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Navigationssysteme sind heutzutage aus einem Fahrzeug nicht mehr wegzudenken. Besonders
beim Befahren einer unbekannten Route liefern sie einen hohen Beitrag zur besseren Orientierung
und tragen damit indirekt zu einer hoheren Sicherheit im StralRenverkehr bei.

Das Navigationssystem selbst nutzt grundsatzlich drei Informationsquellen, das GPS-Signal zur
groben Positionierung, erganzend Fahrzeugdaten zur Positionsschatzung und das Kartenmaterial
als Bezugsgrundlage. Auch wenn die Kartendaten sich in der Abarbeitungsfolge als letzte Informa-
tionsquelle einreihen, so stellen sie doch den wichtigsten Baustein dar. Ist das Kartenmaterial
veraltet, d.h. sind neu gebaute Straflien nicht erfasst, dann versagt der Routenplaner des Navigati-
onssystems und die Funktionsweise ist nicht mehr gewahrleistet.

Aber nicht nur Navigationssysteme verwenden Kartendaten. Zunehmend wird diese Informations-
quelle auch von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen genutzt. Der Grund dafir ist, dass
diese Daten eine gewisse Vorausschau im Bezug auf den Straltenverlauf und der Umgebung
liefern. Mit dem erweiterten Anwendungsbereich wachst naturlich auch der Anspruch an die Kar-
tendaten hinsichtlich Genauigkeit und Datenumfang. So ist es langst nicht mehr ausreichend,
Stralienziige nur mit Hilfe von Vektoren nachzubilden. Die korrekte Abbildung von mehrspurigen
Stralien, die Integration von zusatzlichen Informationen wie Geschwindigkeitsbegrenzungen und
sogar 3D-Gebdudemodelle haben langst Einzug in die Kartendatenbanken gehalten.

Bei diesem Beitrag werden insbesondere die Funktionsweise des Navigationssystems mit Haupt-
augenmerk auf das Kartenmaterial, das erweiterte Anwendungspotential dieser Informationsquelle
insbesondere im Bereich der Lichtsteuerung und maogliche Defizite dargestellt.

1 Positionsschatzung in Kombination mit Kartendaten

Grundsatzlich unterliegt die Arbeitsweise von Fahrerassistenzsystemen folgendem vereinfachten
Ablaufschema, siehe Abbildung 1.

Umfeldmodell Applikation

GPS-Position Positionsschitzung Navigation

Routenplanung
Fahrzeugdaten

Kartendaten
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Abbildung 1: Verarbeitungsabfolge
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Die Applikation allein, welche die Umfelddaten anfordert, bestimmt die benétigte Sensorik. Auf-
grund der steigenden Anforderungen und immer komplexere Anwendungen ist eine bilaterale
Kommunikation zwischen Sensor und Anwendung langst Gberholt. Aus geeigneter Kopplung und
Bindelung von verschiedenen Sensorinformationen |asst sich erst der immer weiter steigende
Anforderungsgrad erflillen.

Gleichzeitig bedeutet dies, dass die zentrale Komponente, das Umfeldmodell, mehrere Bearbei-
tungsschritte in sich vereint. Fir die meisten Fahrerassistenzsysteme Iasst sich dies in Objektbil-
dung, Situationsanalyse und Auswertung unterteilen. Neben dem hohen Anspruch an die Algo-
rithmik erhéht der Einsatz von zusatzlicher Sensorik ebenfalls das Anwendungspotential.

Wird in dem beschriebenen Ablaufschema das Navigationssystem als Anwendung eingliedert,
dann lassen sich die Elemente wie folgt konkret bestimmen. Eingangsseitig als Sensoren stehen
dem Navigationssystem der GPS-Sensor, die Fahrzeug-Egodaten und nicht zuletzt das Kartenma-
terial zur Verfigung. Das Umfeldmodell bezieht sich algorithmisch hauptsachlich auf die Positions-
bestimmung und der Routenplanung, welche ausgangsseitig als Navigation dem Fahrer zur Verfu-
gung gestellt wird.

Die Positionsbestimmung allein anhand der GPS-Koordinaten weist jedoch eine Ungenauigkeit
von bis zu 20 Metern auf. Aufgrund dieser Abweichung ist es erforderlich unter Hinzunahme zu-
satzlicher Sensorinformationen die Position zu schatzen. Die Fahrzeug-Egodaten wie beispiels-
weise Geschwindigkeit und Beschleunigung leisten dazu einen wichtigen Beitrag und ermdglichen
eine Interpolation der Position auch dann, wenn im Tunnel der Empfang des GPS-Signals nicht
gewabhrleistet ist.

