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1. PROBLEMATIK

— Fur das hochautomatisierte Fahren ist zunehmend eine
intelligente Verkehrsinfrastruktur erforderlich,

— Maldgebliche Infrastrukturdaten sollten den Fahr-
zeugen in einem geeigneten Detalliertheitsgrad mit
zugehoriger Genauigkeit und einem anerkannten
Datenformat zur Verfliigung stehen,

— Durch ein verfligbares Vorwissen von der geplanten
Route und einen zugehdrigen online-Abgleich wahrend
der Fahrt ist eine einfachere und genauere Verortung
des Fahrzeugs moglich.

Westsdchsische Hochschule Zwickau institut fiir Energie und Verkehr IE <Z>

2. HOCHAUTOMATISIERTES FAHREN

2.1 Unfalltote

Getdtete im StraBenverkehr

in1000 Antriebsschlupfregelung
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Quelle Assistenzsysteme: Wikipedia
Statisches Bundesamt, Verkehr auf einen Blick, 2013
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2.2 Ziele der Automatisierung

Umweltver-

Leistungsfahigkeit Verkehrssicherheit

schmutzung

Verkehrsdichte . Energieverbrauch
Auffahrunfalle . ..
(Abstands- (Beschleunigen Schadstoffemission
L (Anhalteweg)
minimierung) und Bremsen)
Verkehrsfluss Fahrzeug- Verschleil
(Harmonisierung der platooning (Fahrzeugkompo- Larmemission
Geschwindigkeit) V2V nenten)
-> Reduzierung der  -> senken der -> Minimierung der ~ -> Verbesserung der
Stauldngen Unfallzahlen Betriebskosten Umweltvertraglich-

keiten
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2.3 Stufen des Automatisierten Fahrens nach VDA

Fahrer fiihrt Fahrer fuhrt Fahrer muss Fahrer muss Kein Fahrer er- System kann

dauerhaft dauerhaft das System das System forderlich im wéhrend der

Langs- und Langs- und dauerhaft nicht mehr spez. Anwend-| |l Ll

Querfithrung Querfithrung tiberwachen. dauerhaft tb- ungsfall. alle Situat-

aus. aus. erwachen. ionen auto-
Muss pot. Ir.1 e e matisch be-
der Lage sein, im waltigen. Kein
Eu spezifischen Fahrer erford-
tbernehmen. erlich

Anwendungs-
System uber- fall alle
nimmt Langs- Situationen
System (iber- und Querfiihr- automatisch

Automation «——————— Fahrer
| |

System nimmt Langs- ung in einem bewidltigen.

ibernimmt und Querfihr- [l spezifischen

die jeweils ung in einem Anwendungsfall.

andere spezifischen Erkennt System-
Kein Funktion. Anwendungs- grenzen und for-
eingreifen-des fall. {i_ert Fahrer zur
Fahrzeugsys- Ubernahme mit
tem aktiv. ausreichen-der

Zeitreserve.

Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5
Driver only Assistiert Teilautomatisiert Hochautomatisiert Vollautomatisiert Fahrerlos

Automatisierungsgrad
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2.4 Fahrzeugsensorik fiir Nah- und Fernbereich

Stereokameras Infrarotkameras

Lidar
Ultraschall

Radar
Laser £ ol J
// v /_; Fahrzeug mit
@l‘%‘ Sensorik @ /
I \(’D/

Wissensaneignung online mit
geeigneter Sensorik in Echtzeit

GESCHWINDIGKEITSVORGABE
in Abhdngigkeit von geometrischen
Elementen sowie der Beschilderung

Fahrzeug

VORWISSEN von
der Route im
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2.5 Richtgeschwindigkeit v

£ 2 (G oS o+ FSI ?
R

G: Gewichtskraft des Fahrzeuges [N]

G*cos a )
R: Kurvenradius [m]
ot q: Querneigung (%]
G*sin o F: Zentrifugalkraft [N]

fz: radialer Kraftschlussbeiwert  [-]
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2.6 Praxisbeispiel fiir Bestimmung der Richt-
geschwindigkeit

H=25000m

Gradiente

H = Ausrundungshalbmesser
s = Langsneigung
t = Tangentenlénge

Hoéhe
Station 0+000 _
(Ri=61m)
i K. =0,007
(R-=141m)
K =0 K.=0 K:=0002 K20 K=0
Krimmungs-  Rechistune (Ri==) (Ry==) R:=501m) (R = =) (R.= =)
band  Licune e
b K:=0,010
o K.=0016 (R=96m)
(R.=62m)
[km‘h] =100 km'h v =100 kmvh ¥ =100 kv
Yy = 80 ki Ve = 86 kmih/
Richtgeschwindigkeits-
band

