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Vorausberechnung der Trajektorien von
Fahrzeugen an stadtischen Knotenpunkten

Tobias Schendzielorz, Paul Mathias und Fritz Busch

Der vorliegende Artikel beschreibt ein Online-Verfahren der straBenseitigen Infrastruktur, mittels dessen die
Fahrmandver von Fahrzeugen an einer stadtischen Kreuzung vorausberechnet werden kénnen. Die zugrunde
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1 Einleitung

In den letzten Jahren hat der Einfluss mo-
derner Kommunikationstechnologien im
Bereich Intelligenter Verkehrssysteme (IVS)
stark zugenommen und ein Spektrum
neuartiger Anwendungen ermoglicht. In
einer Vielzahl an Forschungsprojekten
wurden und werden diese Anwendungen
erprobt. Im Bereich der Standardisierung
der Datentibertragung, welche unabding-
bar flir deutschland- bzw. europaweite
Markteinfiihrung dieser Systeme ist, wer-
den Erfolge erzielt. Im Zuge dieses Voran-
schreitens haben sich auch Anwendungen
herauskristallisiert, welchen man ein hohes
Realisierungspotenzial zu Beginn der Ein-
flihrung von kooperativen Systemen zu-
spricht. Zu nennen sind hier beispielsweise
Warnung der Autofahrer vor einem Stau-
ende, einer Baustelle oder sonstigen Ge-
fahrenstellen bei der Fahrt auf einer Auto-
bahn. Im stidtischen Verkehr spielen die
Ubertragung der Schaltzustinde einer
Lichtsignalanlage (LSA) und die Warnung
vor einem herannahenden Einsatzfahr-
zeug als Einfithrungsanwendung eine ent-
scheidende Rolle, wie dies derzeit in der
Forschungsinitiative UR:BAN des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie

weiter in Richtung einfithrungsfihiger
Dienstleistungen vorangetrieben wird [1].

Im Gegensatz zum Autobahnverkehr wird
der Warnung vor Gefahren im stidtischen
Umfeld, wenn man einmal vom Szenario
yEinsatzfahrzeug” absieht, als Einfiih-
rungsanwendung eine eher geringe Be-
deutung zugesprochen. Dies liegt sowohl
an der Komplexitédt von stadtischen Kreu-
zungssituationen als auch an der noch
nicht zu Hundert Prozent verlésslichen
Technologie im Zusammenspiel der unter-
schiedlichen Komponenten bei koopera-
tiven Systemen. Kann bei einem Ausfall
einer Komponente das Funktionieren der
Anwendung nicht mehr gewdihrleistet
werden, so stellt dies ein nicht zu unter-
schitzendes Sicherheitsrisiko fiir die betei-
ligten Verkehrsteilnehmer dar. Die damit
einhergehenden moglichen rechtlichen
Folgen sind nicht abschlieBend diskutiert.
Ebenso sind Fragen nach Geschifts- bzw.
Finanzierungsmodellen bei der notwendi-
gen Ausrlstung der straBenseitigen Infra-
struktur noch nicht beantwortet. Es ist so-
mit offensichtlich, dass technisch komple-
xere kooperative Anwendungen zur Ver-
besserung der Sicherheit auf stidtischen
Knotenpunkten noch nicht reif fiir eine
Markteinfiihrung sind. Dass es aber Bedarf

liegenden Algorithmen nutzen sowohl fahrzeuggenerierte Daten als auch Zusténde von Lichtsignalsteuerung
und Verkehrsdetektoren, um den weiteren Verlauf der Fahrzeugtrajektorien prazise zu bestimmen und zu-
einander in Beziehung zu setzen. Ein Prototyp des Verfahrens wurde zunadchst in einer Mikrosimulationsum-
gebung und spater im realen Testfeld mit entsprechend ausgeriisteten Fahrzeugen getestet und validiert. Im
Rahmen des Forschungsprojekts SAFESPOT wurde der Ansatz als Bestandteil der Applikation IRIS erfolgreich
eingesetzt, um friihzeitig gefdhrliche Situationen zu erkennen und die betroffenen Verkehrsteilnehmer zu

The article presents a method to predict the manoeuvres of vehicles at an urban intersection. The core intelli-
gence of this cooperative system is located in the traffic light controller. In order to estimate manoeuvres, the
algorithms use probe vehicle data, the current and future status of the traffic light control and data provided
by infrastructure-based sensors. A prototype of the system was tested and validated first using data provided
by a microscopic traffic simulation and second at a real intersection with equipped vehicle transmitting probe
data. In the research project SAFESPOQT, this approach was integrated successfully as a core component of the
application IRIS to identify safety critical situations before they occur and to warn the impacted driver.

an derartigen Anwendungen gibt, belegen
die Zahlen des statistischen Bundesamts.
Etwa zwei Drittel aller Verkehrsunfille in
Deutschland, welche zu Verletzungen fiih-
ren oder sogar todlich enden, ereignen
sich im stddtischen Umfeld, obwohl stadti-
sche StraBen weniger als ein Viertel der
gesamten StraBenlidnge Deutschlands aus-
machen [2]. Auch untermauern die Zahlen
von Schreiber in [3] diesen Bedarf. Schrei-
ber berichtet, dass jede vierte im innerort-
lichen StraBenverkehr verungliickte Per-
son ein Radfahrer ist und dass das Risiko
eines Personenschadens bei Abbiegeunfall
mit Beteiligung eines Radfahrers sechsmal
hoher ist als im gesamten Unfallgesche-
hen. Die zunehmende Beliebtheit des Rads
als Transportmittel in den deutschen Stid-
ten diirfte hier noch verstarkend wirken.

Der vorliegende Beitrag beschreibt ein ko-
operatives System, welches die Trajekto-
rien von Fahrzeugen und Radfahrern an
einem stidtischen Knotenpunkt abschétzt
und vorausberechnet und somit in der La-
ge ist, vor sich anbahnenden Kollisionen
zu warnen. Das vorgestellte System IRIS
(Intelligent ~ Cooperative  Intersection
Safety) beriicksichtigt auch die Anwesen-
heit von FuBgéngern, berechnet aber de-
ren Trajektorien nicht voraus. Basis des
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Bild 1: Zusammenspiel
Fahrzeug und straBen-
seitige Infrastruktur im
Uberblick [4]

Systems ist der Austausch von Informatio-
nen von Fahrzeugen mit der straBenseiti-
gen Infrastruktur. Dieser Datenaustausch
erfolgt bidirektional. Die Fahrzeugdaten,
wie Position und Geschwindigkeit, werden
in einer Rechnereinheit, welche an der
Lichtsignalanlage (LSA) zusitzlich vor-
handen sein muss, verarbeitet und durch
weitere Daten aus Steuergerdt und zusitz-
lichen Sensoren erginzt. Wurde eine ge-
fahrliche Situation identifiziert, wird eine
entsprechende Warnung an das betreffen-
de Fahrzeug gesendet.

