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Kurzfassung. Moderne Fahrerassistenzsysteme basieren auf
der Verarbeitung von Informationen, welche durch die Um-
feldwahrnehmung mit unterschiedlicher Sensorik erfolgt.
Neben den Informationen aus dem eigenen Fahrzeug erge-
ben sich durch unterschiedliche Kommunikationsmdglich-
keiten (Car2Car, Car2X, ...) erweiterte Umfeldwahrnehmun-
gen (siehe Abb. 1). Diese Daten gilt es aufbereitet und zie-
lorientiert einer Anwendung zur Verfligung zu stellen, was
mit Hilfe einer Local Dynamic Map (LDM) erfiillt werden
kann. Die vorliegende Veroffentlichung beschreibt den Auf-
bau, Verwendungszweck und Eigenschaften einer entwickel-
ten LDM und geht auf einige Applikationen ein, die mit Hilfe
dieser realisiert wurden.

1 Einfuhrung

Um die Sicherheit im StraRenverkehr zu erhéhen und die An-
zahl an Unfallen zu verringern wird der Einsatz von zuneh-
mend umfangreicheren Fahrerassistenzsystemen notwendig.
Diese immer komplexeren Assistenzsysteme bendtigen daftr
ein immer genaueres Abbild der Umgebungssituation. Fir ei-
ne mdglichst umfassende Sicht auf die komplette Umgebung
wird eine immer groRere Anzahl von Sensoren bendtigt. Aus
6konomischen Griinden ist der Einbezug bereits vorhande-
ner Sensoren fir neue Funktionen anzustreben. Neben dem
Einsatz von Sensorik im eigenen Fahrzeug bietet die Kom-
munikation mit anderen Verkehrsteilnehmern die Mdglich-
keit die Sensorik jener Fahrzeuge und Verkehrsteilnehmer
fur eine umfassendere Sicht auf die Umgebung zu nutzen.
Das Management dieser Sensordaten stellt eine Herausfor-
derung dar, wobei die Konsistenz der Daten jederzeit ge-
wahrleistet sein muss. Dies ist speziell fiir die Daten relevant,
die zwischen unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern ausge-
tauscht werden. Mit Hilfe einer Local Dynamic Map kénnen

diese Daten handhabbar und der Zugriff fur jeden Teilnehmer
vereinheitlicht werden.

In dieser Arbeit wird die Local Dynamic Map als ein An-
satz fur das Datenmanagement betrachtet, was mégliche Fah-
rerassistenzsysteme bei der Bewéltigung ihrer Aufgaben un-
terstitzen soll.

Die Veroffentlichung ist wie folgt strukturiert: Nach der
Einfuhrung und Beschreibung der LDM wird im néchsten
Kapitel der Aufbau der entwickelten LDM beschrieben. In
diesem Kapitel wird zusatztlich auf wichtige Eigenschaften
sowie die Implementierung eingegangen. Nachfolgend gibt
es ein Abschnitt zur Reaktionszeit der implementierten LDM
sowie die Beschreibung von zwei Anwendungen, welche mit
Hilfe der LDM realisiert wurden. Am Ende wird die Verof-
fentlichung mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
auf mogliche Anwendungen abschliefen.

2 Wasisteine LDM

Eine Local Dynamic Map ist ein Konzept zum Speichern
von statischen und dynamischen Daten (im Folgenden auch
als Layer bezeichnet), welche die Informationen zeitlich und
raumlich begrenzt sowie einheitlich den beteiligten Kommu-
nikationspartnern zur Verfugung stellt. Die LDM ist dabei fiir
die Verarbeitung der Anfragen sowie der Bereitstellung der
bendtigten Informationen verantwortlich. Durch ein modu-
lares Design stellt diese den Kern flr verschiedene Softwa-
re Frameworks fur Fahrerassistenzsysteme dar. Dadurch ist
die einfache Verwaltung von Daten aus miteinander kommu-
nizierenden und kooperativen Systemen mdglich. Die LDM
stellt die benétigten Daten fur die einzelnen Komponen-
ten der Fahrerassistenzsysteme zur Verfiigung und sorgt da-
mit jederzeit fir die Konsistenz der Daten. Das modulare
Design erlaubt den Einsatz beliebiger Schnittstellen fur die
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Abb. 1. Erweiterte Umfeldsicht einer Local Dynamic Map durch
Zusammenfiihrung der Informationen unterschiedlicher Sensoren.
Durch die Integration der Informationen der eigenen Sensorik sowie
der Sensorik anderer Verkehrsteilnehmer tber verschiedene Kom-
munikationsmdglichkeiten ergibt sich eine erweiterte Sicht auf das
aktuelle Verkehrsgeschehen.

einfache Anbindung von Kommunikationskanélen und Soft-
warekomponenten von Fahrerassistenzsystemen. AulRerdem
ist die Einbindung von neuen Daten problemlos méglich.

