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Zusammenfassung: Digitale StraBenkarten werden aktuell in einem weiten Feld von positionssensiti-
ven Anwendungen eingesetzt. Géngige digitale Stralenkarten sind jedoch in geometrischer und topo-
logischer Hinsicht stark generalisiert dargestellt. Gerade auch im Kontext des (hoch-)automatisierten
Fahrens werden hochaufldsendere Geodatengrundlagen von grofler Bedeutung sein, da hochgenaue a
priori Information {iber den Verlauf und Zustand des StraBennetzes benétigt wird. Im Projekt ,,LaneS*
wurde eine kostengilinstige Methode entwickelt, um fahrstreifenfeine Stralengraphen aus GNSS-
Trajektorien abzuleiten. Um Einsatz, Nutzen und Anforderungen derartiger Kartengrundlagen zu eva-
luieren wurden Experteninterviews durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass hohes Potenzial vor allem in An-
wendungsfeldern im Verkehrsmanagement, Forschung, fiir Infrastrukturbetreiber und Serviceanbieter
im Kontext (hoch-)automatisiertes Fahren identifiziert werden kann.

Schliisselworter: Automatisiertes Fahren, GNSS-Daten, hochgenaue Stralenkarten

Abstract: Digital street maps are currently used in a wide field of location-aware applications. How-
ever, common road network graphs are generalized concerning road geometries and network topology.
Especially in the context of (highly-) automated driving, more precise maps are in demand, as exact a
priori information on the course and condition of a road is required. In the research project “LaneS”,
a method was developed to derive lane specific road network graphs from GNSS-trajectories. In order
to evaluate the application and requirements of such highly precise road network graphs, expert inter-
views were conducted. It was shown that in particular traffic management, research, infrastructure
operators and service providers operating in the context of (highly-) automated driving have high de-
mand of precise but affordable road network graphs.
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1 Einfithrung

Digitale Stralengraphen werden aktuell in einem weiten Feld von positionssensitiven An-
wendungen eingesetzt, beispielsweise in der Fahrzeugnavigation, in Verkehrsinformations-
systemen oder in der Web-Kartographie (CARISI et al. 2011). Géngige digitale Stra3engra-
phen sind jedoch in geometrischer und topologischer Hinsicht stark generalisiert dargestellt.
So wird eine Strafe in der Regel durch eine einzige geographische Entitét repréisentiert, un-
abhingig von Fahrstreifenanzahl und Fahrtrichtung (GULGEN et al. 2008).

Zahlreiche Anwendungen und Services im Bereich intelligenter Verkehrssysteme (IVS) er-
fordern jedoch hochauflésendere Geodatengrundlagen. Gerade auch im Kontext des (hoch-)
automatisierten Fahrens werden digitale Straengraphen zukiinftig von grofer Bedeutung
sein, da sie a priori Information iiber den Verlauf und Zustand des Stralennetzes beinhalten.
Dadurch wird die Steuerungseinheit des Fahrzeugs bei der Ausrichtung seiner Position auf
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der StraBBe unterstiitzt und kann bereits vor der Erfassung der Umgebung durch fahrzeugei-
gene Sensorik entsprechende Fahranweisungen initiieren. Als Kartengrundlage fiir (hoch-)
automatisiertes Fahren werden jedoch Stralengraphen benétigt, die unter anderem jeden ein-
zelnen Fahrstreifen mit dessen exakt verorteten Mittelachsen mit einer Genauigkeit von we-
nigen Zentimetern abbilden, sowie deren topologische Assoziationen, Fahrstreifenbreiten
oder assoziierte Infrastrukturelemente beinhalten (CZERWIONKA et al. 2011).

Traditionelle Kartenanbieter haben den Bedarf nach derartigen hochgenauen Stralengraphen
fiir (hoch-)automatisiertes Fahren erkannt und fithren aktuell umfassende Messkampagnen
durch. Dabei werden hochprézise und teure Lokalisierungstechnologien eingesetzt, um die
Positionen von Fahrstreifenmittelachsen und von Infrastrukturelementen zu erfassen. Nutzer-
generierte GNSS-Daten werden komplementierend zur Graphenerzeugung herangezogen
(NIKowITZ 2015). Die Durchfithrung derartiger, flichendeckender Messkampagnen ist mit
hohem Kosten- und Zeitaufwand verbunden, weshalb bereits in einer frithen Entwicklungs-
phase strategische Allianzen und Vertrdge mit Vertretern der Automobilindustrie verhandelt
wurden.