Zur weiteren Positionsverbesserung wird mit dem sich anschlieRendem Mapmatching-Verfahren
die Fahrzeugposition auf das vorhandene Kartenmaterial adaptiert. Bei einem Navigationssystem
im Fahrzeug ist davon auszugehen, dass sich die Position auf einem StralRensegment befinden
sollte. Mittels GPS kann aufgrund seiner Ungenauigkeit auch in Kombination mit den Fahrzeugda-
ten die Position nicht ausreichend genau bestimmt werden. Mit Hilfe des Mapmatching-Verfahrens
wird daher die geschatzte Position immer auf ein in der Nahe befindlichen StraRensegment gezo-
gen. Erst dann ist eine Routenberechnung im Bezug auf die aktuelle Fahrzeugposition gewahrleis-
tet.

Eine Verbesserung des Ergebnisses der Positionsschatzung ist aber erst dann effektiv gegeben,
wenn das zu Grunde liegende Material eine hohe Genauigkeit aufweist. Da in den Navigationsda-
tenbanken hauptsachlich StralRenziige vektoriell nachgebildet sind (Abbildung 2), l1asst sich unter
Verwendung des Mapmatching-Verfahrens und bei vorausgesetzter hoher Genauigkeit die Unsi-
cherheit der Positionsschatzung in der lateralen Ausrichtung verringern. Die zusatzlichen groben
Polygonstrukturen von Umgebungsflachen wie Stadtgebiete und Waldflachen bieten keine Mdég-
lichkeit, einen Beitrag zur Reduzierung der Unsicherheit im Bezug auf die Positionsschatzung zu
leisten.
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Tatsachlicher StraRenverlauf Kartendaten mit
Spurenanzahl

Abbildung 2: Vektorielle Nachbildung eines Stralkensegmentes

Im Hinblick auf die Positionsschatzung ist damit die Anforderung an das Kartenmaterial erhoht.
Nicht nur die Abbildung der StralRensegmente sollte realitatstreu und mit hoher Genauigkeit erfol-
gen, sondern auch Informationen wie Gebaudemodelle oder Grundrissinformationen liefern zusatz-
lich einen hohen und wichtigen Beitrag zur Positionsschatzung. Erst mit diesen zuséatzlichen Infor-
mationen lasst sich auch die Unsicherheit der Positionsschatzung in der Langsrichtung reduzieren.

Wie eingangs erwahnt lasst sich mit der Erweiterung der Sensorikseite, worunter das Kartenmate-
rial zu zahlen ist, die Anwendungsvielfalt erhéhen. Im Speziellen wirden zusatzliche Objektinfor-
mationen und die Erhéhung der Genauigkeit des Kartenmaterials zusatzliches Anwendungspoten-
tial fur Fahrerassistenz- und Sicherheitssysteme generieren.

Abbildung 3: 3D-Szene

Konkret steigern beispielsweise 3D-Gebaudemodelle nicht nur die Attraktivitdt von Navigationssys-
temen, sondern ermdglichen die Nutzung als Referenzsystem, siehe Abbildung 3.

Kristin Schénherr
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2 Lichtsteuerung mittels Karteninformationen

Bisher existiert bei Fahrzeugen im StralRenverkehr zur Beleuchtung der Fahrbahn nur eine Licht-
verteilung. Diese ist asymmetrisch ausgeflhrt, bei Rechtsverkehr auf der linken Halfte um 1%

vertikal beschnitten und stellt einen Kompromiss flir alle unterschiedliche Strallenklassen dar.

Eine Erweiterung dieser Lichtverteilung stellt das dynamische Kurvenlicht dar, welches Lenkwin-
kelbasiert die Lichtverteilung in die Kurveninnenseite schwenkt. Ein Nachteil dieser Anordnung ist
jedoch das die herkdmmliche asymmetrische Lichtverteilung nur einen Kompromiss fiir alle im
Stralenverkehr auftretende Situationen darstellt. Demnach besitzt diese Lichtverteilung gewisse
Schwachen wie eine zu geringe Reichweite auf Autobah-

nen und eine zu geringe horizontale Ausleuchtung auf

Stadtstralen. Weiterhin besteht bei Nacht bisher ein SR

erhdhtes Defizit was eine angemessene Ausleuchtung in B

Landstrassenlicht

Kreuzungsbereichen anbelangt.

Aufgrund der immer héheren Einbaurate von Navigations-
systemen lasst sich deren Funktionalitdt nicht nur zur Stadtlicht
Routenberechnung nutzen, sondern auch als Sensor flr
Fahrerassistenzsysteme. Mit Geoinformationsdaten ist es
nun moglich die jeweilig befahrene Strallenklasse eindeu-
tig bestimmen und situationsspezifisch die Lichtverteilung
der jeweiligen Fahrsituation anzupassen. So ist es mog-
lich auf einer innerstadtischen Strasse eine andere Licht-
verteilung einzustellen als beispielsweise auf einer Auto-  Abbildung 4: Lichtverteilungen

bahn.