Im Folgenden werden zunichst das Sys-
tem, die einzelnen Prozesse und die abge-
deckten Szenarien im Uberblick beschrie-
ben. AnschlieBend wird auf die Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes
Manover zu fahren, und die Vorausbe-
rechnung der Auspragung der Trajektorien
eingegangen. Der Beitrag schlieft mit der
Bewertung der Teilkomponente, welche
die Trajektorien abschitzt und der Erpro-
bung des Gesamtsystems an einem realen
Knotenpunkt ab.

Bild 2: Abbildung der
Reference Tracks an
einer Kreuzung
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2 Gesamtsystem im Uberblick

Mittels des Austauschs von Informationen
zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur-
einrichtungen und der Anbringung mo-
derner Detektionseinrichtungen an einem
stadtischen Knotenpunkt ist es moglich,
neue Anwendungen zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit auszuloten. Es besteht
durch diese neuen Technologien die Mog-
lichkeit, den Wahrnehmungshorizont der
Autofahrer zu vergréBern und damit die
Verkehrssicherheit zu erhéhen. Das hier
vorgestellte System IRIS (Intelligent Co-
operative Intersection Safety) identifiziert
sicherheitskritische Situationen, indem es
die Trajektorien der Fahrzeuge und Rad-
fahrer vorausberechnet und die sich ent-
wickelnde Situation analysiert und bewer-
tet. Bild 1 zeigt das nachfolgend beschrie-
bene Gesamtsystem im Uberblick.

Die die Kreuzung passierenden Fahrzeuge
ubermitteln, sobald sie in Kommunika-
tionsreichweite sind, ihre Position, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Fahrtrich-

tung und Blinkerstatus an eine zusétzlich
an der straBenseitigen Infrastruktur ver-
baute Kommunikationseinheit. Die draht-
lose Dateniibertragung erfolgt mittels ei-
nes sich adhoc aufbauenden Kommunika-
tionsnetzwerks (Vehicular Ad-hoc Net-
work - VANET) gemidB IEEE 802.11p
WLAN-Standard. Zur Zeit der Entwick-
lung des Verfahrens waren die Standardi-
sierungsaktivititen im Bereich der V2X-
Kommunikation noch nicht so weit fortge-
schritten, sodass beim Dateniibertragungs-
protokoll ein proprietdres Format basie-
rend auf der amerikanischen "Basic Safety
Message*, welche im SAE-Standard J2735
definiert ist, genutzt wurde. Erfahrungen
im Umgang mit dem Datenprotokoll
konnten aber in die nachfolgenden Stan-
dardisierungsprozesse mit eingespeist wer-
den und sind mittlerweile in Release 1 der
ETSI “Cooperative Awareness Message“
(CAM) veréffentlicht [5].

In einer weiteren Rechnereinheit, welche
mit dem Steuergerit der Lichtsignalanlage
verbunden ist, werden die Fahrzeugdaten
mit den Informationen ber die Signal-
steuerung, der Geometrie der Kreuzung
und Daten aus den zusétzlichen Sensoren,
welche Fahrrader und FuBgianger detektie-
ren, kombiniert. Die geometrische Be-
schreibung der Kreuzung mit Anzahl
Fahrstreifen und Verortung der Haltlinien
hélt die sogenannte Local Dynamic Map
(LDM) vor [6]. Die LDM ist eine GIS-Da-
tenbank, die auf einer statischen digitalen
Karte basiert, wie sie in Navigationssyste-
men eingesetzt wird. Diese Karte wurde
mit zusdtzlichen Attributen, wie z. B. der
Verortung der Haltlinie angereichert. Des
Weiteren bietet die LDM die Moglichkeit,
dynamische Objekte wie z. B. das Vorhan-
densein von Nebel abzuspeichern. Aber
auch bewegliche Objekte, wie Fahrzeuge,
kénnen mit ihren entsprechenden Attribu-
ten gespeichert und schnell wieder zur
Verfligung gestellt werden. Mithilfe dieser
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verarbeiteten Informationen werden im
nachsten Schritt (Teilkomponente ,Situati-
on Refinement”) die Trajektorien voraus-
berechnet. Anschliefend wird die sich ab-
zeichnende Situation im Verfahrensschritt
,Threat Assessment“ interpretiert. Falls
notwendig, wird eine entsprechende
Nachricht generiert und an das Fahrzeug
des zu warnenden Fahrers versendet. Im
Fahrzeug wird die Giiltigkeit der Nachricht
gepriift und die Information zur Anzeige
gebracht.

Die Anwendung IRIS kann zur Unterstiit-

zung fiir den Fahrer in folgenden Situatio-

nen eingesetzt werden:

- Rotlichtmissachtung: Rechtzeitiges Er-
kennen eines RotlichtverstoBes und
Warnung der betroffenen Fahrzeuge an
einer Kreuzung

- Rechtsabbiegen: Erkennen einer kri-
tischen Situation mit einem Fahrradfah-
rer oder FuBginger beim Rechtsabbie-
gen

- Linksabbiegen: Erkennen einer kri-
tischen Situation beim Linksabbiegen,

die FuBgangerfurten (turkisblau) sowie die
statischen Abgrenzungen der Kreuzung
(dunkelrot), basierend auf den in der LDM
gespeicherten Informationen, dar. Rechts
sind nur die Reference Tracks gezeichnet.

Die Schitzung der Wahrscheinlichkeit, dass
ein Fahrzeug ein bestimmtes Mandver
ausfiihrt, besteht aus zwei aufeinanderfol-
genden Teilen. Zunichst wird die soge-
nannte geometrische Wahrscheinlichkeit
pigkeo bestimmt. Diese Wahrscheinlichkeit
berticksichtigt lediglich den geometrischen
Bezug der Position eines Fahrzeugs zum
Reference Track und mit der Positionsbe-
stimmung einhergehende Abweichungen.

