
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Abbildung 4.7.: Mogliche Fahrbahnlinien rechts neben dem Fahrzeug
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Abbildung 4.8.: Mdgliche Fahrbahnlinien links neben dem Fahrzeug
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4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

Im Folgenden werden die generierten Aussagen anhand grauer Pfeile neben
der jeweiligen Linie in der Spur dargestellt. In Abbildung 4.9 sind die
moglichen Pfeilsymbole dargestellt.

(2) (b) (c) (d) (e) ®

Abbildung 4.9.: (a) eigene Fahrtrichtung, (b) entgegengesetzte Fahrtrich-
tung, (c¢) Fahrbahnrand, (d) eigene oder entgegenge-
setzte Fahrtrichtung, (e), eigene Fahrtrichtung oder
Fahrbahnrand, (f) entgegengesetzte Fahrtrichtung oder
Fahrbahnrand

Wird eine durchgezogene Linie rechts oder links vom Fahrzeug erkannt,
weist diese auf eine rechte bzw. linke Begrenzung der Fahrspuren in eigener
Richtung hin (siehe Abbildungen 4.10 und 4.11).

Bl|a 0|

Abbildung 4.10.: Ergebnis der Interpretation einer schmal und einer breit
durchgezogenen Linie links vom Fahrzeug

Breite Linien bekommen hierbei einen hoheren Wahrscheinlichkeitswert,
da diese definitiv auf eine Grenze hinweisen. Diinn durchgezogene Linien
kénnen auch ein Spurwechselverbot auf Autobahnen wihrend oder kurz
vor Auf- oder Abfahrten beschreiben. Um eine eindeutige Aussage iiber
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Abbildung 4.11.: Ergebnis der Interpretation einer schmal und einer breit
durchgezogenen Linie rechts vom Fahrzeug

die Bewegungsrichtung bei diinn durchgezogenen Linien rechts neben dem
Fahrzeug zu machen, miissen die Nachbarlinien betrachtet werden (siehe
Kapitel 4.2.1).

Bei gestrichelten Linien kommt neben der Strichbreite die Lange der Liicke
fiir die Interpretation zum Tragen. Schmal gestrichelte Markierungen mit
einer langen Liicke weisen auf eine weitere "bewegte" Fahrspur hin. Je-
doch kann bei der Erkennung einer solchen Linie links vom Fahrzeug keine
Aussage iiber eine Bewegungsrichtung auf der Spur gemacht werden. Ei-
ne schmal gestrichelte Linie mit einer kurzen Liicke kann auch auf eine
Fahrbahnbegrenzung, beispielsweise einen Fahrradweg oder eine links er-
kannte Abgrenzung zum Gegenverkehr, hinweisen. Da der Fall rechts vom
Fahrzeug nicht eindeutig ist, kann ohne die Betrachtung der Nebenlinie zu-
nichst keine Aussage getroffen werden (vgl. Abbildungen 4.12 und 4.13).

Breit gestrichelte Markierungen mit einer kurzen Liicke weisen neben der
Trennung von Fahrbahnen in unterschiedlicher Fahrtrichtung auch auf
Fahrbahngrenzen hin. Durch diese kann bei einer rechts erkannten Linie
auf ein Ende der Fahrbahn geschlossen werden. Wird eine solche Mar-
kierung links erkannt, weist sie auf Gegenverkehr hin. Bei der Erkennung
einer breiten gestrichelten Linie mit einer langen Liicke kann keine Aussage
iiber die mogliche Bewegung gegeben werden. Sie konnen sowohl die eigene
Fahrtrichtung abgrenzen als auch auf weitere Spuren, wie z.B. Abbiegespu-
ren, oder rechts erkannt auf eine Grenze hinweisen (siche Abbildungen 4.14
und 4.15).
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Abbildung 4.12.: Ergebnis der Interpretation einer schmalen gestrichelten
Linie mit langer oder kurzer Liicke links vom Fahrzeug

Abbildung 4.13.: Ergebnis der Interpretation einer schmalen gestrichelten
Linie mit langer oder kurzer Liicke rechts vom Fahrzeug

Abbildung 4.14.: Ergebnis der Interpretation einer breiten gestrichelten Li-
nie mit langer oder kurzer Liicke links vom Fahrzeug
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Abbildung 4.15.: Ergebnis der Interpretation einer breiten gestrichelten Li-
nie mit langer oder kurzer Liicke rechts vom Fahrzeug

Eine weitere Markierungsart sind doppelte Linien. Hiervon gibt es drei
Kombinationen: durchgezogen-gestrichelt, gestrichelt-durchgezogen und dop-
pelt durchgezogen. Die letztere weist definitiv auf ein Ende der Fahrspuren
hin, auf denen in eigener Richtung gefahren wird. Die anderen beiden Li-
nienarten geben an, von welcher Seite aus die Linie iiberfahren werden
darf. Andernfalls lassen sie, wie diinn gestrichelte Linien mit einer langen
Liicke, auf eine weitere "bewegte" Spur schliefen (siehe Abbildungen 4.16
und 4.17).

.-I

Abbildung 4.16.: Ergebnis der Interpretation der doppelten Linien links
vom Fahrzeug

Im néchsten Abschnitt wird der Einfluss der Nachbarlinien auf die inter-
pretierte Spur beschrieben.

108

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persdnlichen Gebrauch.



4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

Abbildung 4.17.: Ergebnis der Interpretation der doppelten Linien rechts
vom Fahrzeug

Einfluss von Nachbarlinien

Wie beschrieben haben Nachbarlinien mit geeignetem Abstand Einfluss auf
die Interpretation der Spurart neben der erkannten Linie. Hierbei konnen
folgende Fille auftreten:

e Bestirkung der Aussage
e Entscheidung fiir/gegen eine Aussage

e Abschwichung bzw. Verneinung der Aussage

In dem Fall, dass rechts neben dem Fahrzeug eine schmal gestrichelte Linie
mit einer langen Liicke erkannt wird, bestidrken weitere erkannte Linien
rechts daneben diese Aussage (vg. Abbildung 4.18).

Eine rechts erkannte diinn durchgezogene oder eine breit gestrichelte Linie
mit kurzer Liicke weist, einzeln betrachtet, auf eine Grenze hin. Werden
rechts neben ihr jedoch weitere Linien erkannt, wird diese Aussage verneint,
weil diese durchgezogene diinne Linie mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
nur einen Spurwechsel nach rechts verbietet (siehe Abbildung 4.19).

Wird eine breit gestrichelte Linie mit einer langen Liicke oder eine diinn
gestrichelte Linie mit kurzer Liicke rechts vom Fahrzeug erkannt, dann
kann keine eindeutige Aussage getroffen werden. Sie kann entweder auf
eine Grenze oder auf eine weitere Fahrspur hinweisen. Werden weitere Li-
nien rechts neben ihr erkannt, wird eine Aussage fiir eine weitere Fahrspur
priorisiert (vgl. Abbildung 4.20).
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!

Abbildung 4.18.: Bestédrkung der vorherigen Interpretation der rechts ne-
ben dem Fahrzeug erkannten schmalen gestrichelten Li-
nie mit langer Liicke bei weiteren erkannten rechten

Linien
| |
1
i
- o 1
— 1
N

Abbildung 4.19.: Widerlegung der Interpretation der schmalen durchge-
zogenen und der breiten gestrichelten Linie mit kurzer
Liicke von einer Fahrbahngrenze zu einer weiteren Fahr-
spur in die eigene Fahrtrichtung
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Abbildung 4.20.: Entscheidung fiir eine weitere Spur in die eigene
Fahrtrichtung kann durch weitere erkannte Linien getrof-
fen werden

Im folgenden Abschnitt soll die Richtigkeit der generierten Aussagen veri-
fiziert werden.

Auswertung

Die Auswertung der Interpretation der Linienarten kann die Liickenldnge
nicht berticksichtigen, weil dieser Wert von der verwendeten Linienerken-
nung nicht geliefert wird. Fiir gestrichelte Linien werden die Aussagen
iibernommen, die fiir eine lange Liicke stehen.

Fiir die Evaluierung werden die ermittelten Fahrspuren in die eigene Rich-
tung als Anzahl der Spuren angenommen. Anhand der bestimmten Fahr-
spuren rechts vom Fahrzeug wird die Position von rechts bestimmt und
analog fiir die Position von links.

Die generierten Aussagen werden mit den markierten Daten der Testfahrt
verglichen. Die Anzahl der Spuren kann nur bestimmt werden, wenn beide
Grenzen erkannt werden. Die Position von rechts bzw. links wird fiir die
Situationen ausgewertet, wenn die jeweilige Grenze detektiert wird. Wenn
keine Grenzen erfasst werden, kann die Spuranzahl und Position nur an-
hand der erkannten Fahrspuren abgeschéitzt werden, aber keine zuverlassi-
ge Aussage generiert werden. Daher ist es erstrebenswert, Fahrbahngrenzen
zu detektieren. Fiir den Gesamtdatensatz kann in ca. 60% der Félle min-
destens eine Grenze erkannt werden.
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ I Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

%

Abbildung 4.21.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Interpretation
der Liniendaten, wenn Grenzen erkannt wurden

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

%

Abbildung 4.22.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Interpretation
der Liniendaten, wenn keine Grenzen erkannt wurden.
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In den Abbildungen 4.21 und 4.22 ist das Gesamtergebnis der Auswertung
zu sehen. Die Anzahl der Spuren kann zu ca. 80%, die Spurposition von
rechts zu ca. 85% und von links zu ca. 95% korrekt erkannt werden. Das
Ergebnis fiir die bestimmten Spurpositionen von links ist besser, da iiber
die Linien links vom Fahrzeug weniger Schlussfolgerungen generiert wer-
den konnen. Wird keine Grenze erkannt, so wird die Anzahl der Spuren
zu ca. 40%, die Spurposition von rechts zu ca. 65% und von links zu ca.
45% erkannt. In diesen Fillen hitte eine Grenze erkannt werden miissen,
um sich auf diese Aussage verlassen zu konnen. Bei der Position von rechts
ist auffillig, dass zu ca. 10% der Wert als zu hoch bestimmt wurde. Das
bedeutet, dass Randbegrenzungen als gestrichelt erkannt wurden.
Werden beide Grenzen erfasst, so wird die Anzahl der Spuren héufig als
zu gering bestimmt. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die Liniener-
kennung die Markierungsart eher als durchgezogen als gestrichelt erkennt.
Dies ist deutlich in den Abbildungen 4.23 und 4.24 zu sehen. Je weiter
sich das Fahrzeug von der duferen Spur entfernt, desto seltener wird eine
Grenze erkannt und desto eher wird eine Fehlaussage generiert.

[ ]Ermittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt

60

%

Abbildung 4.23.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der Spurpo-
sition von rechts

Die Ermittlung der Position von rechts bzw. links ist auch stark von der
Begrenzungsmarkierung der eigenen Fahrtrichtung abhéngig. In Abbildung
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.24.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die lin-
ke Grenze erkannt wurde - abhingig von der Spurposition
von links

4.25 ist zu erkennen, dass, wenn eine Leitplanke die rechte innerste Begren-
zung darstellt, die héchste Anzahl an falschen Ergebnissen auftritt. Dies
héngt damit zusammen, dass Leitplanken hauptsachlich in Baustellen als
innerste Begrenzung der Fahrspuren dienen. In Baustellen hat dieser An-
satz noch Potential, worauf spiter separat eingegangen wird. Bei Bord-
steinen wird die ermittelte Spurposition von rechts zu ca. 7% als zu hoch
bestimmt. Dies hangt damit zusammen, dass Bordsteine als gestrichelte
Linien erkannt werden kénnen und somit eine weitere linke Fahrspur be-
stimmt wird. In Abbildung 4.26 ist die von links bestimmte Position bei
Erkennung der linken Grenze abhéngig von den linken Randmarkierungen
dargestellt. Die Interpretation der links erkannten Linien l&sst nur eine
Aussage iiber eine Fahrbahnbegrenzung einer durchgezogenen Linie zu.
Ansonsten konnen keine Aussagen getroffen werden. Daher kann aus die-
ser Abbildung nur abgelesen werden, dass bei Ermittlung eines zu hohen
oder geringen Wertes, Fehler in der Erkennung der Linienart vorgekommen
sind.