Stadtlicht:

Das Stadtlicht besitzt eine breite horizontale Lichtverteilung, um in Ortschaften oder Stadten
laterale Gefahrenmomente besser erkennen zu konnen. Die Lichtverteilung wird durch eine

Weiterentwicklung der bisherigen Schwenkscheinwerfer gebildet.

Autobahnlicht:

Durch Geodaten lasst sich die Fahrt auf einer Autobahn lokalisieren. Dazu wird fur eine hohere

Sichtweite die Hell-Dunkel-Grenze der Scheinwerfer etwas angehoben.

LandstraBenlicht:

Das LandstralRenlicht ist das Licht, das flir alle anderen Félle, die durch Stadt- oder Autobahn-
licht nicht abgedeckt werden, eingestellt ist. Es besitzt eine asymmetrische, wie durch das nor-

male Abblendlicht bekannte Lichtverteilung.
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Ein weiterer Punkt ist die Detektion von Kreuzungen, die sich auch mit den Navigationsdaten
bestimmen lasst. Somit kann dort zur besseren Ausleuchtung ein Kreuzungslicht eingeschaltet

werden.

Kreuzungslicht:

Die Lichtverteilung des Kreuzungslichtes wird durch das Einschalten beider Abbiegelichter
realisiert, um auch die an Kreuzungen seitlich gelegenen Gefahren friihzeitig zu erkennen. Es
wird bei langsamer Annaherung an eine Kreuzung in einem definierbaren Abstand zur Kreuzung
eingeschaltet. Um ein standiges Ein- und Ausschalten zu verhindern, werden hier geeignete

Hysteresen zwischen Ein- und Ausschaltbedingung vorgesehen.

Resultierend kann man sagen, dass eine dem StralRentyp angepasste Lichtverteilung mehr Sicht

bei Nacht ermdglicht und somit dazu beitragt, den Sicherheitsgewinn bei Nacht zu erhdéhen.

Christian Funk

3 Probleme der exakten StraBenmodellierung

Der Bau von Strallen unterliegt bestimmten Richtlinien. Diese legen unter anderem die Krim-
mungsradien in Kurven fest, um beim rechtmafigen Befahren der Stral3e nicht die Kontrolle Gber
das Fahrzeug zu verlieren. Bei der Digitalisierung der Stra3enziige gilt es ebenso diese Kriterien
einzuhalten.

Bei der Kartengenerierung fur Navigationssysteme stellen GPS-Punkte, die anhand von Vektoren
verbunden sind, den Stra3enverlauf dar. Diese werden in Knotenpunkte (Nodes) und Stutzpunkte
(Shape-Points) unterschieden. Knotenpunkte stellen feste Punkte wie Kreuzungen, Giltigkeitsbe-
reiche von Geschwindigkeitsbegrenzungen oder Wechsel von Strallenklassen dar. Stitzpunkte
approximieren die Strecke zwischen den Knotenpunkten. Bei geraden Strecken, wie Autobahnen,
werden weniger StUtzpunkte als bei Kurvenverldufen bendtigt. Dabei |sst sich der reale Stralien-
verlauf mittels Vektoren als Verbindung der Punkte annahern.

Diese Approximation reicht bei vielen Fahrerassistenzanwendungen, die eine Streckenvoraus-
schau nutzen, nicht aus. Eine exakte Vorausschau anhand der kinstlichen StralRendaten mit
einem exakten Krimmungsverlauf ist hierbei erforderlich.

Im StraRenbau wird der StraRenverlauf anhand von Geraden, Kurven und Ubergangsbdgen ge-
plant. Diese lassen sich wie folgt mathematisch beschreiben. Geraden besitzen einen unendlichen
Radius, d.h. die Krimmung ist Null. Kurven dagegen sind als Kreisbogen definiert und haben
einen gleichbleibenden Radius R. Die Ubergangsbdgen stellen das Verbindungsglied dar und
besitzen einen variablen Radius.

Fir den Ubergang zwischen Geraden und Kreisen ist es wichtig, dass es zu keinen Unstetigkeiten
in der Krimmungsanderung kommt. Eine solche Realisierung im Stralenbau wirde beim Befah-
ren der Stralde unter Einhaltung der Spur zu starken Lenkkorrekturen und somit zu einem Ruck in
der Querbeschleunigung im Fahrzeug fiihren. Um Abhilfe hierfir zu schaffen, ist ein Ubergangs-
bogen wichtig, dessen Kriimmung von 0 bis 1/R mit der Bogenlange L linear anwachst.
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Diese Bedingungen erfiillen Klothoiden. Sie sind durch eine Anfangs- (KA) und Endkrimmung
(KE) und durch ihre Lange definiert.
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Abbildung 5: Nachbild eines Streckenverlaufes'

Fir eine Streckenvorausschau ist eine exakte Nachbildung wie in Abbildung 5 dargestellt, notwen-
dig.