Ankundigung

Zur Abschitzung der Wahrscheinlichkeit,
piglf‘) fiir ein Fahrzeug i, welches einem Re-
ference Track k zugeordnet wurde, wird
die Dichtefunktion der Position {iber die
Fahrbahn und somit tiber den Fahrsteifen,
welcher den Reference Track beinhaltet,
gelegt und zur Ermittlung der zugehorigen
Wahrscheinlichkeit abschnittsweise inte-
griert. Bild 3 beschreibt grafisch das Kon-
zept zur Berechnung der geometrischen
Wahrscheinlichkeit.

Zur Integration wird die Fehlerfunktion
nach GauB als Hilfsfunktion (1) genutzt.
Die Gleichungen (2) bis (4) beschreiben die
einzelnen Berechnungsschritte, um, pﬁf" zu

Deutscher StraBen- und Verkehrskongress 2014
vom 30. September bis 2. Oktober 2014 in Stuttgart
mit begleitender Fachausstellung ,,StraBen und Verkehr; 2014

bei welchem sich zwei bedingt vertrag-
liche Verkehrsstrome kreuzen.

3 Schétzung der Fahrmandver eines
Fahrzeugs

Die Schiatzung der Mandver der Fahrzeuge
an der Kreuzung hat die Aufgabe, jedem
Fahrzeug ein oder mehrere mogliche Fahr-
mandver zuzuordnen und mit einer ent-
sprechenden Wahrscheinlichkeit zu ver-
sehen. Hierzu werden die Positionen
der Fahrzeuge sogenannten “Reference
Tracks” zugeordnet. Ein Reference Track
(RT) ist die geometrische Beschreibung ei-
ner Trajektorie, welche ein Fahrzeug beim
Queren oder Abbiegen an einer Kreuzung
beschreibt. Der Reference Track bildet so-
mit eine statische Bezugslinie fiir die Er-
mittlung eines Fahrmandvers. Fiir jedes
Fahrmanover ist ein RT notwendig, der
sich bestenfalls tiber die gesamte GroBe
des Kommunikationsbereiches ausdehnt.
Dieser kann je nach ortlicher Situation
(Bebauung etc.) bis zu 500 m betragen. Die
Vorstellung, dass es sich um eine einzelne
Linie handelt, die die Fahrzeuge z. B. beim
Abbiegen beschreiben, ist idealisiert. In
der Realitét liegt vielmehr eine Schar von
Kurven vor. Dies zeigt eindriicklich die Ar-
beit von Alhajyaseen, der in [7] die Trajek-
torien links abbiegender Fahrzeuge zum
Zweck der Klothoiden-basierten Trajekto-
rienvorausberechnung analysierte. Bild 2
stellt links die Reference Tracks (griin) und

,Deutscher Straien- und Verkehrskongress 2014“ der
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V. (FGSV) —
mit der Fachausstellung ,,StraBen und Verkehr 2014

vom 30. September bis 2. Oktober 2014
im ICS - Internationales Congresscenter Stuttgart

Kongress in den Raumen C1.1 und C1.2
Ausstellung in den Rdumen C2, Foyer,
Messepiazza

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- FGSV Verlag GmbH

Wesselinger Str. 17 — 50999 KéIn

Telefon: 0 22 36 / 38 46 30 — Fax: 38 46 40
E-Mail: info@fgsv-verlag.de

Internet: www.fgsv-verlag.de

und Verkehrswesen e. V. (FGSV)

An Lyskirchen 14 — 50676 Kdln
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Bild 3: Grafische Darstellung der Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten

erhalten; mit, o, als Standardabweichung
der Fahrzeugposition, z; und, d; als senk-
rechten Abstand vom Reference Track k.
Die Breite des Fahrstreifens w wird verein-
facht mit 3 m angenommen.

erf(z) = % Jret dt (1)

o-os(rar(S) o

P’ = F (-0.5w) - F (0.5w) (3)

i = 05 (et (Gamers) “
ot (o)

Bis jetzt werden bei der Berechnung der
Wabhrscheinlichkeit nur der orthogonale
Abstand und die Standardabweichung der

Fahrzeugposition genutzt. Nach erfolgter

geometrischer Zuordnung wird nun die

Wahrscheinlichkeit p§® durch die Beriick-

sichtigung  zusitzlicher Informationen

korrigiert.

Folgende Werte werden zusétzlich mit ein-

bezogen:

- der Winkel w; zwischen Richtungs-
vektor des Fahrzeugs und der Richtung
des Reference Tracks,

- die Standardabweichung der Richtung
n; des Fahrzeugs

- und der Status des Blinkers b; des Fahr-
zeugs.

Ein groBer Winkel w; zwischen Richtungs-

vektor und Richtung des RT wirkt sich

mindernd auf den Betrag der Wahrschein-
lichkeit aus, da das Fahrzeug sich auch auf
einem anderen Fahrstreifen befinden
konnte, gerade dabei ist, diesen zu wech-
seln oder sich, anstatt auf dem geradeaus
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fiihrenden Reference Track, auf dem
rechtsbiegenden RT befindet. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wird der
Faktor e/ eingefiihrt. Dessen Einfluss
wird durch den Faktor , 1/n? im Exponen-
ten abgemindert, da auch der Richtungs-
vektor gewissen Standardabweichungen
unterliegt. D. h. je groBer die Standardab-
weichung der Fahrzeugrichtung ist, desto
geringer wird der Einfluss der Fahrzeug-
richtung.

AbschlieBend wird noch der Status des
Blinkers mit in der Abschitzung der
Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Jedem
Blinkerstatus, b; wird ein bestimmter Ein-
flussfaktor, fli’ entsprechend den Gleichun-
gen (5) und (6) zugeordnet.

f? (b; 2 aus) = 2,0 (5)
£ (b, A links Vv rechts) = 4,0 (6)