In Abbildung 4.27 ist zu erkennen, dass mit diesem Ansatz hohe Spuran-
zahlen schlecht detektiert werden kénnen. Aufgrund des Offnungswinkels
und der Reichweite der Kamera kann die Spuranzahl nur bis zu zwei Spu-
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[ | Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ ] Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.25.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts flir die Interpretation der Liniendaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der rechten

Randmarkierung
[ | Ermittelter Wert zu gering
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Abbildung 4.26.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die
linke Grenze erkannt wurde - abhéngig von der linken
Randmarkierung
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ren mit ca. 85% erfasst werden. Bei mehr als zwei Spuren konnen keine
korrekten Aussagen mehr generiert werden.

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.27.: FErgebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von der Spuranzahl

Die Korrektheit der Ergebnisse ist ebenso von der Strafsenklasse abhéngig.
In den Abbildungen 4.28, 4.29 und 4.30 ist zu sehen, dass die Anzahl der
Spuren, auker auf Autobahnen, mindestens zu ca. 85% korrekt erkannt
wird. Auf der Autobahn kommt es zu einem Ergebnis von ca. zehn Pro-
zentpunkten weniger. Dies hat damit zu tun, dass auf Autobahnen die
Spuranzahl in der Regel hoher ist als bei anderen Strafenklassen. Zudem
ist das Ergebnis fiir die Position von rechts auf Autobahnen um ca. 10%
schlechter als das Ergebnis fiir die Position von links. Dies hdngt damit
zusammen, dass wahrend der Testfahrt auf Autobahnen sehr hiufig auf
der linken Spur gefahren wurde.

Bei der Bestimmung der Spurposition von rechts kommt es in Stadten hiu-
figer zu einem zu hohen Wert, was auf Randmarkierungen rechts wie z.B.
Bordsteinen zuriickzufiihren ist. Zudem ist anhand weiterer Untersuchun-
gen (siehe Abbildungen im Anhang C.7, C.8 und C.9) zu beobachten, dass
die Linienerkennung bei niedrigeren Geschwindigkeiten unter 10km/h ei-
ne hohere Fehlerkennungsrate hat als bei hoheren Geschwindigkeiten. Dies
liegt daran, dass die Linienerkennung bisher fiir Autobahnszenarien mit
hoheren Geschwindigkeiten entwickelt wurde.
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[ IErmittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ IErmittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.28.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von der Strakenklasse

Probleme hat das Regelwerk hauptsédchlich in Baustellen, bei Teerndh-
ten, Fahrradwegen, Einbahnstrafsen und Tunnel (vgl. Abbildungen 4.31,
4.32 und 4.33). Hier kann nur eine korrekte Ermittlung der Spuranzahl
von weniger als 80% erreicht werden, bei Baustellen sogar nur 38%. Dies
hat damit zu tun, dass sich die Markierungen in Baustellen nicht an die
iiblichen Vorschriften halten: Spuren werden haufig durch durchgezogene
Linien anstatt durch gestrichelten Markierungen getrennt. Befinden sich
Teerndhte nahe an gestrichelten Linien, so werden diese Linien haufig als
durchgezogen erkannt, was eine Falschaussage der Interpretation zur Folge
hat. Bei der Positionsbestimmung von rechts werden zu ca. 15% zu hohe
Werte bei Schienen und Busspuren bestimmt. Busspuren zdhlen nicht zu
den eigenen Fahrspuren, sind jedoch mit einer gestrichelten Linie abge-
trennt.

Der Strafenbelag nimmt somit ebenfalls Einfluss auf die Giite der Ergeb-
nisse. Wie in den Abbildungen im Anhang C.4, C.5 und C.6 dargestellt, lie-
fert der Algorithmus die besten Ergebnisse auf neuem Asphalt oder Beton.
Bei altem oder verschiedenartigem Asphalt kommt es durch viele Teernih-
te zu schlechteren Ergebnissen.
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[ I Ermittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ |Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.29.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéingig von der
Strafsenklasse

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.30.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhdngig von der
Strafsenklasse
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[ ] Ermittelter Wert zu gering
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Abbildung 4.31.:

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von Sondersituationen

[ Ermittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.32.:
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Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhingig von
Sondersituationen
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.33.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhingig von
Sondersituationen

Die Ergebnisse sind jedoch nur bedingt vom Verkehrsaufkommen und der
Markierungsqualitdt abhéngig. Die Abbildungen hierzu sind in Anhang
C.1 zu finden. Wenn eine Linie erkannt wird, ist die Qualitdt unabhingig
von den Umgebungseinfliissen.
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Ergebnisse der Auswertung:

Durch die Interpretation der Liniendaten ist es moglich, in
60% der Falle mindestens eine Fahrbahngrenze zu detektieren.
Wird die rechte und linke Grenze erkannt, so kann aus den
erfassten Spuren in die eigene Fahrtrichtung die Anzahl der Spuren
zu 80% korrekt abgeleitet werden. Zu 85% wird die Position von
rechts und zu 95% die Position von links richtig erkannt, wenn die
jeweilige Grenze detektiert wurde.

Je weiter die Fahrbahngrenze entfernt ist, desto unsicherer kann
die aktuell befahrene Spur bestimmt werden. Zudem erschweren
Sondersituationen, wie z.B. Baustellen, die Detektion.

Die Aussagen fiir die Fahrtrichtung auf den Spuren aus der Linienerken-
nung kdnnen spéater in der Fusion um die ermittelte Bewegungsrichtung auf
den Spuren aus Objektdaten erginzt werden. Diese werden im folgenden
Abschnitt untersucht.

4.2.2. Fahrtrichtungsbestimmung mit Hilfe von Objektdaten

Als Eingangsdaten fiir die Bewegungsbestimmung auf den Fahrbahnen die-
nen die Objekte aus dem Umgebungsmodell mit ihrer relativen Geschwin-
digkeit und ihrem Wahrscheinlichkeitswert fiir die Zugehorigkeit zu einer
bestimmten Spur (vgl. Abbildung 4.34).

Nachdem die Bewegungsrichtungen der Objekte mit dem in Kapitel 3.3
beschriebenen Verfahren bestimmt wurden, miissen diese pro Fahrspur
kombiniert werden, um eine Aussage iiber die Bewegungsrichtung auf den
Fahrspuren zu erhalten (vgl. [76]). Hierbei handelt es sich um ein unabhén-
giges Zufallsexperiment, da die Wahrscheinlichkeiten der Objekte fiir die
moglichen Fahrspuren unabhéngig voneinander, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben, bestimmt wurden.
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Objektmodell
Spur und Bestimmung der
Geschwindigkeit ——» Fahrtrichtungen —»
der Objekte aus Objektdaten

Abbildung 4.34.: Eingangsdaten der Fahrtrichtungsbestimmung durch
Objektdaten

Der erste Ansatz zur Losung des Problems erfolgt iiber die Verkniipfung
der Vorkommnisse iiber einen Ereignisbaum (vgl. [86]). Es handelt sich
hierbei um zwei Vorkommnisse: "Objekt befindet sich in der Fahrspur"
oder "Objekt befindet sich nicht in der Fahrspur".

Anhand dieses Ereignisbaumes ist es mdglich, fiir eine Bewegungsrichtung
pro Spur die Vorkommnisse strukturiert darzustellen und auszuwerten.
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass verschiedene Aussagen nicht kom-
biniert werden kénnen. So kann es vorkommen, dass viele richtig eingeord-
nete Objekte mit geringen Wahrscheinlichkeiten durch ein falsch eingeord-
netes Objekt mit hoher Wahrscheinlichkeit {iberstimmt werden kénnen.
Daher ist ein Verfahren notig, das es zuldsst, unabhingige Aussagen mit-
einander zu kombinieren. Die Theorie von Dempster und Shafer stellt sich
hierfiir als geeignet dar. Der Lésungsansatz ist somit, die Spurwahrschein-
lichkeiten der Objekte in Evidenzen zu iiberfiihren und dann zu kombinie-
ren. Nachfolgend soll die Evidenztheorie von Dempster und Shafer ndher
erldutert werden.

Dempster und Shafer Theorie

Entwickelt wurde die Dempster und Shafer Theorie (DST) von Arthur
Pentland Dempster und Glenn Shafer und ist in [87] veroffentlicht. Die
DST, auch als Evidenz-Theorie bekannt, verallgemeinert den bayesschen
Wahrscheinlichkeitsbegriff [88]. Dieser legt fest, wenn eine Hypothese nicht
flir eine Aussage spricht, spricht sie gegen sie. Der Evidenzbegriff von
Dempster und Shafer hingegen spricht von "degrees of belief" und dhnelt
zwar dem Wahrscheinlichkeitsbegriff, weist jedoch nicht die mathemati-
schen Eigenschaften auf. Die Evidenz teilt den bisherigen Wahrscheinlich-
keitsbegriff in zwei Intervalle auf: Die Plausibilitat und der Zweifel an einer
Hypothese. Die Plausibilitit gibt an, inwieweit einer Hypothese vertraut
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4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

werden kann. Sie besteht aus dem Glauben an die Hypothese und der Un-
sicherheit. Zudem gehort zu jeder Evidenz der Zweifel an der Hypothese
(vgl. Abbildung 4.35).

Glaube ! Unsicherheit | Zweifel

[y [y

Plausibilitit |

Abbildung 4.35.: Evidenzintervall (vgl. [76])

Die Evidenz m, auch als Basismals bezeichnet, wird durch folgende Eigen-
schaften fiir eine Teilmenge von Hypothesen z € 2¢ beschrieben:

me(z) > 0 (4.1)
mp(0) =0 (4.2)
> me(z) =1 (4.3)

xe2f

0 beschreibt hierbei die Menge der Aussagen.

Die Funktion des Glaubens b(x) an eine Hypothese x wird (unter der An-
nahme, dass b : 2° — [0,1]) durch die Summe der Basismafe zu der ge-
suchten Hypothese definiert:

b(x) = Z meg(y) z,y e 2’ (4.4)

ylyCx

Der Zweifel d(z) an einer Hypothese ist somit die Summe der Basismafe,
die gegen die Hypothese spricht:

d(z) =b@) = Y mely) = > mely) w,ye?’ (4.5)

ylyCz ylynz=0
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4. Dateninterpretation

Hieraus kann die Plausibilitidt pl(z) abgeleitet werden. Sie summiert alle
Basismafse, die nicht an der Hypothese zweifeln. Somit addiert sie alle
Basismafse, die an die Hypothese glauben oder die nicht zugeordnet werden
kénnen.

plx) =1-b(@) =1—d(x)= > myly) az,yec2’ (4.6)
ylyNnz#D

Anhand dieser Gleichungen kann die Erweiterung des klassischen bayes-
schen Wahrscheinlichkeitsbegriffs verdeutlicht werden. Unter der Annah-
me, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Hypothese grofser gleich dem Glau-
ben an diese ist und kleiner gleich deren Plausibilitit, so erzielt die Evidenz
die gleiche Aussage, wenn der Glaube gleich der Plausibilitit ist.

Eine wichtige Eigenschaft der DST ist die Moglichkeit, unabhéngige Basis-
mafse zu kombinieren. Hierbei kann durch Aussagen aus unterschiedlichen
Quellen, die sich widersprechen konnen, das Basismals berechnet werden.
Die DST nutzt zu diesem Zweck einen Normalisierungsfaktor K (siehe
Gleichung 4.8). Dieser Vorgang wird auch "rule of combination" genannt.
Anhand dieser Regel konnen entgegengesetzte Aussagen kombiniert und
eine bessere Gesamtaussage generiert werden.

my2(z) = ﬁ Z m1(y) - ma(z) z,y,z € 27 (4.7)
yNz=x#)
K=Y my) ma2) (4.8)
yNz=0

Im néchsten Absatz wird nun die Anwendung der DST auf das Problem
der Fahrtrichtungsbestimmung aus Objekten iibertragen.