Welche weiteren potenziellen Nutzergruppen dariiber hinaus Zugang zu derartigen hochauf-
16senden StraBengraphen haben werden und zu welchem Preis, ist hingegen nach aktuellem
Stand weitestgehend offen. Es ist jedoch zu erwarten, dass die durch kostenintensive Mess-
kampagnen entwickelten hochgenauen Stralengraphen aufgrund der hohen Aufwinde und
vertraglicher Vereinbarungen in absehbarer Zeit nicht fiir Interessenten auBerhalb der Kern-
zielgruppe der Automobilindustrie verfiigbar sein werden. Dadurch stehen beispielsweise
dem Verkehrsmanagement keine Geodatengrundlagen zur Verfiigung, die zur exakten, fahr-
streifengenauen Referenzierung von Verkehrsmeldungen genutzt werden konnten, wie sie
fiir Anwendungen im Bereich (hoch-)automatisiertes Fahren jedoch notwendig sind (YOKO-
YAMA 2015). Somit existiert aktuell keine Moglichkeit, um fahrstreifengenaue Verkehrsmel-
dungen auf der Grundlage von standardisierten dynamischen Referenzierungsverfahren
(bspw. OpenLR) auf das hochgenaue Kartenmaterial zu verorten, welches von der Automo-
bilindustrie als Datengrundlage fiir (hoch-)automatisiertes Fahren eingesetzt wird.

Auch fiir die Kommunikation zwischen Infrastrukturelementen und Fahrzeugen (Car2x) feh-
len digitale fahrstreifenfeine Straentopologien, auf die Meldungen bzw. Fahrzeuge im Ein-
flussbereich von stralenbezogenen Infrastruktureinheiten (Road Side Units, RSU) nach stan-
dardisierten Verfahren hochgenau referenziert werden konnen. Die Verfligbarkeit fahrstrei-
fenfeiner Stralengraphen, die insbesondere auch in komplexen Verkehrsfithrungen, wie etwa
innerstiadtischen Kreuzungsbereichen, die Topologie des StraBenverlaufs exakt abbilden,
kann dazu beitragen die Anwendbarkeit von Car2x-Technologien im Kontext von (hoch-)au-
tomatisierten Fahren zu verbessern (DIEDRICHS et al. 2014).

2 Zielsetzung

Damit auch weiteren Nutzergruppen, die im Kontext (hoch-)automatisiertes Fahren partizi-
pieren, wie etwa Planungsbehdrden, Forschung oder Service-Provider, Geodatengrundlagen
mit erforderlicher Auflosung zur Verfiigung stehen, wird ein kostengiinstiges Verfahren be-
notigt, welches fahrstreifenfeine Straengraphen flichendeckend und mit vergleichbarer Ge-
nauigkeit auf der Grundlage von bereits zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten automati-
siert erzeugt. Ein erster Ansatz zur Entwicklung einer entsprechenden Methodik, um einen
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fahrstreifenfeinen Stralengraphen mit hoher Genauigkeit automatisiert aus Fahrzeugtrajek-
torien, die mit handelsiiblichen GNSS-Receivern aufgezeichnet wurden, abzuleiten, wurde
bereits im Forschungsprojekt ,LaneS* hervorgebracht (Abb. 1). Die Trajektorien wurden in
umfassenden Messkampagnen unter Verwendung unterschiedlicher Messgerate flir Stre-
ckenabschnitte einer Autobahn, einer Schnellstral3e und einer innerstidtischen Straf3e in der
Stadt Graz und dessen Umland zwischen Mai und Oktober 2015 aufgezeichnet. Das Projekt-
konsortium wird aus den Forschungspartnern TraffiCon — Traffic Consultants GmbH aus
Salzburg, dem Institut fiir Straen- und Verkehrswesen der Technischen Universitit Graz,
dem Kompetenzzentrum virtuelles Fahrzeug (ViF) aus Graz und pwp-Systems aus Bad Cam-
berg sowie dem Anwendungspartner Siemens AG in Graz gebildet.

3  Methodik

Um die genaue Position von Fahrstreifenmittelachsen aus einer Grundgesamtheit von Fahr-
zeugtrajektorien bestimmen zu konnen, wird die allgemeine Annahme getroffen, dass Fah-
rerInnen tendenziell bestrebt sind ihr Fahrzeug entlang der Mitte eines Fahrstreifens zu navi-
gieren. Daraus folgt, dass die Position eines Fahrzeugs mit groBerer Wahrscheinlichkeit nahe
der Fahrstreifenmittelachse zu finden ist als am Rand eines Fahrstreifens. Somit kann die
Lage einer Fahrstreifenmittelachse iiber die Maxima einer Dichteverteilung von Fahrzeug-
trajektorien bestimmt werden.