Die Einflussfaktoren der Blinker stellen
nur eine grobe Abschitzung dar und sind
nicht durch ein zugehoriges Experiment
bestitigt. Im Fall der Nutzung des Blinkers
wird angenommen, dass es sehr wahr-
scheinlich ist, dass das Fahrzeug abbiegt
(groBerer Faktor). Falls der Blinker nicht
benutzt wird, besteht aber immer noch
eine Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer
ohne zu blinken abbiegt. Daher ist der
Wert von fP (b, 2 aus) kleiner als der von
f? (b,Alinks v rechts) aber nicht 0. Das
heiBt, ist der Blinker rechts gesetzt und ist
das Fahrzeug einem Reference Track zuge-
ordnet, der diesem Mandver zugrunde
liegt, dann wird der Faktor f? (b; 2 rechts)
in die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit
mit einbezogen. Ahnliches gilt fiir den
links gesetzten Blinker. Wird kein Blinker
genutzt und das Fahrzeug ist einem ge-

radeaus laufenden RT zugewiesen, dann
wird der Faktor f E’ (b;2 aus) verwendet.
Die endgiiltige Wahrscheinlichkeit wird
durch die Kombination der unterschiedli-
chen Faktoren gemiB Gleichung (7) bis (9)
ermittelt und im letzten Schritt noch ent-
sprechend Gleichung (10) normalisiert. Ein
Fahrzeug kann theoretisch fiir mehrere
Manover auf unterschiedlichen RT eine
Wahrscheinlichkeit zugewiesen bekom-
men, die in Summe aber 1 ergeben miis-
sen. D. h., jede ermittelte Wahrscheinlich-
keit fiir ein Fahrzeug i auf einem Refe-
rence Track k wird durch die Summe aller
ermittelten Wahrscheinlichkeiten fiir die-
ses Fahrzeug i fiir alle Reference Tracks k
einer Zufahrt h einer Kreuzung dividiert.

w?

i

Py =pE°-e - fP(bLaus) VkEgG (7)
mit G = {g € Glg & RT fiihrt gerade aus}

2
Wi

Py =pi-e n - (b Alinks) VkEL  (8)
mit L = {l €L|l & RT fiihrt nach links}

2
Wi

Py = pE°- e n - ¥ (b, A rechts) VkEr (9)

mit R = {r ER|r & RT fiihrt nach rechts}

_Pie VkEhheH (10)
kaik

mit H= {H €H[h £ Zufahrt Knotenpunkt}

p,rf(orm -
1

4 Vorausberechnung der Trajektorien

Nach Abschétzung der Wahrscheinlichkei-

ten fiir die einzelnen Fahrmandéver ist die

Bewegung der Fahrzeuge entlang der

Reference Tracks zu bestimmen. Die

Vorausberechnung der Trajektorien erfolgt

in 0,5-Sekundenintervallen und der Prog-

nosehorizont ist mit 5 Sekunden festge-
legt. Der Vorausberechnung werden die
folgenden Annahmen zugrunde gelegt:

- Die Prognose versucht, so weit wie
moglich mit den Verkehrsregeln kon-
form zu sein.

- Die Fahrzeuge bewegen sich entspre-
chend den physikalischen Grenzen, z. B.
Abbremsvorgang vor dem Abbiegen
zum Erreichen einer niedrigeren Ge-
schwindigkeit.

- Das Modell betrachtet keine Kreuzkorre-
lationen von Fahrzeugen auf unter-
schiedlichen Reference Tracks, d. h. die
Bewegungen von zwei Fahrzeugen auf
zwei  unterschiedlichen  Reference
Tracks sind unabhingig voneinander.

- Die Bewegung von zwei hintereinander
fahrenden Fahrzeugen auf dem gleichen
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Reference Track wird aber berticksich-

tigt.
Zur Modellierung dieser Randbedingun-
gen werden sogenannte “Resistance Points*
(RP), Widerstandspunkte, eingefiihrt. Da-
bei wird zwischen fixierten (FRP) und be-
weglichen (MRP) Resistance Points unter-
schieden. Die fixierten RPs ergeben sich
einzig aus der detaillierten geometrischen
Beschreibung des Knotenpunkts. Die be-
weglichen RPs sind notwendig, um den
Einfluss eines vorausfahrenden Fahrzeugs
mit zu beriicksichtigen. Dieses Vorgehen
gleicht einem stark vereinfachten Fahr-
zeugfolgemodell. Jeder RP liegt auf einem
Reference Track (RT) und wird einer der
folgenden Kategorien zugeordnet. Tabelle
1 gibt einen Uberblick iiber die diversen
Fallunterscheidungen.
Die RPs haben neben ihrer Position auf
dem Reference Track noch weitere Attri-
bute. Die sogenannte “required speed* v
gibt die Geschwindigkeit vor, welche das
Fahrzeug beim Erreichen des RPs haben
soll. Eine weitere Information, die dem RP
zugeordnet ist, ist die “driver awareness
distance* d®". Diese Distanz gibt an, ab
welcher Entfernung der RP mit dessen re-
quired speed fiir das herannahende Fahr-
zeug gliltig ist. Sie besitzt einen Default-
wert von 50 m.
In Fall (1) in obiger Tabelle wird dem RP in
Abhidngigkeit vom Vorhandensein eines
Fahrzeugs auf dem kreuzenden RT und der
Entfernung des abbiegenden Fahrzeugs
eine entsprechende required speed zuge-
wiesen. Im Fall (2) ist die Geschwindigkeit
an der Haltlinie bei ROT 0 km/h und bei
GRUN und ungehinderter Fahrt die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit. Fall (3) bil-
det die Situation beim Rechtsabbiegen ab.
D. h. falls FuBgianger in der Furt erkannt
werden, ist auch hier eine required speed
von 0 km/h anzusetzen. Im Fall (4) handelt
es sich um den beweglichen RP, d. h. beim
Erreichen der awareness distance nimmt
das folgende Fahrzeug die Geschwindig-
keit des vorausfahrenden an. Ist der RP
nicht vorhanden, wird dem Fahrzeug die
zuldssige Hochstgeschwindigkeit zugewie-
sen.
Nachdem alle RPs mit den entsprechenden
zugehorigen required speeds ermittelt
wurden, kann mit der eigentlichen Prog-
nose der Trajektorien fiir jedes Fahrzeug i
entlang des Reference Tracks k begonnen
werden. Um den Rechenaufwand nicht
zu groB werden zu lassen, werden nur
Fahrzeugbewegungen fiir RT vorausbe-
rechnet, die eine Wahrscheinlichkeit von
0,15 nicht unterschreiten. Befindet sich