Anwendung der Dempster-Shafer-Theorie auf die Bewegungsbe-
stimmung der Fahrspuren

Um die DST auf die Fahrtrichtungsbestimmung aus Objektdaten anwen-
den zu koénnen, miissen aufgrund einer mit der Anzahl der Aussagen an-
steigenden Berechnungszeit fiir Glaube, Zweifel, Plausibilitdt sowie deren
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4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

Kombinationen einige Anpassungen vorgenommen werden. In [89] ist die
nachfolgend beschriebene Methode ausfiihrlicher erldutert.

Voraussetzung fiir die in [89] beschriebene Methode ist, dass jede Aussage
nur eine Hypothese unterstiitzt, d.h. sie sich gegenseitig ausschliefsen. Zu-
dem muss jede Hypothese explizit allen anderen widersprechen. Im Fall der
Fahrtrichtungsbestimmung gibt es drei Hypothesen, die diese Eigenschaft
besitzen:

e Fahrspur mit Fahrtrichtung in eigener Richtung
e Fahrspur mit Fahrtrichtung in entgegengesetzter Richtung
e Fahrspur mit stehenden Objekten

Die Rechenzeit fiir eine Hypothese kann durch die Zerlegung der verschie-
denen Methoden in abgeschlossene Schritte konstant gehalten werden. Eine
dieser Hypothesen wird aufgestellt, sobald ein Objekt in einer Fahrspur de-
tektiert wurde, das fiir eine der Hypothesen spricht. Zur Berechnung des
Glaubens und des Zweifels an einer der beschriebenen Hypothesen geniigen
drei Schritte:

1. Berechnung der Supportfunktionen

Die Supportfunktionen sup(X;) sprechen entweder fiir eine Hypothe-
se X; oder gegen sie. Zur Berechnung dieser werden die Evidenzen
e; j wie folgt multipliziert:

sup(X;) =1 —JJ(1 = ei(X0)) (4.9)
Vi

sup(=X;) =1 -] [(1 — e (= X)) (4.10)
vj

Jedes Objekt, das in der Spur eine Hypothese unterstiitzt, bekriftigt
den Glauben an die Hypothese. Im Gegensatz dazu unterstiitzt jedes
Objekt, welches gegen die Hypothese spricht, den Zweifel.

2. Berechnung der Supportfunktionen in positiver und negativer Form
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Um eine positive oder negative Aussage gegeniiber einer Hypothese
zu benennen, miissen die Supportfunktionen normalisiert werden:

sup(X;) - (1 — =X;)

X;) = 4.11

pro(Xi) - X, oX, (4.11)
sup(—X;) - (1 — Xj)

X;) = 4.12

con(X;) =X, —X, (4.12)

3. Bestimmung des Glaubens und des Zweifels an eine Hypothese

Gibt es nur eine Hypothese X, so ist der Glaube und der Zweifel an
die Hypothese gleich den Supportfunktionen mit ihrer Ausrichtung.

b(X) = pro(X) (4.13)
d(X) = con(X) (4.14)

Gibt es mehrere Hypothesen, die sich wie im Anwendungsfall gegen-
seitig widersprechen, miissen die Supportfunktionen kombiniert wer-
den. Spricht ein Objekt fiir eine Hypothese, so spricht es automatisch
gegen eine andere. Hierfiir muss zunéchst der Normalisierungsfaktor
K berechnet werden. Die Parameter r(X;) und [(X;) werden zur
Ubersichtlichkeit definiert:

r(X;) =1—-pro(X;) —con(X;) (X;)=1—-pro(X;) (4.15)

Hl(Xj) : 1—1—2107}0)()‘7 Hcon ;) (4.16)
Vi

v

Durch den Normalisierungsfaktor ist es moglich, den Glauben b(X;)
und Zweifel d(X;) an eine Hypothese X; mit Beriicksichtigung der
anderen Hypothesen X; zu berechnen.
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(X)) =K - | | pro(X;) [T 1) | + | r(X3) - [ con(X;)
Vj#i Vj#i

(4.17)

ORI ILCORE Z]%)ff)
vj ViFi (4.18)
+ K - [ con(X;)- T Ux)) | — | T[] con(x;)

ViFi Vi

Anhand dieser Formeln ist es mdoglich, den Glauben bzw. den Zweifel an
einer Hypothese in Konkurrenz mit anderen Hypothesen in konstanter Re-
chenzeit zu ermitteln.

Werden keine Objekte mehr in einer Spur detektiert, nimmt der Glaube
bzw. Zweifel an einer Hypothese, abhingig von der Geschwindigkeit, li-
near ab. Ist das Fahrzeug mit einer hohen Geschwindigkeit unterwegs, so
kénnen 6fter Anderungen bzgl. Anzahl der Spuren eintreten, als wenn es
langsam fiahrt. Bei Stillstand wird die Evidenz nicht mehr gedndert.

Die Auswertung im nichsten Abschnitt zeigt die Wirkung dieser Methode
auf den Anwendungsfall.

Auswertung

Die Auswertung der Richtungsbestimmung aus Objektdaten wird mit der
gleichen Methode wie die der Richtungsbestimmung aus Liniendaten durch-
gefiihrt.

Werden beide Fahrbahngrenzen erkannt, so kann die Anzahl der Spuren
bestimmt werden. Wird nur eine der Grenzen erkannt, dann kann die Posi-
tion von dieser aus bestimmt werden. Wird keine Grenze erkannt, so kann
die Position nur geschatzt werden. Durch Interpretation der Objektdaten
konnte hierbei zu 70% mindestens eine Grenze erkannt werden.

Das Gesamtergebnis fiir die Anzahl der Spuren (siehe Abbildung 4.36) ist
um zehn Prozentpunkte schlechter als das Ergebnis aus der Interpretation
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der Liniendaten. Die ermittelten Werte sind haufiger zu gering. Dies kann
damit zusammenhingen, dass die Position der Objekte nicht eindeutig ist
und in ihrer lateralen Position schwankt. Sie kann einerseits ganz rechts am
Objekt erkannt werden, in der Mitte oder ganz links. Es kann vorkommen,
dass Objekte, die am Rand einer Spur fahren oder stehende Objekte am
Rand der Strafe falsch eingeordnet werden. Die Spurposition von rechts
oder links kann zu 85% korrekt erkannt werden. Wird keine Grenze er-
kannt, so ist dies bei der Anzahl der Spuren auch zu ca. 75% und bei den
Spurpositionen zu ca. 55% berechtigt (siehe Abbildung 4.37).

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

100

80 y

60 y

%

40 8

20 8

> & >
3 Ry «

Abbildung 4.36.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Interpretation
der Objektdaten, wenn Grenzen erkannt wurden

Je weiter sich das Fahrzeug von einer duferen Spur entfernt, desto weniger
Grenzen werden erkannt und desto ungenauer ist die bestimmte Position.
In Abbildung 4.38 ist dies beispielhaft fiir die Position von rechts darge-
stellt.

Die Bestimmung der Anzahl der Spuren gestaltet sich durch diesen An-
satz ebenso schwierig wie beim Ansatz iiber Liniendaten. Je mehr Spuren
vorhanden sind, desto schlechter werden die Ergebnisse (vgl. Abbildung
4.41).

Im Gegensatz zum Regelwerk fiir die Linienerkennung funktioniert der Al-
gorithmus fiir die Interpretation der Objekte in Stadten am schlechtesten

128

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



4.2. Bestimmung der Fahrtrichtungen auf den Spuren

[ Ermittelter Wert zu gering
[ ] Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.37.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Interpretation
der Objektdaten, wenn keine Grenzen erkannt wurden

[ Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.38.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhingig von der Spurpo-
sition von rechts
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Abbildung 4.39.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der rechten
Randmarkierung
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Abbildung 4.40.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn die
linke Grenze erkannt wurde - abhéngig von der linken
Randmarkierung
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[ IErmittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.41.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Objektdaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von der Anzahl der Spuren

(vgl. Abbildungen 4.42 bis 4.44). Der Grund hierfiir ist einerseits, dass
auf den anderen Strafenklassen das Aufkommen von Stérobjekten gerin-
ger ist. Andererseits hat die Geschwindigkeit des Fahrzeugs, vor allem in
Bereichen unter 50km/h, einen negativen Einfluss auf das Ergebnis (vgl.
Abbildungen C.14, C.14 und C.15). In diesen Geschwindigkeitsbereichen
kommt es hdufig vor, dass Fahrzeuge, die sich eigentlich bewegen, aber
aktuell z.B. vor einer Ampel stehen, als stehende Objekte und somit als
Grenze detektiert werden.

In besonderen Situationen hat der Algorithmus noch Potential (vgl. Ab-
bildungen 4.45 - 4.47). Beim Vorhandensein einer Busspur ist es nicht
moglich, den fahrenden Bus von einem fahrenden Fahrzeug zu unterschei-
den. Hierzu miissten die Objekte klassifiziert werden. Zudem kommt es in
Situationen, die durch stehende Objekte am Fahrbahnrand gekennzeichnet
sind, hdufig zur Bestimmung eines zu geringen Ergebnisses.

Zudem wird zur Interpretation der Objektdaten das Verhalten bei ver-
schiedenen Verkehrsaufkommen untersucht. Wie zu erkennen ist, liefert
der Algorithmus fiir die Anzahl der Spuren die besten Ergebnisse, wenn
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ |Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.42.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Objektdaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhéngig von der Strafenklasse
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Abbildung 4.43.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der
Strakenklasse
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[ ] Ermittelter Wert zu gering
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Abbildung 4.44.:

100

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhdngig von der
Strafsenklasse

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.45.:

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Objektdaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhéngig von Sondersituationen
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Abbildung 4.46.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn

die rechte Grenze erkannt wurde - abhdngig von
Sondersituationen
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Abbildung 4.47.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von links fiir die Interpretation der Objektdaten,
wenn die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig von
Sondersituationen
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keine Verkehrsteilnehmer erkannt werden (vgl. Abbildungen 4.48). Hier-
bei handelt es sich um einspurige Strafen, die durch statische Objekte am
Rand bestimmt wurden. Die Ermittlung der aktuell befahrenen Spur von
rechts oder links ist vom Verkehrsaufkommen relativ unabhéngig und ist
daher im Anhang abgebildet (vgl. Abbildung C.16 und C.17).

[ Ermittelter Wert zu gering
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[ |Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.48.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Objektdaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig vom Verkehrsauftkommen

Dariiber hinaus haben Wetterlage, Tageszeit, Strakenbeldge und Markie-
rungsgiite keine Auswirkungen auf die Ergebnisse der Algorithmen.
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Ergebnisse der Auswertung:

Durch die Interpretation der Objektdaten ist es moglich, in
70% der Félle mindestens eine Fahrbahngrenze zu detektieren.
Wird die rechte und linke Grenze erkannt, so kann aus den
erfassten Spuren in die eigene Fahrtrichtung die Anzahl der Spuren
zu 70% korrekt abgeleitet werden. Zu 85% wird die Position
von rechts und links richtig erkannt, wenn die jeweilige Grenze
detektiert wurde.

Innerstadtische Situationen mit einer hohen Anzahl von Storob-
jekten und langsamen Geschwindigkeiten stellen eine besondere
Herausforderung an den Algorithmus dar.

Im folgenden Unterkapitel sollen die beiden Aussagen iiber die Bewegungen
auf den Spuren und Fahrbahngrenzen aus Linienerkennung und Objektda-
ten zusammengefithrt werden.

4.2.3. Fusion der Interpretationen aus Linien- und
Objektdaten

Bei der Fusion der Aussagen der Linienerkennung und Objekterkennung
tiber die Fahrtrichtungen auf den Nebenspuren konnen vier Félle eintreten:

e Ubereinstimmung der Aussagen

e Nur Aussagen von Liniendaten sind vorhanden
e Nur Aussagen von Objektdaten sind vorhanden
e Widerspruch der Aussagen

In den ersten drei Fillen werden die vorhandenen Daten {ibernommen.
Im Falle des Widerspruchs ist eine eindeutige Aussage, welchem Sensor
mehr vertraut werden kann, nicht moglich. Ebenso wie bei der Liniener-
kennung kommt es bei der Objekterkennung zu Fehldetektionen, die jedoch
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mit einem hohen Wahrscheinlichkeitswert fiir ihre Richtigkeit belegt sind.
Werden diese Werte interpretiert, so haben die Ergebnisse ebenso hohe
Wabhrscheinlichkeiten.