Uber die Dichtefunktion, der Kernel Density Estimation (KDE), werden aus der Gesamtheit
der Fahrzeugtrajektorien die Dichtemaxima an Straenquerschnitten im Abstand von 5 m
geschiétzt. Da fiir die Datenaufnahme handelsiibliche GNSS Receiver eingesetzt wurden,
ergibt sich aufgrund von Positionierungsungenauigkeiten jedoch eine durchschnittliche late-
rale Abweichung zwischen 1 und 2.5 Metern gegeniiber der eigentlichen Fahrzeugposition.
Dadurch werden Dichtemaxima erkannt, die keine tatsdchlichen Fahrstreifenmittelachsen re-
prasentieren. Um diese fehlerhaften Maxima auszuschlieen, wird daher eine Distanzmatrix
eingefiihrt, welche ausgehend von in der StraBenverkehrsordnung festgeschriebenen Fahr-
streifengrundbreiten die Abstinde aller gefundenen Dichtemaxima evaluiert und hinsichtlich
Plausibilitét priift. Dadurch werden jene Konstellationen von Dichtemaxima ausgeschlossen,
die unplausible Abstandsverhéltnisse aufweisen. Die dadurch geschétzte Anzahl identifizier-
ter, plausibler Maxima entspricht der Fahrstreifenanzahl und deren Position lateral zur Stra-
Benfithrung den jeweiligen Fahrstreifenmittelachsen. Aus diesen Positionen wird eine fahr-
streifenfeine Netztopologie erzeugt. Durch die Anwendung des offenen Referenzierungsstan-
dards OpenLR (ToMToM 2012) werden zudem Attribute aus anderen Stralengraphen auf die
einzelnen Fahrstreifengeometrien gematcht.

Das entwickelte Verfahren erzielt bereits sehr gute Resultate in der Bestimmung von Fahr-
streifenmittelachsen, solange keine ausgeprégte raumliche Haufung fehlerhafter Positionsbe-
stimmungen in den Eingangsdaten vorliegt. Es hat sich gezeigt, dass die Abweichungen der
geschitzten Fahrstreifenmittelachsen bei Stralenquerschnitten mit der korrekt identifizierten
Fahrstreifenanzahl zu Referenzpositionen aus hochgenauen DGPS Befahrungen durch-
schnittlich bei 0.135 m liegen.
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Projekt ,LaneS" — Erzeugung fahrstreifenfeiner StraRengraphen aus GNSS-Trajektorien

STREETNO NAME DIRECTION | NETWORKLEV
B21 | 641 NULL
B21 | B305 | 641 | Schneaireuth
B20|B21 | E641 | Salzburger Stra..
B20 | B2 | E681 | Salzburger Stra...
B21 | 6641 Schneszlreuth
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Abb. 1: Erzeugung fahrstreifenfeiner Straengraphen aus GNSS-Trajektorien im Forschungs-
projekt ,,LaneS*“. Hintergrundkarte: Bing Aerial Imagery.

Um Einsatz, Nutzen und Anforderungen derartiger, auf der Grundlage von GNSS-Trajekto-
rien, abgeleiteten fahrstreifenfeinen Stralengraphen, wurden im Forschungsprojekt ,,LaneS*
Experteninterviews mittels eines standardisierten Fragebogens durchgefiihrt. Dieser beinhal-
tete 24 Fragestellungen mit offenen Antwortmoglichkeiten, die in die Themenblocke ,,Eva-
luierung Ist-Stand*, ,,Fahrstreifenfeiner StraBengraph und seine Anwendung®, ,,Kommerzi-
elle Fragen®, ,,Dynamische Graphen® und ,,Car2x-spezifische Fragen unterteilt wurden. Ins-
gesamt wurden 17 Expertlnnen aus den Bereichen Verkehrsmanagement, ITS-Servicean-
bieter, Infrastrukturbetreiber und Automobilindustrie befragt.

4  Ergebnisse

Tabelle 1 gibt die aus den Interviews resultierenden Anwendungsbereiche wieder, fiir die ein
hochgenauer, fahrstreifenfeiner StraBengraph als wichtige Datengrundlade genutzt werden
kann.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass Anwendungspotenziale von fahrstreifenfeinen Stra3en-
graphen in verschiedenen Bereichen des (hoch-)automatisierten Fahrens identifiziert werden
konnen. Diese sind nicht auf die Bereitstellung einer hochgenauen Lokalisierungs- und Na-
vigationsgrundlage fiir (hoch-)automatisierte Fahrzeuge beschrénkt, was die Anforderung
nach der Verfiigbarkeit derartiger Geodatengrundlagen fiir unterschiedliche Akteure im Kon-
text des (hoch-)automatisierten Fahrens bestitigt.
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Tabelle 1:  Identifizierte Anwendungspotenziale fahrstreifenfeiner Straengraphen im
Kontext (hoch-)automatisierten Fahrens