Tabelle 1: Ubersicht der vier unterschiedlichen Resistance Point-Typen

RT,
. . . . RT, FRP
(1) Fixierter RP, der sich auf den Schnittpunkt zweier
RTs bezieht.
AN
A
\
)
RT
FRP
Haltlinie
(2) Fixierter RP, der sich auf den Schnittpunkt eines RT
mit einer Haltlinie bezieht.
| 1
1 1
—
. . . FRP| L
(3) Fixierter RP, der sich auf den Schnittpunkt von /Q/'
einem RT mit einer FuBgangerfurt bezieht. ; |
; ¢ I
/ FuBganger-
/ furt
RT ‘
@ MRP =
Vorausfahrendes
(4) Beweglicher RP, der die mogliche Position eines Fahrzeug
vorausfahrenden Fahrzeugs beschreibt.
[
(|
das Fahrzeug i auf dem Reference Track k 1 := Fahrzeuglinge, wird mit 4 m angenom-

innerhalb der awareness distance eines
Resistance Points r, so wird die notwen-

dige Beschleunigung oder Verzégerung

ajr, zum Erreichen der required speed

dieses RPs fiir den Zeitpunkt t entspre-
chend der Gleichung (11) berechnet.
Vi)~ (Vi)
it = o5 .= Vi kot (11)
dj, -0,51
ajr] 1= notwendige Beschleunigung oder Ver-
zogerung eines Fahrzeugs i auf dem
Reference Track k im Prognosezeitschritt
t+ 1, um die required speed des Re-
sistance Points r einzuhalten

Vit := Geschwindigkeit des Fahrzeugs i auf dem
Reference Track k im Prognosezeitschritt t
Vi 1= required speed des Resistance Points ,

der fiir das Fahrzeug i auf dem Reference
Track k zum Prognosezeitschritt k gilt

di; := Entfernung des Fahrzeugs i vom Resis-
tance Point r auf dem Reference Track k
im Prognosezeitschritt t

men.

Auf einem RT konnen mehrere RPs liegen,
die fiir ein Fahrzeug Giiltigkeit besitzen.
Daher ist zu entscheiden, welche der er-
mittelten notwendigen Beschleunigungen
fir das Fahrzeug mafBgebend ist. Glei-
chung (12) beschreibt die Entscheidungs-
logik. D. h. wenn die ermittelte Beschleu-
nigung negativ ist, dann ist aus der Menge
der ermittelten Beschleunigungen fiir alle
RPs eines Fahrzeugs auf einem Reference
Track die geringste auszuwihlen, unter
der Beriicksichtigung, dass die maximale
Bremsbeschleunigung a,;, des Fahrzeugs
nicht tiberschritten wird. Liegen positive
Beschleunigungen vor, so gilt ein dhn-
liches Vorgehen und es ist darauf zu
achten, dass die maximale Beschleuni-
gung des Fahrzeugs a,,, nicht tiberschrit-
ten wird.
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Schileife lber alle Zeitschritte t des Prognosezeitraums

Schleife Uber alle Reference Tracks k

Schleife Uber alle Fahrzeuge i

Falsch

FRP innerhalb der driver awareness distance?

Wahr

Beweglicher RP innerhalb der
driver awareness distance?

Falsch

Wahr

Beweglicher RP innerhalb der
driver awareness distance

Falsch

und vor dem FRP?

Wahr

Berechne die Fahrzeug-
Bewegung fiir den nachsten
Zeitschritt entsprechend den
Rahmenbedingungen des
Reference Tracks beweglichen RPs
(required speed

(typical speed) fur Zeitschritt t)

Berechne die Fahrzeug-
Bewegung fiir den nachsten
Zeitschritt entsprechend den
Rahmenbedingungen des

Berechne die Fahrzeug-
Bewegung fiir den nachsten
Zeitschritt entsprechend den
Rahmenbedingungen des
fixierten RPs

(required speed
furr Zeitschritt t)

Berechne die Fahrzeug-
Bewegung fiir den nachsten
Zeitschritt entsprechend den
Rahmenbedingungen des
fixierten und beweglichen
RPs

(required speed

flr Zeitschritt t)

Aktualisiere die RPs

Bild 4: Struktogramm der Prognose der Trajektorien

Bild 5: Kreuzung Hamburger StraBe/Gerichts-
straBBe

Bild 7: Knotenpunkt -
modell in VISSIM

Bild 8: Visualisierung
mit Trajektorien und
Warnungsanzeige
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Bild 6: Lageplan des Kreuzung

B req,r
Qredr . _ maX(mlnr(a{fﬁﬂ), amin]’ aikgl <0
ikt+1 " I max (max, (al"), A A 2 0 (12)
Vi, k, 1, t

Ist die entsprechende Beschleunigung er-
mittelt, so kann die Entfernung d;, .,, be-
rechnet werden, die das Fahrzeug im néchs-
ten Zeitschritt t+1 zuriicklegen muss, und
die entsprechende Geschwindigkeit v;;, ;.
Siehe hierzu Gleichungen (13) und (14)
mit At als Zeitschritt zwischen zwei aufei-
nanderfolgenden Prognosezeitschritten.

di,k,t+1 = Vi At +0,5 agd’ At? (13)
iy 1= Vige + 0,5 @i - At (14)

Das nachfolgende Struktogramm (Bild 4)
stellt den gesamten Prozess der Vorausbe-
rechnung im Uberblick dar. Fiir jeden
Zeitschritt, jeden Reference Track und je-
des Fahrzeug auf einem RT wird gepriift,
ob ein fixierter RP innerhalb der driver
awareness distance in Fahrrichtung voraus
ist. Weiterhin ist zu priifen, ob ein beweg-
licher RP, also ein anderes Fahrzeug, sich
voraus befindet. Entsprechend den Rah-
menbedingungen des RTs bzw. der RPs
wird die benotigte Beschleunigung be-
rechnet. Basierend auf den ermittelten
Beschleunigungen werden die zuriickzu-
legende Distanz und die Geschwindigkeit
bestimmt.

Nach der Abschitzung der Fahrmanover
und der Vorausberechnung der Trajek-
torien wird die sich entwickelnde Situa-
tion bewertet. Hierzu wird tberpriift, ob
die Randbedingungen, die die Resistance
Points vorgeben, entsprechend den fahr-
dynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs
eingehalten werden konnen oder nicht. Ist
dies nicht der Fall, wird eine Warnung
an das Fahrzeug von der straBBenseitigen
Infrastruktur aus gesendet.

5 Versuche unter Laborbedingungen

Bevor die Anwendung IRIS am realen
Knotenpunkt getestet werden konnte,
wurden Versuche unter Laborbedingungen
durchgefiihrt. Ziel der Versuche war, zum
einen die Integration einzelner Kompo-
nenten und das Zusammenspiel mit der
Kommunikationseinheit zu erproben, zum
anderen das Testen der Algorithmik selbst.
Zu diesem Zweck wurde ein spezieller
Datengenerator entwickelt, der basierend
auf Fahrzeug- und LSA-Protokollen der
Mikrosimulation VISSIM in der Lage ist,
Nachrichten im gleichen Format zu erzeu-
gen, wie diese spiter von realen Fahrzeu-
gen versendet werden sollen. Hierzu wur-
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de der reale Knotenpunkt in VISSIM so
modelliert, dass eine moglichst genaue
Ubereinstimmung der virtuellen Kreuzung
mit den geografischen Informationen des
Knotenpunkts aus der LDM erzielt wurde.
Die Bilder 5 und 6 zeigen eine Fotografie
des Knotenpunkts Hamburger StraBe/Ge-
richtsstraBe in der Stadt Dortmund und
den Lageplan der Kreuzung. Es handelte
sich hierbei um einen festzeitgesteuerten
Knotenpunkt mit einer zweistreifigen
Hauptfahrbahn und einer einstreifigen
kreuzenden Nebenstrafe.