Im Laufe der Arbeit wurden verschiedene Ansétze zur Fusion der beiden In-
terpretationen bei Widerspruch untersucht. In einigen Situationen wurden
die Linien durch die Objektdaten iiberstimmt und in anderen Situationen
umgekehrt. Es hat sich gezeigt, dass die Ansétze in manchen Situatio-
nen das Ergebnis verbessern, es jedoch in anderen verschlechtern. Hieraus
wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass beim Widerspruch der Aussagen
keine eindeutige Aussage generiert werden kann. Die Wahrscheinlichkeit
eine richtige Aussage mit einer falschen Aussage zu iiberstimmen ist hoher
als eine falsche Aussage mit einer richtigen. Daher wird ein sicherer An-
satz verwendet, der zwar einige richtige Aussagen verwirft, sie jedoch nicht
verneint.

Im n&chsten Abschnitt wird das Ergebnis dieses Regelwerks evaluiert.

Auswertung

Durch die Fusion der ermittelten Nebenspuren und Grenzen aus Linien-
und Objektdaten ist es moglich, zu 90% mindestens eine Fahrbahngrenze
zu erkennen. In den Abbildungen 4.49 und 4.50 ist zu sehen, dass durch
das Zusammenfiihren der beiden Informationen die Spurposition von rechts
oder links zu 85% korrekt erkannt werden kann, die Spuranzahl zu 75%.
Dies ldsst eine Verschlechterung in der Position von links und der Spuran-
zahl gegeniiber den Ergebnissen der Interpretation der Liniendaten beob-
achten. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass durch diesen Ansatz nur zu
60% mindestens eine Grenze erkannt werden konnte und daher von einer
geringeren Anzahl an Messungen ausgegangen wurde.

An den Abbildungen 4.51 und 4.52 ist zu erkennen, dass sich die beiden
Interpretationen sehr gut ergénzen. Da fiir die Positionen von rechts die
Linienerkennung und von links die Objektdaten bessere Ergebnisse liefern,
werden fiir die Positionen von rechts hauptséchlich die Ergebnisse der Li-
niendaten und fiir die Position von links, die der Objektdaten verwendet.

Auch bei den Fahrbahnrandbegrenzungen kann diese optimale Ergénzung
beobachtet werden (vgl. Abbildungen 4.53 und 4.54). Die hohe Fehlrate bei
rechten Leitplanken durch die Interpretation der Liniendaten kann durch
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ I Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

%

Abbildung 4.49.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Fusion der Inter-
pretationen, wenn Grenzen erkannt wurden

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

%

Abbildung 4.50.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Fusion der Inter-
pretationen, wenn keine Grenzen erkannt wurden
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[ Ermittelter Wert zu gering
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Abbildung 4.51.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die rech-
te Grenze erkannt wurde - abhéngig von der Spurposition
von rechts

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.52.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhéngig von der Spurposition
von links
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die der Objektdaten um ca. 40% verringert werden. Da aus der Liniener-
kennung kaum Aussagen generiert werden kénnen, kann diese auch kaum
die Fehler der Aussagen aus den Objektdaten korrigieren.

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ |Ermittelter Wert korrekt

100

50 b

%

Abbildung 4.53.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die rech-
te Grenze erkannt wurde - abhéngig von der rechten
Randmarkierung

In Abbildung 4.55 ist zu sehen, dass die richtige Erkennung der Anzahl
der Spuren durch die Objektdaten von 40% auf 70% durch die Liniendaten
verbessert wird. Bei drei Spuren kann ein Wert fiir die korrekt erkannte
Spuranzahl bei beiden Sensoren verbessert werden.

In Abbildung 4.56 ist dargestellt, dass sich die Sensoren zur Bestimmung
der Anzahl der Spuren auf Autobahnen optimal erginzen. Im Gegensatz
zu den Auswertungen der einzelnen Systeme hat sich dieser Wert um ca.
10% verbessert. Fiir die Stadt ist der Wert an Fehldetektionen jedoch im
Vergleich zum Algorithmus der Liniendaten gestiegen. Dies hédngt damit
zusammen, dass durch die Liniendaten nur in wenigen Situationen bei-
de Grenzen erkannt werden kénnen. Die Ergebnisse fiir die Bundesstrafe
sind im Vergleich zu den Ergebnissen aus den Objektdaten um mehr als
10% besser. Der gleiche Sachverhalt kann fiir die Positionsbestimmung von
rechts und links bestétigt werden (vgl. Abbildungen 4.57 und 4.58).
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Abbildung 4.54.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die lin-
ke Grenze erkannt wurde - abhingig von der linken
Randmarkierung

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.55.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Fusion der Interpretationen, wenn beide Grenzen er-
kannt wurden - abhéngig von der Anzahl der Spuren
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[ Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ IErmittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.56.:

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Fusion der Interpretationen, wenn beide Grenzen er-
kannt wurden - abhingig von der Strafenklasse

[ Ermittelter Wert zu gering
[ JErmittelter Wert zu hoch
[ JErmittelter Wert korrekt
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Abbildung 4.57.
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Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhingig von der

Strakenklasse
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Abbildung 4.58.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhéngig von der Strafenklasse

Auch in Sondersituationen kann beobachtet werden, dass die beiden In-
terpretationen voneinander profitieren (vgl. Abbildungen 4.59, 4.60 und
4.61). Die Fehlrate fiir die Spuranzahl der Linienerkennung kann z.B. in
Baustellen um 28 Prozentpunkte verbessert werden. Des Weiteren kommt
den Objektdaten die Linienerkennung bei Busspuren entgegen.

Weitere Ergebnisse der Evaluierung der Fusion der beiden Interpretationen
konnen im Anhang C.3 betrachtet werden. Als Beispiel sind die Auswertun-
gen zu den Aussagen bei unterschiedlich gefahrenen Geschwindigkeiten zu
nennen. Hier ist zu beobachten, dass sich eine Geschwindigkeit zwischen
50 und 100km/h zur Bestimmung der Spuranzahl und zur Position von
rechts als Beste eignet (vgl. Abbildungen C.27 und C.28). Fiir die Positi-
onsermittlung von links treten wieder die Ergebnisse aus der Auswertung
der Interpretation der Objektdaten in den Vordergrund (siehe Abbildung
C.29).
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[ Ermittelter Wert zu gering
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Abbildung 4.59.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Fusion der Interpretationen, wenn beide Grenzen er-
kannt wurden - abhéngig von Sondersituationen
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Abbildung 4.60.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhingig von
Sondersituationen
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Abbildung 4.61.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhingig von Sondersituationen

Ergebnisse der Auswertung:

Durch die Fusion der Interpretationen aus Linien- und Ob-
jektdaten ist es moglich, in 90% der Félle mindestens eine
Fahrbahngrenze zu detektieren. Wird die rechte und linke Grenze
erkannt, so kann aus den erfassten Spuren in die eigene Fahrtrich-
tung die Anzahl der Spuren zu 75% korrekt abgeleitet werden. Zu
85% wird die Position von rechts und links richtig erkannt, wenn
die jeweilige Grenze detektiert wurde.

Die Fusion der beiden Interpretationen stellt eine optimale Er-
gdnzung der generierten Aussagen aus Linien- und Objektdaten
dar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.
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4.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Umfeldmodell aus Kapitel 3 interpretiert. An-
hand des Linienmodells wurde untersucht, inwieweit Spurwechsel mit die-
ser Datengrundlage erkannt werden konnen. Die Auswertung zeigte, dass
Spurwechsel bei einer schlechten Erkennung der Linien, z.B. bei Regen nur
schwer erkannt werden kénnen. Der Abgleich von Eigenbewegung mit der
Strakenkriimmung ist zu ungenau, um Aussagen {iber einen Spurwechsel
zu treffen. Als weitere Schritte kdnnten weitere Umfelddaten zur Feststel-
lung von Spurwechseln mit einbezogen werden.

Der Schluss von Linienarten auf mogliche Nebenspuren oder Fahrbahn-
grenzen erreichte gute Ergebnisse. Eine Herausforderung liegt in den Lini-
endaten, vor allem bei falsch erkannten Linien oder Situationen, in denen
die Straenmarkierung nicht den iiblichen Regeln folgt.

Ebenso lieferten die generierten Aussagen aus den Objektdaten gute Ergeb-
nisse iiber mogliche Nachbarspuren und Fahrbahngrenzen. Es ist auffillig,
dass stehende Objekte oft in der Querablage zu nah zum Fahrzeug erkannt
wurden und dadurch die Anzahl der Spuren als zu gering erkannt wird.
Fiir die Fusion der beiden Aussagen werden durch die Wahl eines Ansat-
zes, der bei widerspriichlichen Aussagen der Sensoren die Aussage verwirft,
die beiden Interpretationen optimal kombiniert. Die korrekte Anzahl der
Spuren kann zu 75%, die Spurposition von rechts und links zu 85% erreicht
werden.

Im néchsten Kapitel wird die Spurpositionsbestimmung durch die Spur-
wechselerkennung und Kartendaten erginzt.
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5. Bestimmung der aktuell
befahrenen Spur

Nach Auswahl der Datenquellen, Uberfiihrung in ein Umgebungsmodell
sowie der Dateninterpretation, kann final die Anzahl der Spuren sowie
die aktuell befahrene Fahrspur bestimmt werden. In Kapitel 4 wurde un-
tersucht, inwieweit diese Aussage bereits anhand der Interpretation des
Umgebungsmodells, den Fahrtrichtungen, moglich ist. In diesem Kapitel
wird nun die Detektion des Spurwechsels und die vorherige Spurposition
mit in die Fahrbahnbestimmung einbezogen, wenn keine Grenzen erkannt
werden. Mit dem Hinzufiigen der Kartendaten wird die Ermittlung der
eigenen Fahrspur abgeschlossen. Der Informationsgehalt der Kartendaten
ist hierbei in drei Stufen unterteilt: Attribute, die iiber PSD verfiighar
sind, die anhand aktueller Kartendaten moglich wiren und die iiber nahe-
zu fehlerfreie Kartendaten aus den Erprobungsfahrten verfiighar sind. Der
Ablauf ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

5.1. Verwertung des Spurwechsels

Zur Ermittlung der aktuell befahrenen Spur werden die durchgefiihrten
Spurwechsel und die vorherigen Spurpositionen in die Bestimmung mit
einbezogen, wenn keine Grenzen erkannt wurden.

In Abbildung 5.2 wird das Vorgehen veranschaulicht. Durch die Mdoglich-
keit der Detektion eines Spurwechsels kann vorab ein solcher auf Spuren
neben der Fahrbahn in eigene Richtung detektiert werden (vgl. Abbildung
5.3). Dabei handelt es sich um Uberholvorginge oder ein Fahren auf der
Standspur rechts neben der Fahrbahn. Die Anzahl der Spuren wird wie
zuvor durch die detektierten Fahrspuren in die eigene Fahrtrichtung be-
stimmt. Wird mindestens eine Grenze erkannt, dann wird die daraus er-
mittelte Fahrspur verwendet. Im Weiteren wird fiir diese Ermittlung ei-
ne Priifung durchgefiihrt, wie in Abbildung 5.4 dargestellt. Hierbei wird
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Datenquellen Umfeld- Dateninterpretation Bestimmung der aktuell befahrenen
modellierung Spur
Hinzufiigen der
»  Spurwechsel > Spurwechse-
lerkennung
*
Bestimmung der
Fahrtrichtungen aktuell befahrenen
"| auf Nebenspuren g Spu}f aus
Navigationssystem Fahrtrichtung der
Nebenspuren
Attribute
aus PSD
- .| Hinzufigen von
Am1b}1te der Kartendaten
Navigationskarte
Selbst ?
Kkartierte |
Attribute

Abbildung 5.1.: Ablauf der Bestimmung der aktuell befahrenen Spur

die aktuell ermittelte Spur mit durchgefiihrten Spurwechseln abgeglichen.
Stimmen diese beiden Aussagen nicht iiberein, so wird der Wahrschein-
lichkeitswert fiir die ermittelte Spurposition verringert. Wird keine Grenze
mehr erkannt, so wird die zuvor bestimmte Spur verwendet und durchge-
fiihrte Spurwechsel nach links auf diese Position addiert und nach rechts
subtrahiert.