Anhand von Abb. 2 soll der Vorteil einer LDM durch Zu-
sammenfiihrung unterschiedlicher Informationen zu einer er-
weiterten Umfeldansicht gezeigt werden. Die Informationen
koénnen von unterschiedlichen Quellen kommen und flr ver-
schiedene Anwendungen verwendet werden.

3 Stand der Technik und ahnliche Arbeiten

Das Konzept einer Local Dynamic Map wurde in verschie-
denen Projekten wie SAFESPOT?!, COVEL? oder CVIS? in
Ansétzen umgesetzt. Das Konzept ist also nicht komplett neu
und wurde entsprechend schon in unterschiedlichen Projek-
ten teilweise entwickelt und verwendet. Fir das EU-Projekt
GAIN (Streiter et al., 2013b) wurde eine LDM komplett neu
konzipiert und mit in dem Projekt geforderten Funktionen
versehen. Diese bildet die Grundlage fur die in dieser Verof-
fentlichung verwendete LDM.

Auf der Standardisierungsebene wurde vom European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) ein Tech-
nical Report zur Beschreibung einer LDM herausgegeben
(European Telecommunications Standards Institute, 2011).
\on der International Organization for Standardization (ISO)
wurde ebenfalls ein Vorschlag zur Standardisierung von
LDMs vorgelegt (International Organization for Standardi-
zation, 2014). Dies sind beides wesentliche Schritte fiir ei-
ne einheitliche Definition des LDM-Konzepts, woran sich
entsprechend bei der Umsetzung gehalten werden kann. In
(Koenders et al., 2014) wird eine LDM vorgestellt, welche
auf einer dedizierten Hardware lauft und einfach in ein Fahr-
zeug integriert werden kann. Diese wurde im Rahmen des

Thttp:/Aww.safespot-eu.org
thtp:llwww.covel-project.eu
Shttp://www.cvisproject.org
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Projektes Compass4D* entwickelt. Die entsprechende Ver-
offentlichung gibt keine Hinweise auf die Reaktionszeiten
der Local Dynamic Map. Dadurch entzieht sich diese Imple-
mentierung der LDM einem Vergleich mit der vorliegenden
Implementierung in dieser Veréffentlichung.

3.1 Aufbau

Die LDM nutzt eine interne Datenbank fiir die Verwaltung
der Daten. Die Daten lassen sich in statische und dynami-
sche Daten unterteilen. Dynamische Daten sind nicht a priori
bekannt und besitzen nur eine kurzfristige Giltigkeit. Dabei
kann es sich z.B. um Verkehrsdaten oder die Positionen von
anderen Verkehrsteilnehmern handeln. Bei statischen Daten
handelt es sich um a priori Wissen, welches eine langfristige
Gultigkeit hat. Dabei kann es sich z.B. um Stralen-Karten
handeln. Die Unterscheidung Uber Gultigkeit und damit die
Art der Daten ist jedoch nicht immer ganz eindeutig. So
unterliegen Strafen-Karten auch stédndigen Verénderungen
durch bspw. Erweiterung des StraRennetzes. Dadurch haben
selbst statische Daten keine unbegrenzte Giiltigkeit, wie am
Beispiel der Strallen-Karten zu erkennen ist (Stichwort Kar-
tenaktualisierung). Der Aufbau der entwickelten LDM wird
in vier Abschnitte unterteilt (siehe Abb. 3), welche im Fol-
genden kurz beschrieben werden.

1. Datenbank (MongoDB)

Zum Verwalten und Speichern der Daten wird die open-
source Datenbank mongoDB?® verwendet. Diese Daten-
bank besitzt verschiedene Eigenschaften wie JavaScript
Object Notation (JSON), Umgebungsabfragen zu einer
Position sowie schnelle Reaktionszeiten bei Abfragen.
Diese und weitere Eigenschaften waren wichtig bei der
Entscheidung fiir diese Datenbank.

2. Datenbankmanagementsystem (DBMS)
Zusétzlich zum DBMS des MongoDB wurde noch ein
eigenes in C# geschrieben, welches die Funktionalitét
des MongoDB kapselt. Damit kdnnen eigene Anforde-
rungen und Abhéangigkeiten in der entsprechenden Um-
gebung definiert werden.