Neben dem Datengenerator wurde noch
eine grafische Oberflaiche implementiert,
die den Knotenpunkt und die berechneten
Trajektorien visualisiert. Dadurch war ein
Erkennen von groben Berechnungsfehlern
oder auch Konfigurationsfehlern méglich.
Die Bilder 7 und 8 zeigen links die in VIS-
SIM modellierte Kreuzung und rechts die
Visualisierung der Trajektorien. Zur Aus-
wertung der Ergebnisse verfiigt die An-
wendung IRIS tiber die Moglichkeit, Resul-
tate der Berechnungen an bestimmten
Stellen des Prozesses zu protokollieren.
Fir die Analyse der Funktionalitit des
Verfahrens zur Abschétzung des Mandvers

wurde die Haltlinie als Bezugspunkt ge-
wéhlt. Es wurde davon ausgegangen, dass
diese der finale Entscheidungspunkt des
Fahrers in Bezug auf sein Manéver ist. Das
Manover sollte korrekt vorausgesehen
werden, bevor das Fahrzeug in den eigent-
lichen Kreuzungsbereich einfihrt. Hierzu
war es notwendig zu wissen, zu welchem
Zeitpunkt bzw. an welcher Position vor
dem Bezugspunkt das Fahrzeug einem be-
stimmten Reference Track zugeordnet
wurde. Da der Blinker bei der Abschitzung
des Manovers einen menschlichen Ein-
flussfaktor darstellt, wurde das Verfahren
mit unterschiedlichen Gewichtungen des
Blinkers getestet:

(1) kein Einfluss

f? (b, £ links Vv rechts v aus) = 1,0
(2) geringer Einfluss

£ (b; A links v rechts) = 2,0 und f?

(b; 2 aus) =1,0
(3) hoher Einfluss

fP (b; 2 links v rechts) = 4,0 und f?

(b; 2 aus) =2,0
Zunichst wurde das Verhalten des Verfah-
rens beim Heranfahren eines Fahrzeugs
aus der GerichtsstraBe (im Bild 9 von oben

kommend) untersucht. Das Bild 9 zeigt die
moglichen Fahrbeziehungen, die dem
Fahrer zur Auswahl stehen. Entweder er
kreuzt, dann wird er dem RT 6111 zuge-
ordnet, oder er biegt rechts ein, dann wird
er dem RT 6113 (rechter Fahrstreifen) und
dem RT 6112 (linker Fahrstreifen) zuge-
wiesen. Wenn der Fahrer links einbiegt,
erfolgt eine Zuordnung zum RT 6109 (lin-
ker Fahrstreifen) und dem RT 6110 (rechter
Fahrstreifen). Ein Wenden wird in dem
Verfahren nicht als mogliches Mandver
berticksichtigt.

Bild 10 zeigt die Wahrscheinlichkeiten fiir
die einzelnen Moglichkeiten zur Zuord-
nung eines kreuzenden Fahrzeugs zu den
Reference Tracks. Es ist zu erkennen, dass
in der Zufahrt zur Haltlinie (im Bild griin
dargestellt) das Fahrzeug jedem Reference
Track mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
von 0,2 zugeordnet wird. Der Grund hier-
fiir liegt in der Tatsache, dass alle RTs in
der Zufahrt iibereinander auf dem glei-
chen Fahrstreifen liegen. Erst kurz vor Er-
reichen der Haltlinie fiihren die geome-
trische Wahrscheinlichkeitsermittlung und
die Einbeziehung des Richtungsvektors zu
unterschiedlichen Gewichtungen. Dem ge-

RTB GmbH & Co.KG | Tel. 05252 9706-0 | www.rtb-bl.de
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Bild 9: Mdgliche Fahr-
beziehungen aus der
GerichtsstraBe kommend
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Bild 10: Mandverwahrscheinlichkeiten bei kreuzendem Fahrzeug ohne Blinkergewichtung
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Bild 11: Mandverwahrscheinlichkeiten bei rechtseinbiegendem Fahrzeug ohne Blinkergewichtun

radeaus fiihrenden RT 6111 (graue Linie)
wird dann relativ rasch eine hohe Wahr-
scheinlichkeit zugewiesen. Sobald die
Haltlinie gekreuzt ist, erreicht diese auch
einen Wert von 1,0. Wird dem Blinker ein
hoher Einfluss zugeschrieben, so ergibt
sich schon vor der Haltlinie eine Wahr-
scheinlichkeit von 0,33 fiir die Geradeaus-
fahrt (ohne Abbildung).
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Zur weiteren Untersuchung wurde im Fol-
genden das Rechtseinbiegen auf den
linken der beiden Fahrstreifen der Haupt-
straBe betrachtet. Bild 11 stellt das Ergeb-
nis der Berechnungen ohne Einbeziehung
des Blinkers dar. Es ist deutlich die Gleich-
verteilung der Wahrscheinlichkeiten auf
die Reference Tracks vor Erreichen der
Haltlinie zu erkennen. Sobald das Fahr-

zeug die Haltlinie gekreuzt hat, werden die
Wahrscheinlichkeiten der geradeaus und
links wegfiihrenden RTs reduziert und den
rechtseinbiegenden RTs hohere Wahr-
scheinlichkeiten zugewiesen. Wie die Gra-
fik in Bild 11 veranschaulicht, kann keine
Zuordnung zu 100 % auf einen der beiden
rechtseinbiegenden RTs erfolgen. Wohl
aber wird dem RT 6113 (blaue Linie) eine
hohere Wahrscheinlichkeit zugeteilt als
dem RT 6112 (gelbe Linie). Dies entspricht
auch der Situation, wie sie in VISSIM
nachgestellt wurde. Die Schwankungen in
der Wabhrscheinlichkeit sind durch die
Standardabweichung der Positionierung,
die hier mit 0,7 m angenommen wurde, zu
erkldren.