Die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der Anzahl der Fahrspuren wird aus
den Wahrscheinlichkeiten der Eingangsdaten berechnet. Stimmen Spur-
wechselverhalten und die bestimmte Spurposition aus den Sensordaten
tiberein, wird die Wahrscheinlichkeit fiir die ermittelte Spur erhoht. Im
Folgenden wird dieser Ansatz evaluiert.

5.1.1. Auswertung

Die Auswertung durch Hinzufiigen durchgefiihrter Spurwechsel zur Be-
stimmung der aktuellen Spur beschrinkt sich auf die Fille, wenn keine
Grenzen erkannt werden. Wenn Grenzen erkannt werden, wird die Fusion
der Dateninterpretationen als Grundlage fiir die Ermittlung der aktuellen
Spur verwendet. In Abbildung 5.5 ist zu erkennen, dass sich die Ergeb-
nisse fiir die ermittelte Position von rechts um fiinf Prozentpunkte zu den
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Zuletzt bestimmte
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Anzahl der Spuren

Spurwechsel-
erkennung

4
Spurwechset Fahrt neben . Fahrtrl(;:htungen
check eigenen Fahrspuren netn er
Nachbarspuern
ja A
¢ Anzahl der
detektierten Fahrspuren
Anzahl der Spuren aus letztem Schritt in die eigene Richtung
iibernehmen als Anzahl der Spuren
iibernehmen
L Fahrbahngrenze
o erkannt?
A nein
Aktuelle Spur= Anzahl
Spuren rechts neben Wurde ein Aktuelle Spur
Fahrzeug + 1 Spurwechsel nach rechts jap = zuletzt bestimmte |——
durchgefiihrt? Spurposition - 1
A
‘ ‘ Priifung ‘ ‘ nein
ia Wurde ein Aktuelle Spur
Spurwechsel nach links ja® = zuletzt bestimmte
durchgefiihr®? Spurposition + 1
TICITT
Aktuelle Position ist
gleich der zuletzt
bestimmten
A
Ende

Abbildung 5.2.: Ablaufdiagramm fiir die Ermittlung der Anzahl der Spu-
ren und Spurposition durch Sensordaten und Spurwechsel
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Zuletzt bestimmte
Spurposition,
Anzahl der Spuren

Waurde ein Waurde ein

Spurwechsel nach links ~nein<__Spurwechsel nach rechts
urchgefiihrt? \d%ef tihrt 2
ja ja
) Bestimmung der

aktuellen Position

aktuellen Position .
durch Addition von 1 durch Vsé‘r'l’t{ak“"“

.

Bestimmung der

Lnein

Fahrt links
neben eigener _ Bestimmte
Fahrspuren, Ja Position < 0
aktuelle
Spurposition [
nein
Fahrt rechts
Bestimmte neben eigener
Position > ja Fahrspuren,
Spuranzahl aktuelle
Spurposition
nein
v
Fahrt auf
eigener
Fahrspuren

4
< Ausgabe >

Abbildung 5.3.: Ablaufdiagramm zur Feststellung, ob ein Uberholvorgang
durchfiihrt wird oder ob rechts neben die Fahrbahn gefah-
ren wird
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aktuelle Spurposition

Spurwechsel
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nein

Spurwechsel
nach rechts
erfolgt

nein

Spurposition == zuletzt
bestimmte Spurposition +
Positionsdifferenz + 1

nein

Spurposition == zuletzt
bestimmte Spurposition +
Positionsdifferenz - 1
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Spurposition = zuletz Wahrscheinlichkeit
bestimmte Spurposition + nein .
Positionsdifferenz vernngern
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v

Aktuelle Spurposition < PN o

tibernehmen ]
\
Ausgabe
Abbildung 5.4.: Priifung zur aktuell ermittelten Spurposition
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Ergebnissen zuvor verschlechtern (vgl. Abbildung 4.50). Dies kann damit
rzusammenhingen, dass Spurwechsel falsch erkannt wurden oder Spuren
rechts weggefallen oder hinzugekommen sind. Auch bei der bestimmten
Position von links kann eine leichte Verschlechterung festgestellt werden.
Der Wert ist hdufiger zu hoch. Was sich auch darauf zuriickfiihren l&sst,
dass Spurwechsel zu oft erkannt wurden.

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

100

80 y

60 8

40 8

20 y

Abbildung 5.5.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir Fusion der Interpre-
tationen, wenn keine Grenzen erkannt wurden, inklusive
der Erweiterung durch Spurwechsel und zuletzt bestimm-
ter Position bei Detektion einer Grenze

Ergebnisse der Auswertung:

Fiir die Ermittlung der aktuell befahrenen Spur, wenn keine
Grenzen erkannt wurden, ist das Wissen iiber rechts oder links
hinzugekommene oder weggefallene Spuren notwendig. Eine
Aussage allein durch die Spurwechselerkennung ist schwer maglich.

Um den Fall auszuschliefsen, dass sich die Spuranzahl rechts oder links
neben dem Fahrzeug gedindert hat, werden Kartendaten dem Ansatz hin-
rugefiigt.
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5.2. Hinzufiigen von Kartendaten

Final werden die Kartendaten als zusétzliche Eingangsquelle fiir die Be-
stimmung der aktuell befahrenen Spur sowie die Anzahl der Spuren ver-
wendet. Attribute aus den Kartendaten konnen die Ergebnisse aus der
Interpretation des Umfeldmodells bestétigen, ergénzen oder diesen wider-
sprechen (vgl. [90]).

Als mogliche Kartendaten dienen in diesem Fall die Attribute aus PSD,
Attribute aus aktuell in der Navigation verwendeten Karten und Attribute
der wihrend der Testfahrt selbst erstellten Karte.

Die geringste Anzahl an Attributen, die fiir die Ermittlung der Fahrspur
verwendet werden konnen, liefern die PSD:

e Anzahl der Spuren
e Einbahnstrake
e Stralenklasse
Die Karte, die aktuell in der Navigation verwendet wird, liefert zusétzlich:

e Anzahl der Spuren inkl. Abbiege-/Auffahrts-/Abfahrtsspuren (nur
bei Extended Lanes)

Anzahl der rechts bzw. links hinzugekommenen Spuren

Fahrbahnmarkierungen (nur bei Extended Lanes)

Sonderspuren (Bus/Taxi, Fahrradweg, Standspur)

Trennung der Fahrtrichtung

Nachteil dieser beiden Quellen fiir Kartendaten ist eine mégliche verfélsch-
te Aufnahme, fehlende Aktualisierung der Attribute bei Umbau oder An-
derung der Strafse und eine Unflexibilitit gegeniiber neuen Attributen.
Die selbst erfassten Attribute wihrend der Testfahrt liefern nahezu fehler-
freie Werte und konnen beliebig erweitert werden. Zudem wurden folgende
Parameter zuséatzlich aufgenommen, die fiir die Ermittlung der aktuellen
Fahrspur und die Anzahl der Spuren herangezogen werden kénnen:
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5. Bestimmung der aktuell befahrenen Spur

e Anzahl der Spuren inkl. Abbiege-/Auffahrts-/Abfahrtsspuren (ohne
Ausnahme)

e dufsere Begrenzungslinien fiir die Spuren in die eigene Fahrtrichtung

e Besondere Situationen: Baustellen, uniibersichtliche Situationen (An-
zahl der Spuren nicht ersichtlich)

Die Art der Fahrbahnmarkierungen wurde aus Zeitgriinden nicht markiert.
Im Folgenden werden die Verfahren fiir die Verkniipfung der bisherigen
Spurpositionsbestimmung mit den verfiigbaren Eingabeattributen beschrie-
ben. Als Attribute werden hierbei die Anzahl der Spuren, geéinderte Spu-
ranzahl von rechts oder links (soweit verfiigbar), Strafsenklasse und ob
es sich um eine Einbahnstrafse handelt, betrachtet. Mit Hilfe der beiden
zuletzt genannten Attribute konnen bei der Interpretation folgende Ergén-
zungen durchgefiihrt werden:

Wird das Attribut fiir eine Einbahnstrafe ausgelesen, so weist eine schmal
gestrichelte Linie links vom Fahrzeug auf eine weitere Fahrspur in die ei-
gene Richtung hin. Davor konnte keine Aussage getroffen werden. Handelt
es sich um eine Autobahn, so konnen breit gestrichelte Linien als weite-
re Fahrspuren in die eigene Richtung interpretiert werden. Auf deutschen
Autobahnen weist diese Linienart auf keine Grenze hin (Ausnahme evtl.
bei Baustellen).

Die Verwendung weiterer Kartenattribute wird im Ausblick beschrieben.

5.2.1. Erweiterung durch Attribute aus PSD

In Abbildung 5.6 ist die Abfolge der Schritte veranschaulicht, wenn die In-
terpretation durch Attribute aus PSD erweitert wird. Zuséatzlich zu den An-
satzen ohne Kartendaten konnen die aktuell ermittelten Fahrspuren durch
die Anzahl der Kartendaten erginzt werden. Werden durch das Umfeld-
modell beide Fahrbahngrenzen erkannt oder ist deren Anzahl grofer als
die aus den Kartendaten, so wird die Anzahl der Spuren aus den Karten-
daten iiberstimmt. Im Falle, dass nur eine Grenze erkannt wurde oder die
erkannten Fahrspuren kleiner sind als die Anzahl der Spuren aus den Kar-
tendaten, so werden die detektierten Spuren durch die Anzahl der Spuren
aus PSD ergédnzt. Zur Spurbestimmung wird bei Erfassung beider Grenzen
die Fahrspur iibernommen, die sich niher an der Grenze befindet. Andert
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5.2. Hinzufiigen von Kartendaten

sich die Anzahl der Spuren, so kann anhand der Attribute aus den PSD
nicht erkannt werden, auf welcher Seite die Spuren weggefallen oder hin-
zugekommen sind. Um diese dennoch zu ermitteln, werden die erkannten
Linien analysiert (vgl. Abbildung 5.7).

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die aktuell bestimmte Anzahl der Spuren und
ermittelte Spurposition sind wieder von der Ubereinstimmung der Ein-
gangsdaten wie Fahrtrichtungen auf den Nebenspuren, Spurwechsel und
Kartendaten abhangig.

Die Evaluierung dieses Ansatzes folgt im néchsten Abschnitt.

Auswertung

Die Gesamtauswertung in Abbildung 5.8 zeigt, dass die Anzahl der Spuren
zu 75% und die Position von rechts oder links zu ca. 85% korrekt erfasst
werden, wenn Grenzen erkannt werden. Diese Ergebnisse decken sich mit
den Auswertungen, wenn keine Kartendaten wie Spuranzahl, Strafenklasse
oder das Befinden auf einer Finbahnstrafte vorhanden sind. Werden keine
Grenzen erkannt, so sind die Ergebnisse deutlich besser, als wenn keine
Kartendatenattribute verwendet werden (vgl. Abbildung 5.9). Die falsch
detektierte Spuranzahl spiegelt die Fehlrate der Anzahl der Spuren aus den
PSD wieder, da seitens der ermittelten Anzahl der Spuren aus den Sensor-
daten keine Aussagen iibernommen werden. Es ist auffillig, dass der Wert
fiir die Anzahl der Spuren oft als zu hoch hinterlegt ist. Die Position von
rechts und links hat sich ebenfalls im Gegensatz zu der bloffen Verwendung
des Spurwechsels und der zuletzt erkannten Position bei Erkennung einer
Grenze verbessert. Die Position von rechts kann zu 60% und die von links
zu 65% korrekt erkannt werden. Die Verbesserung erfolgt, indem die An-
derung der Spuranzahl rechts oder links anhand der Markierungsdnderung
erfasst wird.