Die Uberfiihrung der vektoriellen Beschreibung von StraRen in Navigationsdatenbanken in eine
krimmungsbezogene Darstellung ist mit einigen Hindernissen verbunden:

Beim Erzeugungsprozess einer exakten digitalen Steckenvorausschau sind die Ubergangsstellen
zwischen den Segmenten (Geraden, Kreisen und Klothoiden) nicht bekannt. Diese mussen somit
selbst berechnet werden. Es ist duRert komplex aus Knoten— und Stiitzpunkten die Ubergéange zu
den einzelnen Segmenten zu bestimmen. Es lasst sich nur eine Anndherung erzeugen. Zudem
treffen die Ubergange nicht immer auf die Knotenpunkte, was eine erneute Teilung der Segmente
durch Einfihrung eines neuen Knotens zur Folge hat. Diese neue Einteilung muss wieder in die
Klothoidendefinition passen. Hierzu muss die Krummungsstetigkeit an den Grenzstellen eingehal-
ten werden. Dies wird dadurch erschwert, dass der Verlauf der Krimmungsanderung einer
Klothoide laut Definition linear verlaufen muss.

Zudem treten im StralRennetz viele Sonderfalle auf, die getrennt zu behandeln sind:

Bei Autobahnauf- und -abfahrten besteht die Herausforderung darin, diese ohne Krimmungs-
springe auf die Autobahn zu flhren. Die Beschleunigungsspur trifft wie in einer Kreuzungssituati-
on auf die Autobahn, da die Anschlussstelle in der Karte nicht digitalisiert wurde. In der Strecken-
vorausschau entsteht somit ein Knick, der im realen Streckverlauf nicht vorhanden ist, siehe
Abbildung 6.

! Fachhochschule Bochum — Fachbereich Vermessungswesen und Geoinformatik — Kapitel 1, Seite 3
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Tatsachlicher Stralenverlauf Kartendaten

Abbildung 6: Unterschied zwischen tatsachlichem Stralenverlauf und Kar-
tendaten bei einer Autobahnauffahrt

Ein anderes Beispiel flr einen solchen Sonderfall ist eine Stralke mit einer baulichen Trennung.
Hierbei wurde der Straflienteil ohne bauliche Trennung als eine Stralle digitalisiert und der Teil mit
baulicher Trennung als zwei Stralen. In den Daten entsteht eine Gabelung, wie sie in Abbildung 7
gezeigt ist. Dieser StralRenverlauf verfalscht die Streckenvorausschau erheblich.

Beim Zufahren auf eine solche Streckenvorausschau wirde diese nach rechts abschweifen, ob-
wohl die Stralte geradeaus flhrt.

Tatsachlicher StralRenverlauf Kartendaten

Abbildung 7: Unterschied zwischen tatsachlichem Strallenverlauf und Kar-
tendaten bei einer Gabelung

Eine exakte Strallennachbildung ist wiinschenswert, aber mathematisch schwierig zu realisieren.
Zusatzlich ist die Speicherkapazitat im Fahrzeug, speziell in Navigationssystemen begrenzt, so
dass ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Datenmenge akzeptiert werden muss. Die Ge-
nauigkeit ist damit unmittelbar abhangig vom verfligbaren Speicherplatz im Navigationsgerat.
Ferner haben die Daten der Vorausschau nur eine begrenzte Bandbreite zur Verfiigung um Uber
Bussysteme an das jeweilige Steuergerat Ubertragen zu werden. Dieses beeinflusst die Exaktheit
der Werte weiter negativ.
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Um eine exakte Streckenvorausschau zu erreichen ist es somit sinnvoll, zusatzliche Informationen
zum StraRenverlauf mit den vorhandenen Streckendaten zu fusionieren. Ein Ansatz hierflur ist,
Daten anderer Sensoren zu nutzen, um hieraus den Verlauf der Strale nachzubilden. Durch einen
Vergleich der Streckenvorausschau aus den Kartendaten und der errechneten aus den Sensoren
lassen sich Fehler in der Streckenvorausschau aus den Kartendaten erkennen und somit ausglei-
chen.

Eine Streckenvorausschau, die aus Kartendaten realisierbar ist, liefert einen guten Ansatz um den
Stralienverlauf nachzubilden. Derzeit erreichen diese aufbereiteten Daten vom Navigationssystem
nicht die Genauigkeit, die flir Fahrerassistenzsysteme bendétigt werden. Das Hinzufiigen zusatzli-
cher Informationen ist daher zwingend erforderlich, um eine exakte Vorausschau der Stralle zu
gewabhrleisten.

Christina Gackstatter
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