Die Bilder 12 und 13 zeigen die ermittelten
Wahrscheinlichkeiten bei einer geringen
bzw. hohen Blinkergewichtung. Die er-
rechneten Wahrscheinlichkeiten fiir RT
6109, RT 6110 und RT 6111 im Zulauf zur
Haltlinie werden wesentlich niedriger an-
gesetzt. Bei einer hohen Blinkergewich-
tung verstirkt sich dieser Effekt noch (Bild
13). Auch in diesem Fall wird nach dem
Queren der Haltlinie dem RT 6113 die
grofte Wahrscheinlichkeit zugeteilt. Die
Schwankungen erkldren sich wiederum
durch die Varianzen in der Positionsbe-
rechnung des Fahrzeugs.

Die Auswertung zeigt, dass die Einbezie-
hung des Blinkers bei einer einstreifigen
Zufahrt auf einen LSA-gesteuerten Kno-
tenpunkt ein wichtiges Merkmal fiir die
Abschitzung der Manéverwahrscheinlich-
keit ist. Des Weiteren konnte die Funktio-
nalitdt des Algorithmus in Bezug auf eine
fahrstreifenfeine Zuordnung des Fahr-
zeugs bei einer Standardabweichung von
0,7 m bei der Positionsermittlung des
Fahrzeugs nachgewiesen werden. Weitere
Untersuchungen haben gezeigt, dass es
durchaus sinnvoll wire, zusitzliche Attri-
bute in die Berechnung der Wahrschein-
lichkeit aufzunehmen. Zu nennen sei hier
stellvertretend die Reduzierung der Ge-
schwindigkeit beim Einbiegen auf die
Hauptfahrbahn.

6 Feldversuch

Neben den Versuchen in der virtuellen
Umgebung wurde das Verfahren auch am
realen Knotenpunkt in Dortmund getestet.
Die Kreuzung wurde mit der entsprechen-
den Infrastruktur ausgestattet, wie in Bild
14 dargestellt. Ein Laserscanner sorgte fiir
die Detektion von FuBgdngern und Fahr-
radfahrern. Im Schaltschrank des Steuer-
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gerits der LSA waren zudem ein Laptop
untergebracht zur Steuerung, Konfigurati-
on und Aktivierung der Anwendung und
ein GPS-Receiver, um Fahrzeugsystem
und straBenseitiges System zeitlich zu
synchronisieren. Des Weiteren nimmt ein
Rechner die Daten des Laserscanners ent-
gegen und eine Schnittstelle zum Steuer-
gerit greift die aktuellen und zukiinftigen
Schaltzustinde ab. An der Peitsche eines
Signalgebermastes war der Hauptrechner
angebracht. Dieser enthielt die Kommuni-
kationseinheit, die LDM und die Anwen-
dung zur Prognose und Situationserken-
nung IRIS. Zudem trug die Peitsche auch
noch die Antennen zur Dateniibertagung.
Fir die Versuche standen insgesamt drei
unterschiedliche Pkw zur Verfiigung [8],
die jeweils von professionellen Fahrern
gelenkt wurden. Alle Test-Pkw waren mit
einem GPS-Receiver und einem zusétzli-
chen Rechner ausgestattet zur Verbesse-
rung der Positionierung. Details hierzu
sind in [9] zu finden. Des Weiteren verfiig-
ten die Fahrzeuge iiber eine Kommunika-
tionseinheit und ein prototypisches
Display zur Visualisierung der Warnun-
gen. Die visuellen Effekte wurden zuséitz-
lich von akustischen Signalen begleitet.
Haptische Elemente der Mensch-Maschi-
ne-Interak-tion wurden nicht genutzt.

Getestet wurden die Szenarien (1) Miss-
achtung der LSA bei ROT, (2) Rechtsabbie-
gen mit Konflikt FuBgianger oder Radfah-
rer und (3) bedingt vertriagliches Linksab-
biegen. Die Fahrer der Versuchs-Pkw
mussten entlang vorgeschriebener Routen
fahren und ein ,Drehbuch® mit entspre-
chenden Anweisungen absolvieren. In je-
dem Pkw saB3 neben dem Fahrer auch noch
ein Beifahrer, der die Aufgabe hatte, die
korrekte Anzeige der Warnung zu doku-
mentieren. Da aus technischen Griinden
kein automatisches Mitprotokollieren der
Warnungsanzeige im Fahrzeug moglich
war, musste der Beifahrer die Anzeige der
Warnung per Funk an den Versuchsleit-
stand, welcher neben dem Steuergerit ein-
gerichtet wurde, melden. An der Strecke
war eine weitere Person positioniert, um
die Entfernung des Fahrzeugs vom poten-
ziellen Konfliktpunkt abzuschitzen. Dieses
Abschitzen wurde durch das Anbringen
von Wegmarken am StraBenrand ermdg-
licht. Da die Versuche im offentlichen
StraBenraum stattfanden und jeder Perso-
nen- und Sachschaden zu vermeiden war,
wurden die Fahrer angewiesen, auch bei
Ausbleiben einer Warnung entsprechend
zu reagieren. Des Weiteren wurde die Halt-
linie durch eine virtuelle Haltlinie ersetzt,
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Bild 12: Mandverwahrscheinlichkeiten bei rechtseinbiegendem Fahrzeug mit geringer Blinkergewichtung

RT6111 == RT6109 RT6110 RT6112  ==RT6113
1
09
08
. 07
]
2 06
=
[
'é 05
s Haltlinie
£ 04
% 03
s
02
0,1 -
0 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Bild 13: Mandverwahrscheinlichkeiten bei rechtseinbiegendem Fahrzeug mit hoher Blinkergewichtung

Schaltschrank der LSA

Laser

scanner

WLAN-Antenne

Haupt-
rechner

IRIS, LDM,
Kommunikations-
einheit (WLAN)

Bild 14: Technische Ausstattung der Infrastruktur an der Kreuzung

die einige Meter vor der realen Haltlinie
lag [10].

Insgesamt wurden 124 Versuche mit den
Sub-Systemen im Fahrzeug und auf der
StraBenseite durchgefiihrt. In 114 Fillen
hat die Anwendung IRIS korrekt gearbeitet
und die Situation analysiert. In 10 Féllen

traten Probleme mit der Verbindung zum
Steuergerdt auf oder die Anwendung
musste neu gestartet werden. Da es sich
um ein prototypisches System handelte
und viele Komponenten aufeinander ab-
gestimmt werden mussten, jedoch an an-
deren Stellen weitere Probleme auftraten,
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Bild 15: Reduzierte
kinetische Energie in
den Feldversuchen

so z.B. bei der Darstellung der Warnung
im Fahrzeug, konnten nur 68 Versuche er-
folgreich durchgefiihrt werden.