Westsdchsische Hochschule Zwickau institut fiir Energie und Verkehr

2.7 Grundsatzmethodik (Echtzeitbearbeitung)

— Miittels Sensorik wird Stralle mit Umgebung abgetastet
und ein 360 Grad-3D-Modell generiert,

— Abgleich des generierten 3D-Modells mit Bestands-
modell aus Vorwissen,

— 3D-Modell wird mit hochauflésenden Videoaufnahmen
zusammengefiihrt und somit entsteht ein hochauf-
I6sende bildhafte digitale Darstellung mit verortetem
Fahrzeug.
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=5 00.00 MPH
CTE: +0.19 m

' Quelle: Google

— Generiertes 3D-Modell mit Gberlagerten Videoaufnahmen

— pro Sekunde sammelt Google-Fahrzeug etwa ein 7-8 Gigabyte
Daten (Datenverarbeitungsprobleme)
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3. STRASSENDATEN

3.1 StraRenformationsbanken

— Auf Grund der Baulasttragerschaft verfligen die zustandigen
Strallenverwaltung des Bundes, des Landes und der
Kommunen lber sehr unterschiedliche Datenbanksysteme

— Die Verwaltung der Daten der LandesstraBen in Sachsen er-
folgt Gber die StraBeninformationsbank TT-SIB,

— Die Automobilindustrie entwickelt gegenwartig eigene
Standards fiir StraBendaten im Zusammenhang mit dem
automatisierten Fahren,

Fazit: Verldssliche und einheitliche Infrastrukturdaten von den
einzelnen StralRennetzen liegen bisher nicht vor!
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3.2 Detailliertsheitsgrade

— Um StraBendaten einheitlich allen Nutzern anbieten zu
kdnnen, ist die Einflihrung von 3D-StraBenkorper-
modellen mit unterschiedlichen Detailliertheitsgraden
erforderlich,

— Aufbauend auf den Detailliertheitsgraden sind die 3D-
Modelle im Rahmen der Planung von Stral3en, der
Erstellung von Bestandsplanen und der zusatzlichen
Aufnahme von Daten mittels Messfahrzeugen zu
generieren,
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Detailliertheitsgrad 1: Geometriedaten des StralRenkdrpers

1. Achse
— Gerade
— Klothoide
— Kreisbogen
2. Gradiente
— Langsneigungen
— Ausrundungen
! ' . 3. Fahrbahnband mit Bankett
~Faha———— e | f und vereinfachtem
Sarkel™ Besaung = Gelindeverschnitt
— Fahrbahnbreite
— Querneigung
— Markierungen

‘
S R
Boschung " Bamkgn s —
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Detailliertheitsgrad 2: Geometriedaten plus Daten fur fahr-
raumpragende Elemente

Zusatzlich zu
Detailierungsgrad 1:

1. Leiteinrichtungen
— Leitpfosten
—Schutzplanken

2. Beschilderung
— Verkehrsschilder
— Lichtsignalanlagen

Detailliertheitsgrad 3: Geometriedaten plus Daten fur fahr-
raumpragende Elemente und Umfeldelemente

Zusatzlich zu
Detailierungsgrad 2:

1. Verkehrsbauwerke
— Briicken
— Tunnel
2. Bauliche Anlagen im
Umfeld
— Gebaude
— Leitungen
3. Bewuchs und Vegetation
— Baume
— Wiese
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Detailliertheitsgrad 4: Geometriedaten plus Daten fiir fahrraum-
pragende Elemente, Umfeldelemente und Fahrbahoberflachen-
eigenschaften

Zusatzlich zu
Detailierungsgrad 3:
1. Oberflachenstruktur
— Risse
— Locher
— Absatze
2. StraRenoberflachen-
\ modell
R ‘ | { — Langsebenheit

Fabahn g |

Bankell * Bésanung = — Querebenheit
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3.3 Mess- und Testfahrzeug

— Szenarien

* Aufnahme von StraBen-
geometriedaten (Vorwissen)

* Aufnahme von Fahrver-
haltensdaten (Verkehrs-

sicherheit)
e Aufnahme der Fahr- 1. Fahrdynamiksensor 8. Physiologische Daten
. 2. GPS 9. Flugdrohne
dynamlkdaten 3. Frontkameras 10. Linienlaser
. . 4. 360°-Kamera 11. DC->AC-Wandler
(FahrzeUgSICherhelt) 5. Abstandssensorik 12. Touchscreenmonitor
6. Rechentechnik 13. Monitor
7. OBD-Fahrzeugdaten
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— Auswertungs-Tool

| Modus Testfahrten |

i

[M | Modus Messfahrten

Anzeige Der Aufgenomenen Daten Verarbeitung Fiir Die Szenenerstellung. Legende
— = © Begomen