Bei der Auswertung des Ansatzes, abhéngig von der Strafenklasse, ist zu
sehen, dass die Anzahl der Spuren zu 70% in der Stadt korrekt erkannt wird
(siehe Abbildung 5.10). Zu den anfianglichen Untersuchungen der Anzahl
der Spuren aus PSD (vgl. Kapitel 2) ergibt sich hier eine Verbesserung um
10%. Die Fehlrate der Spuranzahl ist bei Autobahnen, Wohngebieten und
Bundesstrafsen ungefahr gleich geblieben. Bei Landstrafen hat sie sich um
ungefahr 7% verschlechtert. Die Auswertung der ermittelten Spurposition
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Abbildung 5.6.
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Abbildung 5.7.: Priifung, ob die Spuranzahl sich von rechts oder links ver-
andert hat
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Abbildung 5.9.:
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Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Ergénzung der
Interpretationen mit PSD, wenn keine Grenzen erkannt
wurden
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5.2. Hinzufiigen von Kartendaten

von rechts in Abbildung 5.11 deckt sich mit den Ergebnissen aus der Fusion
der Interpretationen ohne Kartendaten. In der Auswertung bei Detektion
der linken Grenze, und somit der Position von links, ist auffillig, dass der
Wert in der Stadt und auf der Landstrafse als zu hoch ermittelt wird. Dies
kann damit zusammenhédngen, dass die Spuranzahl durch die PSD nicht
korrekt ist.

[ IErmittelter Wert zu gering
[ JErmittelter Wert zu hoch
[ IErmittelter Wert korrekt

100

60 8

%

40 8

20 y

Abbildung 5.10.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fiir die Ergdnzung der Interpretationen mit PSD, wenn
beide Grenzen erkannt wurden - abhéngig von der
Strafsenklasse

Da die weiteren Auswertungen keine neuen Erkenntnisse bringen, werden
diese nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 5.11.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von rechts fiir die Erginzung der Interpretationen mit
PSD, wenn die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig
von der Straftenklasse
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Abbildung 5.12.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von links fiir die Ergidnzung der Interpretationen mit
PSD, wenn die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig
von der Straftenklasse
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5.2. Hinzufiigen von Kartendaten

Ergebnisse der Auswertung:

Durch die Fusion der Interpretationen aus Linien- und Ob-
jektdaten in Verbindung mit Kartendaten aus PSD wurde die
Anzahl der Spuren zu 75% korrekt wiedergegeben. Zu 85% wird
die Position von rechts und links richtig erkannt, wenn die jeweilige
Grenze detektiert wurde.

Durch Ergénzung der PSD mit der detektierten Anzahl der Spuren
aus der Fusion der Sensordaten kann die Spuranzahl innerstédtisch
um ca. 10% auf 70% verbessert werden.

Im néchsten Schritt werden die ermittelte Spuranzahl und Spurposition
von rechts und links durch Interpretation der Sensordaten durch Attribute
der aktuell verwendeten Karte in der Navigation verkniipft.

5.2.2. Erweiterung durch aktuell verfiigbare Kartenattribute
in der Navigation

Die Erweiterung der aktuell verfiigharen Kartenattribute in der Naviga-
tion kann nur theoretisch betrachtet und daher nicht evaluiert werden.
Wihrend der Zeit dieser Arbeit war es nicht mdglich, auf diese Daten zu-
zugreifen.

Die Anzahl der Spuren aus dieser Datenquelle ist, im Gegensatz zu der
aus PSD, um Abbiegespuren an grofen Kreuzungen bzw. Autobahnauf-
und -abfahrten erweitert. Diese zusétzlichen Informationen zu den Spuren
werden "Extended Lane"-Informationen genannt. In Abbildung 5.13 sind
durch dicke schwarze Linien die Abdeckung der Verfiigbarkeit der Exten-
ded Lane Informationen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kreu-
zungen, bei denen diese Informationen vorhanden sind, in der Unterzahl
sind.

In diesen Situationen sind zudem die Strakenmarkierungen (Linien, Pfei-
le, etc.), die Art der Trennung der Fahrtrichtungen oder die Informati-
on, auf welcher Seite Spuren hinzukommen oder wegfallen, hinterlegt. Das
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5. Bestimmung der aktuell befahrenen Spur

Abbildung 5.13.: Abdeckung Extended Lane Informationen (dick schwarz
dargestellt) in Ingolstadt

Flussdiagramm aus Abbildung 5.6 wird durch das Wissen erginzt, auf
welcher Seite Spuren hinzukommen oder wegfallen. Somit kann der in Ab-
bildung 5.7 dargestellte Prozess ersetzt werden. Auf eine Abbildung wird
verzichtet, da die Anderung minimal ist.

Im néchsten Abschnitt werden die Moglichkeiten beschrieben, die sich
durch selbst erfasste Kartenattribute ergeben.

5.2.3. Erweiterung durch selbst erfasste Kartenattribute

Durch die selbst erfasste Karte ist es moglich, die hinterlegten Attribute
je nach Anwendungsgebiet frei auszuwédhlen und individuell anzupassen.
Im Rahmen der Arbeit wurde hierbei der Fokus auf eine vollstiandige An-
zahl der Spuren gelegt. Die Spuranzahl wird hier in jedem Fall komplett
erfasst. Unabhéngig davon, wie komplex die Kreuzung ist, werden alle Ab-
biegespuren aufgenommen. Die Markierung von besonderen Situationen,
wie eine Baustelle oder eine uniibersichtliche Situation, in der die Anzahl
der Spuren aufgrund des Verhaltens der anderen Verkehrsteilnehmer nicht
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5.2. Hinzufiigen von Kartendaten

eindeutig ist, weist darauf hin, dass die Anzahl der Spuren aus den iibli-
chen Kartendaten der Navigation nicht verlédsslich ist.

Alle markierten Attribute werden fiir die Auswertung verwendet, um die
Leistungsfiahigkeit des Algorithmus in verschiedenen Situationen zu bewer-
ten.

Das Flussdiagramm fiir die Bestimmung der aktuell befahrenen Spur durch
Erginzung selbst erfasster Kartenattribute ist in Abbildung 5.14 darge-
stellt.

Da hier davon ausgegangen werden kann, dass die Spuranzahl korrekt ist,
wird sie in allen Féllen iibernommen. Werden beide Grenzen aus den Sens-
ordaten erkannt, muss fiir die Spurpositionsbestimmung entschieden wer-
den, auf welche Grenze mehr Verlass ist. Hierzu wird die néhere Grenze
ausgewahlt. Aus den vorherigen Auswertungen hat sich gezeigt, dass Gren-
zen, die ndher am Fahrzeug erkannt werden, als zuverlédssiger gelten. Sind
beide Grenzen gleich weit entfernt, so wird sich auf die mit der hoheren
Wahrscheinlichkeit verlassen.

Die Auswertung im néchsten Abschnitt zeigt eine Verbesserung in der Be-
stimmung der Spur gegeniiber den beiden oberen Ergdnzungen.

Auswertung

Schon in Abbildung 5.15 ist zu erkennen, dass die Ergebnisse deutlich
besser sind. Die aktuell befahrene Spur kann bei Erkennung der rechten
oder der linken Grenze zu mehr als 90% bestimmt werden. Werden keine
Grenzen erkannt, so verschlechtert sich das Ergebnis nur um zehn Pro-
zentpunkte (siehe Abbildung 5.16). Im Gegensatz zu den beiden oberen
Auswertungen, wenn keine Grenze erkannt wird, ist hier die Information
iiber eine rechts oder links gednderte Spuranzahl verfiigbar. Dieses Wissen
hat starke Auswirkungen auf die Giite der ermittelten Spurposition, wenn
keine Grenze mehr erkannt wird.

Das verbesserte Resultat der Gesamtauswertung fiir die bestimmte Spur-
position von rechts oder links zieht sich durch jede ausgewertete Situation.
Jedes Ergebnis zur Bestimmung der Spurposition steigert sich um einige
Prozentpunkte in ihrer Richtigkeit gegeniiber der anderen Auswertungen.
Unabhingig davon, ob es sich um die Auswertungen hinsichtlich der Spur-
position von rechts oder links (Abbildungen 5.17 und 5.18), der Strafen-
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Abbildung 5.15.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Ergénzung der
Interpretationen mit der selbst erstellten Karte, wenn
Grenzen erkannt wurden
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Abbildung 5.16.: Gesamtergebnis der Auswertung fiir die Ergénzung der
Interpretationen mit der selbst erstellten Karte, wenn kei-
ne Grenzen erkannt wurden
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klasse (Abbildungen 5.19 und 5.20) oder der Sondersituation (Abbildungen
5.21 und 5.22) handelt.

[ Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ Ermittelter Wert korrekt

80
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Abbildung 5.17.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von rechts fiir die Ergdnzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die rechte Grenze erkannt
wurde - abhingig von der Spurposition von rechts
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Abbildung 5.18.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von links fiir die Ergénzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die linke Grenze erkannt
wurde - abhéngig von der Spurposition von links
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Abbildung 5.19.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von rechts fiir die Ergdnzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die rechte Grenze erkannt
wurde - abhingig von der Strafenklasse
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Abbildung 5.20.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von links fiir die Ergénzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die linke Grenze erkannt
wurde - abhingig von der Strakenklasse
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Abbildung 5.21.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von rechts fiir die Ergidnzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die rechte Grenze erkannt
wurde - abhingig von Sondersituationen

168

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



5.2. Hinzufiigen von Kartendaten
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Abbildung 5.22.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spurposition
von links fiir die Ergdnzung der Interpretationen mit der
selbst erstellten Karte, wenn die linke Grenze erkannt
wurde - abhingig von Sondersituationen

Ergebnisse der Auswertung:

Durch die Fusion der Interpretationen aus Linien- und Ob-
jektdaten in Verbindung mit selbst erfassten Kartendaten kann die
Spurposition von rechts oder links zu 90% erkannt werden, wenn
die jeweilige Fahrbahngrenze detektiert wurde. Zu 80% werden die
Positionen richtig erfasst, wenn keine Grenze erkannt wurde.

Beste FErgebnisse von mehr als 95% richtiger Detektion der
befahrenen Spur liefert der Algorithmus auf Autobahnen. In
Stadten erreicht er etwas iiber 80%.

Eine korrekte Anzahl der Spuren aus einer Karte verbessert
die Ergebnisse der Bestimmung der aktuell befahrenen Spur
erheblich.
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5. Bestimmung der aktuell befahrenen Spur

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieses Kapitels zusammengefasst.

5.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse fiir die bestimmte Spuranzahl
und Spurposition von links und rechts aus Sensordaten durch weitere Da-
ten erganzt.

Zunichst wurde untersucht, inwieweit die Ergebnisse bei Erkennung kei-
ner Grenze, verbessert werden kénnen. Hierzu wurden durchgefiihrte Spur-
wechsel und die Verwendung der letzten Spurposition bei Detektion einer
Grenze ergidnzt. Die Ergebnisse fielen schlechter als beim Weglassen dieser
Informationen aus. Spéatere Untersuchungen zeigten, dass neben falsch er-
kannten Spurwechseln die Ursache hierfiir eine gednderte Spuranzahl rechts
oder links vom Fahrzeug ist.