Wie schon erwihnt, waren die Fahrer an-
gewiesen, keine Risiken einzugehen, daher
wurde auf Basis des Zeitpunkts, an dem
die Warnung erhalten wurde, und der
Position des Fahrzeugs ein theoretischer
Wert ermittelt. Dieser Wert entspricht der
kinetischen Energie, welche durch ein ent-
sprechendes Abbremsverhalten abgebaut
werden konnte. Die abgebaute Energie
wurde in vier Kategorien eingeteilt. Ein
Abbau der kinetischen Energie zu 100 %
entspricht einer Vermeidung der Kollision.
Von einer hohen Verminderung der Auf-
prallenergie wird gesprochen, wenn min-
destens 75 % der kinetischen Energie im
Vorfeld abgebaut werden konnten. Bei
mindestens 50 % wird von einer leichten
Verminderung ausgegangen. Von einer
sehr schlechten bis keiner Verminderung
wird bei allen Fillen gesprochen, in denen
weniger als 50 % der kinetischen Energie
abgebaut wurde.

Bei der Auswertung wurde zwischen sanf-
tem Bremsen (2 m/s%), normalem Bremsen
(4 m/s?) und scharfem Bremsen (8 m/s?).
unterschieden. Wie das Bild 15 zeigt, fiihr-
te das sanfte Bremsen nur in 2 % aller
Fille zu einer Vermeidung der Kollision. In
8 % aller Fille konnte mit einem normalen
Bremsverhalten die Kollision vermieden
werden und in 76 % aller Fille konnte mit
einem scharfen Bremsmandver ein Unfall
ganz verhindert werden (der ohne das
IRIS-System unweigerlich stattgefunden
hitte).

7 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Beitrag wurde das Verfahren
IRIS zur Abschiatzung und Vorausberech-
nung von Trajektorien und Identifikation
verkehrskritischer Situationen an einer
stddtischen Kreuzung vorgestellt. Das Ver-
fahren hat als algorithmischer Kern des
Applikations-Prototyps IRIS seine Taug-
lichkeit sowohl in Simulationsumgebun-
gen als auch an einer realen Kreuzung
unter Beweis gestellt. Obwohl in der ersten
Version des Verfahrens noch nicht alle
prinzipiell ~verfiigharen Informationen
ausgewertet und beriicksichtigt wurden,
zeigten die Ergebnisse, dass das System
einen signifikanten Beitrag dazu leisten
kann, Unfille im Kreuzungsbereich abzu-
mildern oder ganz zu vermeiden. Dies ist
von besonderer Bedeutung fiir FuBgénger
und Radfahrer, die ungeschiitzt oft schwe-
re Verletzungen bei Unfillen davontragen.
Zukiinftige Forschungen und Untersu-
chungen werden sich darauf konzentrie-
ren, (1) weitere Informationen auszuwer-
ten, um eindeutigere Mandverwahrschein-
lichkeiten zu erhalten, (2) verbesserte und
prézisere Detektionsméglichkeiten zu nut-
zen und (3) Stabilitit und Verfligharkeit
des Systems zu verbessern.

Neben einer rein technischen Betrachtung
ist aber von entscheidender Bedeutung fiir
die erfolgreiche Einfithrung derartiger
kooperativer Systeme im stddtischen Be-
reich die Zusammenarbeit und organisato-
rische Regelung von Infrastrukturanbie-
tern, -betreibern und der Automobilindus-
trie. Das im Aufbau befindliche euro-

paische Vorhaben des Eurokorridors
Rotterdam-Wien zeigt im Autobahnbe-
reich den Weg bereits auf.

8 Danksagung

Diese Forschungsarbeit wurde finanziert
von der Europiischen Union im Rahmen
des Projekts SAFESPOT. Ein spezieller
Dank geht an dieser Stelle auch an das
Team, das bei der Durchfithrung der Feld-
versuche mitgewirkt hat.

Literaturverzeichnis

[1] Webauftritt UR:BAN. www.urban-online.org
[28. Mai 2014].

[2] Statistisches Bundesamt. https://www.desta-
tis.de [23. Juli 2012].

[3] Schreiber, M.; Ortlepp, J.; Butter-
wegge, P. (2014). ,Abbiegeunfille zwi-
schen Kraftfahrzeugen und Radfahrern®
In: StraBenverkehrstechnik 5/2014, Seiten
303-310.

[4] Schendzielorz, T. (2010). Vortrag De-
monstration ,Sichere Kreuzung®, Dortmund
25. Februar 2010.

[5] Romero, L. J. (2014). Vortrag “On the Road
Again”, 6™ ETSI ITS Workshop, Berlin, 12.—
13. Februar 2014.

[6] Papp, Z.; Brown, C.; Bartels, C. (2008).
“World modelling for cooperative intelligent
vehicles“ in den Ver6ffentlichungen des
IEEE Intelligent Vehicle Symposium (IV
2008); Eindhoven, 1050-1055.

[71 Alhajyaseen, W. K. M. et al. (2011). “Ana-
lysis on the Variation of Left-turning Vehicle
Spatial Trajectories Inside Intersections” In:
Journal of the Eastern Asia Society for
Transportation Studies, Ausgabe 9, 1543-
1557.

[8] Pu. H.; Schendzielorz, T.; Lotz, A.;
Mathias, P; Belhoula, K. (2010). “Co-
operative C2X Applications in Intersection
Area on Example of the SAFESPOT Project”.
In: AmE 2010 - Automotive meets Electro-
nics - GMM-Fachtagung, VDE Verlag.

[9] Schubert, R.; Schlingelhof, M.; Cra-
mer, H.; Wanielik, G. (2007). “Accurate
Positioning for Vehicular Safety Applicati-
ons - the SAFESPOT Approach® In: IEEE
(Hg.): 65" IEEE Vehicular Technology Con-
ference (VTC 2007). Dublin, Ireland, April
22-25, 2007: Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 1550-2252.

[10] Schendzielorz,T. et al. (2010). D5.6.2_Eva-
luation on Urban Roads IP Deliverable,
Brussels.

www.kirschbaum.de

Besuchen Sie uns im Internet unter
www.straBenverkehrstechnik-online.de Stra B en- _
verkehrstechnik

StraBenverkehrstechnik 8.2014