Anwendungspotenziale fahrstreifenfeiner Straflengra- Car2x/ | Verkehrs- | Fahrer-
phen im Kontext (hoch-)automatisierten Fahrens Car2Car | manage- | assistenz
ment

Spurhalte-/Wechselassistent (Verbesserte Spurzuordnung

. X
von Fahrzeugen und Kenntnis der Lage der Fahrspuren)
Kollisionswarnsystem (hochgenaue Positionsbestimmung «
durch Datenfusion des Graphen mit Sensordaten)
Kreuzungsassistent (fahrstreifenfeine Navigation, Verborge- « «
nes iiber C2X-Kommunikation sichtbar machen ...)
Vorausschauende Fahrweise (fahrstreifenfeine Navigation, y «

Spurzuordnung von Fahrzeug und Umgebungsverkehr)

Fahrstreifenfeine Referenzierung und Ubertragung von Ver-
kehrssysteminformationen (Busspur, Radfahrerstreifen, X X
Lkw-Verbote)

Adaptive Cruise Control, kooperatives Fahren (zur besseren
Motiverkennung des Vorderfahrzeuges, fahrstreifenfeine Ge- X X
schwindigkeitsinformationen zur Geschwindigkeitswahl)

Warnungen iiber vorausliegende Ereignisse bzw. Gefahren
(Unfalle, Stauende, Sondereinsétze; hochgenaue Positions-

bestimmung, Spurzuordnung von Fahrzeugen, C2X-basie- * x

rend)

Baustelleninformation und Leitung (Spurgenaue Information % «

iiber Baustellen, fahrstreifenfeine Navigation)

Warnung vor Ubertretungen (Geschwindigkeit, Spurwech- «
selverbot)

Erweiterte Lichtsignalinformation (Griinbandanpassung ...) X x
Dynamische Straenkarten durch datengetriebene Anpassun- « « «

gen des Stralenverlaufs

Aus den durchgefiihrten Experteninterviews ergaben sich zudem auch anwendungsspezifi-
sche Anforderungen hinsichtlich attributiver Auspragung und Genauigkeit fahrstreifenfeiner
Stralengraphen. Bei der Referenzierung von Verkehrsmeldungen und Fahrzeugen auf ein-
zelne Fahrstreifen eines digitalen Stralengraphen wird in der Regel von einer notwendigen
Positionsgenauigkeit von 0,5 m ausgegangen. Durch die in ,,LaneS* entwickelte Methodik
kann die Fahrstreifenposition aus einem Satz von GNSS-Trajektorien mit moderatem Feh-
leranteil mit einer Medianabweichung von etwa 0,2 m der tatsdchlichen Fahrstreifenposition
bestimmt werden. Fiir diese Anwendungsfille, die vor allem fiir das Verkehrsmanagement
sowie fiir Car2x und Car2Car-Technologien relevant sind, konnen daher bei entsprechendem
methodischem Vorgehen Geodatengrundlagen aus reguldren GNSS-Trajektorien erzeugt
werden.
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Fiir die eigentlichen Steuerungseinheiten (hoch-)automatisierter Fahrzeuge werden jedoch
noch hohere Anforderungen bzgl. Genauigkeit und attributiver Auspragung an Stra3engra-
phen gestellt, da hierfiir unter anderem auch straBenbezogene und —nahe Infrastrukturele-
mente, wie Position und Art von Stralenschildern oder Lichtsignalanlagen, Kurvenradien
des Stralenverlaufs oder Oberflachenbeschaffenheit hinterlegt sein sollten. Diese Attribute
konnen nicht oder nur unzuverlissig iiber datengetriebene Analysen von GNSS-Trajektorien
aus handelsiiblichen Receivern abgeleitet werden. Hierfiir werden weiterfithrende Daten,
etwa aus der Fahrzeugsensorik oder iiber den Einsatz hochpriziser Messinstrumente (bspw.
LIDAR), benétigt. Aus der Auswertung der durchgefiihrten Experteninterviews wird daher
geschlossen, dass die datengetriebene Ableitung fahrstreifenfeiner Stralengraphen aus GNSS-
Trajektorien eine kostengiinstige Moglichkeit darstellt, Geodatengrundlagen vor allem fiir
die Anwendergruppen Verkehrsmanagement, Forschung, Infrastrukturbetreiber oder Service-
anbieter, zur Verfiigung zu stellen, die zur fahrstreifenfeinen Referenzierung von Verkehrs-
informationen und Services genutzt werden konnen. Dies kann eine Grundlage fiir das Mat-
ching auf hochgenaue Kartengrundlagen bieten, die fiir die Navigation und Lokalisierung
(hoch-)automatisierter Fahrzeuge genutzt werden.
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