Im néchsten Schritt wurden Attribute aus Kartendaten der Interpretation
der Sensordaten hinzugefiigt. Als zusitzliche Attribute werden die Spuran-
zahl, Strafsenklasse und das Befinden auf einer Einbahnstrafe hinzugenom-
men. Zunichst wurden PSD, dann die aktuell verwendete Navigationskarte
und schlieflich die selbst erstellte Karte der Interpretation hinzugefiigt.
Aufgabe der Arbeit war es, unter anderem zu untersuchen, ob die korrekte
Angabe der Spuranzahl aus Kartendaten bzw. aus der PSD-Schnittstelle
verbessert werden kann. Auswertungen zeigten, dass dies durch das ent-
wickelte Verfahren der Fall ist. Zu ca. 5% konnte iiber alle Daten hinweg
die Angabe der Spuranzahl verbessert werden. Die Bestimmung der ak-
tuellen Spurposition bei Ermittlung einer der beiden Grenzen #hnelt den
Ergebnissen der Fusion der Sensorinterpretationen. Auswertungen mit der
Ergénzung durch die Navigationskarte konnten im Laufe der Arbeit auf-
grund einer fehlenden Schnittstelle leider nicht durchgefiihrt werden. Das
Hinzuftigen der selbst erstellten Karte verbesserte die Ergebnisse zu den
ermittelten Spurpositionen von rechts und links nochmals. Die Spurposi-
tionen konnten in der Gesamtauswertung zu mehr als 90% korrekt erkannt
werden.
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5.3. Zusammenfassung

Im néichsten Kapitel werden die Untersuchungen und Ergebnisse der Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick fiir weitere Arbeiten gegeben.
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6. Zusammenfassung und
Ausblick

Im Zuge der Weiterentwicklung in der Automobilindustrie in Richtung des
pilotierten Fahrens stellt eine hoch genaue Ortung des Fahrzeugs eine Ba-
sistechnologie fiir verschiedene Systeme dar. Beispielsweise kann die Rou-
tenfiihrung in der Navigation durch eine exakte Fahrzeuglokalisierung bis
auf Spurwechselanweisungen detailliert werden. Zudem kann die Anzeige
der Fahranweisungen realitdtsniaher gestaltet werden. Des Weiteren profi-
tieren Fahrerassistenzsysteme von einer genauen Fahrzeugposition, wenn
sie Kartendaten fiir ihre Funktionalitdt verwenden. So ist es mdglich, die
zur realen Position passenden Attribute zur Verfiigung zu stellen. Bei den
Car2X-Technologien steht die Kommunikation zwischen dem eigenen Fahr-
zeug und dessen Umwelt im Vordergrund. Alle Teilnehmer miissen zur
Gewihrleistung der Funktionalitdt iiber eine exakte Positionsangabe ver-
fiigen, um die Qualitit der Anwendungen sicherzustellen.

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit es mit Daten vorausschauen-
der Fahrzeugsensorik in Serienfahrzeugen mdglich ist, die Anzahl der Spu-
ren und die befahrene Spur zu ermitteln. Hierzu wurde in Kapitel 1 die
Motivation und die Herangehensweise beschrieben. Zur Entwicklung und
Validierung der Algorithmen wurde eine 5-tégige Testfahrt durch Siid- und
Mitteldeutschland zur Aufzeichnung der Sensordaten durchgefiihrt. Zur
Evaluierung des Systems wurde eine hochgenaue Fahrzeugposition sowie
Eigenbewegungsdaten aufgezeichnet, die durch ein Referenzsystem gelie-
fert wurden. Im Nachhinein wurden einige Attribute wie z.B. aktuelle Spur-
position, Anzahl der Spuren, Strafsenklasse, Strafenbelag, Markierungsgii-
te oder Verkehrsaufkommen manuell markiert, die fiir die Auswertung der
Algorithmen verwendet wurden.

In Kapitel 2 wurden die Datenquellen fiir die entwickelten Verfahren be-
schrieben. Hierzu zdhlen die Seriensensoren der Eigenbewegungsdaten, die
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6. Zusammenfassung und Ausblick

erkannten Linien einer Multifunktionskamera, Objektdaten eines Fernbe-
reichsradars, die Position des Fahrzeugs und Kartendaten eines Navigati-
onssystems.

Der Aufbau eines Umgebungsmodells wurde in Kapitel 3 beschrieben. Prd-
diktive Streckendaten des Navigationssystems liefern die Grundlage fiir die-
ses Modell. Um Kriimmungsungenauigkeiten der PSD zu umgehen, wur-
den die Kriimmungswerte mit Hilfe weiterer Sensordaten verfeinert. Als
Datengrundlage wurden hierbei Klothoiden verwendet, die eine beson-
dere Herausforderung in ihrer Handhabung boten. Zur Verfeinerung der
Kriimmungswerte, wurden Streckenkriimmungspradiktionen aus Linien-,
Objektdaten und deren Fusion generiert. Final wurde jede einzelne Kriim-
mungspréidiktion mit den PSD fusioniert. Die Auswertungen zeigten, dass
die Streckenkriimmungspréadiktion aus Fusion von PSD und Liniendaten
die besten Ergebnisse hinsichtlich der Vorausschau liefern. Durch die Fu-
sion konnten Kriimmungsspriinge der PSD abgeschwacht und die Kriim-
mungswerte verfeinert werden. Nach Optimierungen der Streckenvoraus-
schau kann im néchsten Schritt, wie in [91] beschrieben, diese Kriimmungs-
vorausschau in eine digitale Karte iibertragen werden.

Anforderung an das danach beschriebene Linienmodell ist es unter ande-
rem, kurzzeitiges Nichterkennen einzelner oder aller Fahrbahnmarkierun-
gen zu iiberbriicken. Dies wurde durch den Abgleich der Fahrzeugbewegung
mit der Streckenkriimmungsvorausschau und anderweitig erkannten Linien
erreicht. Das Linienmodell liefert eine situationsunabhéngige Darstellung
moglicher Strafenmarkierungen und erginzt damit die Datenbasis fiir den
Fall, wenn keine Linien an den zugehorigen Positionen detektiert wurden.
Die Evaluierung zeigte, dass ein Komplettausfall der Liniendetektion nur
fiir einen bestimmten Zeitintervall {iberbriickt werden kann. Dies liegt an
den Ungenauigkeiten in den Eigenbewegungsdaten und der Streckenkriim-
mungsvorausschau. Im letzten Schritt wurden die Aufenthaltswahrschein-
lichkeiten der Objektdaten fiir jede Spur anhand dieses Modells bestimmt.

In Kapitel 4 wurde die Interpretation der Daten des Umfeldmodells be-
schrieben. Anhand des Linienmodells sollen Spurwechsel erkannt werden,
obwohl die iiberfahrene Linie nicht erkannt wurde. Auswertungen zeig-
ten, dass dieses System noch stark von der Qualitit der Linienerkennung
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abhéngt (z.B. nasse Fahrbahn oder schlechte Markierungsqualitéit). Eine
Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist notwendig, um sich auf einen de-
tektierten Spurwechsel verlassen zu kénnen. Durch Einbeziehung weiterer
Attribute, die auf einen Spurwechsel hinweisen, wie z.B. das Setzen des
Blinkers oder andere Fahrerhandlungen, die auf ein baldiges Durchfiihren
eines Spurwechsels hinweisen, kann das Verfahren erweitert werden.

Des Weiteren wurde in diesem Kapitel bestimmt, inwieweit es durch In-
terpretation der Linienarten moglich ist, Nachbarspuren oder Fahrbahn-
grenzen zu erkennen. Eine Spurposition ist nur dann ermittelbar, wenn
mindestens eine Grenze detektiert wurde, was zu 60% der Fall war. Trotz
der sehr allgemeinen Interpretation der Linienarten gibt es immer wieder
Szenarien, die gegen die definierten Regeln verstofsen (z.B. Baustellen). Je-
doch konnte durch das entwickelte Verfahren in der Gesamtauswertung zu
85%, bei Erkennung der rechten Grenze, die Position von dieser aus kor-
rekt bestimmt werden. Zu 95% war es moglich, durch die links erkannte
Grenze, die Position von dieser aus richtig zu erkennen. Die Anzahl der
Spuren kann nur detektiert werden, wenn die rechte und linke Fahrbahn-
grenze erfasst wurde. Dies konnte zu ungefahr 80% erreicht werden. Die
weiteren Auswertungen lassen eine detaillierte Analyse der Ergebnisse zu.
Im Anschluss an die Interpretation der Liniendaten wurden die Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten der Objekte pro Spur durch die Methode von
Dempster-Shafer verkniipft, um auf weitere Nebenfahrspuren oder Fahr-
bahngrenzen zu schliefen. Die Grenzen und Nebenspuren rechts oder links
vom Fahrzeug und somit die Spurposition wurden im Gesamtergebnis zu
85% richtig erkannt. Die Zuverldssigkeit fiir die Bestimmung der Anzahl
der Spuren stellte sich bei den Objekten als schwieriger heraus als bei den
Liniendaten. Zu 70% war es moglich, die Spuranzahl bei Erkennung beider
Fahrbahngrenzen korrekt zu erfassen. Mit diesem Ansatz wurde minde-
stens eine Grenze bei 70% des gesamten Datensatzes erkannt.

Fiir die Fusion der beiden Interpretationen wurde ein Ansatz gewihlt, der
diese bestmdglich kombiniert. Kann nur ein Sensor eine Aussage zu einer
Spur liefern, so wird diese iibernommen. Stimmen die Aussagen iiberein,
so wird die Aussage verwendet. Bei widerspriichlichen Aussagen der ver-
schiedenen Sensorsysteme werden die Aussagen verworfen. Durch diesen
Ansatz konnte die Detektion von mindestens einer Grenze zu 90% erreicht
werden. Auswertungen des Verfahrens haben ergeben, dass die Anzahl der
Spuren zu 75% korrekt erfasst wurde. Die Spurposition von rechts oder
links wurde mit 85% richtig erkannt.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 5 wurde die Bestimmung der aktuellen Spur in Verbindung
mit weiteren Eingangsdaten untersucht. Zunichst wurden diejenigen Fille
betrachtet, in denen keine Grenzen erkannt wurden. Wurde eine Grenze
erkannt, so kann die aktuelle Spur von dieser aus iiber die Interpretation
bestimmt werden. Wurde keine Grenze erfasst, so ist die aktuelle Spurpo-
sition ungewiss, da nicht sicher gesagt werden kann, ob rechts oder links
aufterhalb des Sichtfeldes der Sensoren noch Spuren vorhanden sind. Da-
her wurde ein Ansatz gewdhlt, der die zuletzt bestimmte Spur aus der
Interpretation verwendet, wihrend eine Grenze detektiert wurde. Eine Re-
duzierung auf die erfassten Spurwechsel erfolgte, wenn keine Grenze mehr
erkannt wurde. Ergebnisse der Auswertungen zeigten, dass die Verwendung
dieses Verfahrens alleine nicht ausreicht. Das Wissen iiber die Anderung
der Spuranzahl ist wesentlich.

Daraufhin wurde untersucht, inwieweit die korrekte Anzahl der Spuren
und die Spurpositionen anhand von Kartendatenattributen, wie Anzahl
der Spuren, Strafenklasse oder das Befinden auf einer Einbahnstrafe das
Ergebnis beeinflusst. Zunéchst wurde dies mit den Daten der PSD analy-
siert. Es zeigte sich, dass durch Interpretation der Sensordaten die Anzahl
der Spuren zu 75% korrekt erkannt wurde. Damit wurde eine Verbesserung
des Attributes der Spuranzahl aus PSD in Stiddten um ca. 10% erreicht.
Die aktuell befahrene Spur konnte von der erfassten Grenze aus zu 85%
korrekt erkannt werden. Nachdem eine Auswertung mit der Verwendung
der aktuellen Navigationskarte aufgrund einer fehlenden Zugriffsmoglich-
keit wihrend der Arbeit verwehrt blieb, wurde die Auswertung mit der
selbst erstellten Karte durchgefiihrt. Durch diese Karte war es moglich, die
Spurposition von links oder rechts zu 90% zu ermitteln. Auch wenn keine
Grenzen erkannt wurden, konnte eine Bestimmung der aktuellen Spur zu
80% gewihrleistet werden. Dies hingt mit dem Wissen iiber die Anderun-
gen der Spuranzahl links und rechts vom Fahrzeug zusammen.

Aufbauend auf dieser Arbeit kénnen die Algorithmen durch weitere Karten-
attribute ergénzt werden, um eine bessere Detektion der befahrenen Spur
zu ermoglichen. Mit Hilfe des Wissens, welche Strafenmarkierungen (Li-
nien, Pfeile, etc.) auf den Strafen vorhanden sind, kann die Interpretation
der Liniendaten fiir die Fahrtrichtungsbestimmung verbessert werden. Ein

176

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Abgleich der erkannten Linien durch die Multifunktionskamera mit den in
den Kartendaten hinterlegten Attributen kann Interpretationen bestarken,
eventuelle Fehlinterpretationen vermeiden oder eine Aussage iiber die Be-
wegungsrichtung auf einer Spur ermoglichen.