® 1aEedigt

O 172Eredigt

Q 3/ Eredigt

© Avtgabe erlecigt
Unbekannt/Offen

© Zubtedigen
S — N
| patenaufnahme | Datenaufbereitung
—_—
@ Gemeinsamer Datencontainer Qaps Strae Selands Objsicu) Manuslisg Unityimpert
Anpassungen
Madi ifb Fahi il
(O ModharegAufialy QI - @GP Daten (Fahrzeug) - ©®Gelinde-Mesh - O Schilder - strae
OPhuginsystem Ovisualisierung{Unit) | | oy giragenbreite (DrohnefLaser) | OGelindeTextur |- @Bauwerke [ i@eomatunwandurgen) O Gelande
@ Dol L ® position des Fahrzeugs —> Strafe: ©skybox L @ sonstiges Nechbebefine Opamicrung @ Objekte
- @ Laser Sonstiges
©5606rad

Prioritat: Kleinpunktliste, Verkehrsschilder, Fahrbahn u.a.

Gemeinsamer Datencontainer
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— Ubertragung der StraBendaten in OpenDRIVE - Format

o RoadDesigner (ROD)
Entwurfsprogramme
(CARD/1, STRATU,
VESTRA)
1

Il I vl | oberfiichen(opencra)
DA40/DA21 H Geometrie | StraBenausstattung | Straienraum | Fahrraum | Fanrbahn |

Daten-

~ o= k] + OpenDrive » . i £

: !
Simulator Automatisc.he
Fahrszenarien

Mittels Konverter-Tool erfolgt die Ubertragung der StraRendaten in das
OpenDRIVE-Format als Grundlage fiir die Nutzung in der Automobilindustrie
(Fahrsimulation, automatisierte Fahrzeuge)
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4. METHODISCHER GESAMTPROZESS
Aufbau einer StraRendateninformationsbank, Gber die verschiedene Akteure in Abhdngigkeit
vom Detailliertheitsgrad die Daten im geforderten Datenformat abrufen und weiter verarbeiten
kénnen.

Datengrundlage Methodik Nutzer Anwendung
Ausfuhr Vorwissen fir
ungsun- Automobil automatische
terlagen /_\ Export- industrie Fahrzeuge

Import-
(3D) prorz)esse prozesse Forsc.hung Fahr- und Fahr-
seinrichtu zeugsimulation
Werk- Werk- | ngen V/
Zusatz- zeuge
—— zeuge Ingenieur- Um- und

sung Import- D bank Export- biiros fiir |p= Ausbau-

(3D) ERDIOZESSE Struktur PIGZESSE StraRen- planung
Werk- Qualitit Werk- planung \’_/_
zeuge -

StraRen Akt'ualltat zeuge Baulasttrager || [Verwa Ttung/
bestands Schnittstellen Export- (kommunen, |H Fortschr?ib-
-daten fozesse Lander, Bund) || V"8 d.er ortl.

(2D) Situation

\/< Aktualisierungsprozess
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5. ERGEBNISSE

— Vorwissen von der Verkehrsinfrastruktur ist ein wichtiger
Baustein fiir die Erh6hung der Zuverlassigkeit und
Verkehrssicherheit bei hochautomatisierten Fahrszenarien

— Fur die Vernetzung der hochautomatisierten Fahrzeuge mit
der Infrastruktur sind die Daten zu vereinheitlichen und fir
eine direkte Ubernahme in die Fahrzeuge aufzubereiten,

— Die Baulasttrager missen zunehmend mit der Automobil-
industrie ins Gesprach kommen, damit alle Neu-,Um- und
Ausbauplanungen sowie die Bestandsaufnahme nach einer
einheitlichen Methodik erfolgen und somit schrittweise
eineinheitliches

— Vorwissen aufgebaut werden kann.
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6. AUSBLICK

- Multifunktionaler Infrastrukturkorridor fiir Elektromobilitat
- Energiegewinnung, -weiterleitung und —einspeisung
- Datenerfassung (Verkehr und Umwelt), -weiterleitung und —verkntpfung (v2x)

&

HS- Netz zur zusétzlichen
Eispeisung

Vertikale Windkraftanlagen I =
Bahntrasse zur zusatzlichen

/ LKW in Ladespur Einspeisung _

Photovoltaikelemente
im Mittelstreifen

NN

Fahrbahnen

Solar-Panelen Ladespuren

Ladespuren

Betonschutzplanke mitintegrier-
ten Einbauteilen fiir Datenerfas-
Sung und Kommunikation

(car —to infrastruktur)

Photovoltaikanlage
im Boschungsbereich
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