Sind Sonderspuren wie Standspur, Bus- /Taxispur oder ein Fahrradweg hin-
terlegt, weisen diese auf eine Abtrennung durch eine breite durchgezogene
oder gestrichelte Linie mit kurzer Liicke hin. In diesem Fall muss bei der
Fusion der ermittelten Fahrtrichtungen aus Linien- und Objektdaten be-
achtet werden, dass die Spur rechts neben dieser Markierung immer als
Grenze gekennzeichnet wird, auch wenn sich bewegte Objekte auf dieser
befinden. Zudem kann in diesem Fall eine Klassifikation der Objektdaten
hilfreich sein.

Standspuren weisen die Besonderheit auf, dass sich auf ihnen keine beweg-
ten Objekte befinden und sie sehr oft durch ein reflektierendes stehendes
Objekt, wie z.B. eine Leitplanke, abgeschlossen werden. Fiir die Spur kann
anhand der Objektdaten keine Aussage fiir die Bewegungsrichtung getrof-
fen werden. Ist jedoch das Wissen {iber eine Standspur vorhanden, so kann
sicher von einer nicht zu befahrenden Spur ausgegangen werden.

Zuséatzlich zum Abgleich mit aktualisierten Kartendaten muss die verwen-
dete Sensorik weiterentwickelt werden, um die Leistungsfihigkeit des An-
satzes zu steigern. Die Linienerkennung sollte, insbesondere fiir den inner-
stadtischen Bereich, zusitzlich optimiert werden, damit auch die beschrie-
benen Herausforderungen im urbanen Bereich zuverlissig gelost werden
kénnen. Eine erhebliche Verbesserung der Ergebnisse zur Bestimmung der
aktuellen Fahrspur kann durch eine zuverldssige Klassifikation der Objekte
erreicht werden. Das Wissen, ob es sich um Fahrzeuge, Busse, Fultiginger
oder andere Objekte handelt, kdnnte entscheidend sein.

Sind diese Weiterentwicklungen in die Algorithmen eingepflegt und vali-
diert, so kann die ermittelte Anzahl der Fahrspuren in eine Karte abgelegt
werden, um somit die Kartendaten immer auf dem aktuellsten Stand zu
halten. So kénnen z.B. Fahrbahnverengungen oder -erweiterungen durch
Baustellen in den Kartendaten verfiighar gemacht werden.

Wie in [92] beschrieben, kann in einem weiteren Schritt die ermittelte Spur-
position, abhéingig von der Anzahl der Spuren, in globale Koordinaten
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6. Zusammenfassung und Ausblick

transformiert werden. Hierdurch kann schliellich die absolute Position in
lateraler Ablage verbessert werden.
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A. Auswertung der Testfahrt
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Abbildung A.1.: Ubersicht der Strakenklasse withrend der Datenaufnahme
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Abbildung A.2.: Ubersicht der gefahrenen Geschwindigkeiten withrend der
Datenaufnahme
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Abbildung A.4.: Ubersicht der Anzahl der Spuren abhingig von der Stra-
fsenklasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)
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Abbildung A.5.: Ubersicht der befahrenen Spur abhingig von der Spuran-
zahl wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)
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Abbildung A.6.: Ubersicht der rechten Randbegrenzungen abhingig von
der Strafenklasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben
in km)
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Abbildung A.7.: Ubersicht der linken Randbegrenzungen abhiingig von der

Strakenklasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben in
km)

196

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persdnlichen Gebrauch.



100%

80%

60%

40%

20%

0%
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B Markierungsgiite 4| 82,20 0,40 604,60 11,50 37,40
B Markierungsgiite 3| 200,70 3,30 492,80 17,80 21,10
® Markierungsgiite 2| 36,90 0,10 246,10 43,70 20,00
B Markierungsgiite 1{ 23,60 0,30 29,40 8,50 14,00
B Markierungsgiite 0 0,90 0,00 0,10 0,10 0,00

Abbildung A.8.: Ubersicht der Markierungsgiite abhingig von der Straken-
klasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)
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HTag 349,70 21,50 1445,80 85,90 90,20

Abbildung A.9.: Ubersicht der Tageszeit abhiingig von der Strakenklasse
wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)
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A. Auswertung der Testfahrt
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M Regen 28,60 0,80 232,80 37,20 24,60
H bedeckt 123,60 22,50 664,60 15,90 29,00
= Sonne 211,10 8,60 457,20 9,00 11,00

Abbildung A.10.: Ubersicht der Wetterlage abhiingig von der Strafenklas-
se wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)

Abbildung A.11.: Ubersicht der Verkehrsaufkommen abhingig von der
Strafenklasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben in

198

100%
80%
60%
40%
20%
0%
Stadt Wohngeb Autobahn Landstraf3 | Bundesstr
iet e alle
B Verkehrsaufkommen 3 1,30 0,00 0,10 0,00 0,20
® Verkehrsaufkommen 2| 83,70 1,00 91,20 13,60 11,90
B Verkehrsaufkommen 1| 177,80 3,70 1157,20 47,00 64,60
® Verkehrsautkommen 0| 119,40 18,70 201,50 26,10 17,20

km)

Es gilt nur fur den persdnlichen Gebrauch.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.




100%

80%
60%
40%
20%
0% Asphal
sphalt
Asphalt | Asphalt verschied Beton Schotter | Pflaster
(alt) (neu) en
Bundesstraie| 50,20 38,10 5,00 0,20 0,00 0,00
¥ LandstraBe 51,20 29,50 5,90 0,00 0,00 0,00
B 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
B Stadt 256,40 116,10 2,80 1,00 0,00 2,00

Abbildung A.12.: Ubersicht der Strakenbeliige abhingig von der Strafien-
klasse wihrend der Datenaufnahme (Angaben in km)
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B. Genauigkeit des
Positionierungsmoduls der
Referenzbox
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Abbildung B.1.: Standardabweichung des Positionierungsmoduls der
Referenzbox
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B. Genauigkeit des Positionierungsmoduls der Referenzbox
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Abbildung B.2.: Standardabweichung des Positionierungsmoduls der Re-
ferenzbox abhingig von vier Geschwindigkeitsintervallen
(< 50 km/h, 50 -100 km /h, 101 - 150 km /h, > 150 km /h)
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Abbildung B.3.: Standardabweichung des Positionierungsmoduls der Refe-
renzbox abhéngig von der Strafsenklasse (Stadt, Wohnge-
biet, Autobahn, Landstrafe, Bundesstrafse)

Abweichung in Meter
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Abbildung B.4.: Standardabweichung des Positionierungsmoduls der Refe-
renzbox abhéngig von den Witterungsbedingungen (Son-
ne, bedeckt, Regen, Nebel)
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Abbildung B.5.: Standardabweichung des Positionierungsmoduls der Re-
ferenzbox abhingig von der Bebauung (Allee, Héiuser-
schlucht, Tunnel)
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C. Weitere Auswertungen zur
Bestimmung von Nebenspuren
und Fahrbahngrenzen

C.1. Auswertungen zur Interpretation der
Linienerkennung

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ ]Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung C.1.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von der Markierungsgiite
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C. Weitere Auswertungen zur Bestimmung von Nebenspuren und Fahrbahngrenzen
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Abbildung C.2.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhingig von der

Markierungsgiite
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Abbildung C.3.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig von der
Markierungsgiite

206

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



C.1. Auswertungen zur Interpretation der Linienerkennung
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Abbildung C.4.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig vom Strakenbelag
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Abbildung C.5.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhingig vom
Strakenbelag
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C. Weitere Auswertungen zur Bestimmung von Nebenspuren und Fahrbahngrenzen
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Abbildung C.6.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhéngig vom Strafsenbelag
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Abbildung C.7.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl fiir
die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Gren-
zen erkannt wurden - abhingig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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C.1. Auswertungen zur Interpretation der Linienerkennung

[ IErmittelter Wert zu gering
[ IErmittelter Wert zu hoch
[ IErmittelter Wert korrekt
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Abbildung C.8.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der gefahre-
nen Geschwindigkeit
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Abbildung C.9.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn die lin-
ke Grenze erkannt wurde - abhéngig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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C. Weitere Auswertungen zur Bestimmung von Nebenspuren und Fahrbahngrenzen
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Abbildung C.10.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn beide Gren-
zen erkannt wurden - abhédngig vom Verkehrsauftkommen
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Abbildung C.11.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsaufkommen
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C.1. Auswertungen zur Interpretation der Linienerkennung
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Abbildung C.12.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Liniendaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsautkommen
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C. Weitere Auswertungen zur Bestimmung von Nebenspuren und Fahrbahngrenzen

C.2. Auswertungen zur Interpretation der
Objektdaten

[ Ermittelter Wert zu gering
[ Ermittelter Wert zu hoch
[ |Ermittelter Wert korrekt
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Abbildung C.13.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fir die Interpretation der Objektdaten, wenn beide
Grenzen erkannt wurden - abhingig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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C.2. Auswertungen zur Interpretation der Objektdaten
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Abbildung C.14.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn die
rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der gefah-
renen Geschwindigkeit
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Abbildung C.15.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn die
linke Grenze erkannt wurde - abhingig von der gefahre-
nen Geschwindigkeit
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Abbildung C.16.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsaufkommen
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Abbildung C.17.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Interpretation der Objektdaten, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsaufkommen
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Abbildung C.18.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fiir die Fusion der Interpretationen, wenn beide Grenzen
erkannt wurden - abhingig von der Markierungsgiite
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Abbildung C.19.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig von der

Markierungsgiite
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Abbildung C.20.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig von der
Markierungsgiite

216

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



C.3. Auswertungen zur Fusion der Interpretationen

[ ] Ermittelter Wert zu gering
[ ]Ermittelter Wert zu hoch
[ IErmittelter Wert korrekt
100
80[- 1
60 .
N
40k ]
201 .
0 Il
S > N N 5
> 3 3 <9 & %@
s & 5 N o &
= S &
S §
\\
5&
b

Abbildung C.21.:

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fiir die Fusion der Interpretationen, wenn beide Gren-
zen erkannt wurden - abhéngig vom Straflenbelag
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Abbildung C.22.:
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Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die rech-
te Grenze erkannt wurde - abhéngig vom Strafenbelag
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Abbildung C.23.:

Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhéngig vom Strafenbelag
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Abbildung C.25.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn
die rechte Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsaufkommen
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Abbildung C.26.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position
von links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn
die linke Grenze erkannt wurde - abhéngig vom
Verkehrsaufkommen
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Abbildung C.27.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Spuranzahl
fiir die Fusion der Interpretationen, wenn beide Gren-
zen erkannt wurden - abhéngig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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Abbildung C.28.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
rechts fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die rech-
te Grenze erkannt wurde - abhéangig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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Abbildung C.29.: Ergebnis der Auswertung zur bestimmten Position von
links fiir die Fusion der Interpretationen, wenn die linke
Grenze erkannt wurde - abhingig von der gefahrenen
Geschwindigkeit
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D. Abkiirzungsverzeichnis

ACC Advanced Cruise Control
ADTF Automotive Data and Time-Triggered Framework

DST Dempster und Shafer Theorie

DGPS Differential Global Positioning System
GNSS Globale Navigation Satellite Systeme
GPS Global Positioning System

INS Inertial Navigation System

PSD Pradiktive Streckendaten
RTK Real Time Kinematic
NAVSTAR-GPS Navigational Satellite Timing and Ranging - Global Po-

sitioning System
GLONASS Global Navigation Satellite System
SPS Standard Positioning Service
PPS Precision Positioning Service
GDF Geographic Data Files
CMQOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

GDOP Geometric Dilution of Precision
ESP Elektronisches Stabilitédtsprogramm

SARA Sensor Array Audi

CTRA Constant Turn Rate and Acceleration
WGS84 World Geodetic System 1984
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