3. Programmierschnittstelle (API)

Fur die Kommunikation mit anderen Teilnehmern wird
ein RESTful-konformer Webserver mit der Reprasen-
tierung in JSON (Crockford, 2006) verwendet. Weban-
fragen und die Datenreprésentierung in JSON wird in
vielen Programmiersprachen unterstiitzt und bietet da-
her eine gute Anbindung unterschiedlicher Applikatio-
nen. Die Reprasentierung in JSON bietet zum einen ein
kompaktes Format und zum anderen ist es jedoch noch
menschenlesbar.

4. Applikationen
Die Applikationen, welche die Informationen aus der

“http://www.compass4d.eu
Shttp://ww.mongodb.org/
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Abb. 2. Darstellung unterschiedlicher Layer mit verschiedenen Daten aus mehreren Quellen in einer LDM. Die Informationen werden in der
LDM zu einer erweiterten Umfeldsicht zusammengefasst (6). Die unterschiedlichen Quellen kénnen 1: Fahrzeugdetektion mit Frontkamera,
2: Statische Daten von einem Map-Provider, 3: Positionen anderer Verkehrsteilnehmer tiber C2C(X) Kommunikation, 4: Spurgenaue statische

Strallendaten oder 5: 3-D-Gebaudemodelle sein.

Applikation
Extern/Intern LDM

Application Programming Interface (API)

Datenbankmanagementsystem

MongoDB

Abb. 3. Aufbau der LDM in vier unterschiedliche Bereiche. Die
MongoDB realisiert die Datenbankfunktionalitat zum Speichern der
Daten, das Datenbankmanagementsystem regelt die Zugriffsmog-
lichkeiten und die Konsistenz der Daten, das Application Program-
ming Interface realisiert den Zugriff und die Kommunikation mit
anderen Teilnehmern. Die Applikationsebene bildet die eigentli-
chen Anwendungen aufbauend auf den Daten aus der LDM ab.

LDM weiterverarbeiten und entsprechende Aufgaben
erledigen, lassen sich in interne und externe Applika-
tionen unterscheiden. Interne Applikationen sind inner-
halb der LDM implementiert (sind Teil der LDM) und
bieten direkt einen Mehrwert aus der LDM heraus. Im
Gegenteil dazu werden externe Applikationen bei an-
deren Kommunikationspartnern ausgefiihrt und missen
sich die Informationen von der LDM erfragen.

3.2 Implementierung

Fur die Entwicklung wurde das Framework der Professur
Nachrichtentechnik der TU Chemnitz verwendet und erwei-
tert. Dieses basiert auf der Programmiersprache C# und er-
mdoglicht eine komponentenbasierte Entwicklung von Algo-
rithmen. Dieses Framework bietet funktional die Méglichkeit
der rapid prototyp Entwicklung von Advanced Driver Assi-
stance Systems (ADASS) und setzt auf dem Framework der
Firma BASELABS (Schubert et al., 2012) auf.

3.3 Eigenschaften

Datenkonsistenz Die Gewdhrleistung der Konsistenz der
Daten von verschiedenen Verkehrsteilnehmern ist von
zentraler Bedeutung. Der Zeitpunkt der Gultigkeit von
Daten ist speziell fur kurzfristig gultige Daten wie

www.adv-radio-sci.net/13/203/2015/

z2.B. Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung ei-
nes Fahrzeuges wesentlich um die korrekte Verarbei-
tung und Interpretation zu gewahrleisten. Die Probleme
dabei sind eine nicht zwangslaufig synchronisierte Zeit-
basis der Verkehrsteilnehmer und die Latenz der Kom-
munikationskanale. Speziell beim Einsatz verschiede-
ner Kommunikationskandle mit unterschiedlicher und
schwankender Latenz stellt dies ein Problem fiir die
Konsistenz der Daten dar.

Robustheit Durch das Zusammenspiel von unterschiedli-
chen Verkehrsteilnehmern mit unterschiedlichen Daten
muss stets gewabhrleistet sein, dass die LDM ihren Be-
trieb aufrechterhalt. Dementsprechend wurde die LDM
so robust wie mdglich gegen Ausfalle konzipiert und
umgesetzt. Dies bedeutet die ankommenden Daten stets
auf Plausibilitat zu priifen und bestimmte Informationen
nur durch bestimmte Teilnehmer schreibbar zu machen
(z.B. Ego-Position des Fahrzeuges in der LDM).

Generische Anbindung Ein wichtiger Punkt ist die mog-
lichst einfache Anbindung der LDM an unterschied-
liche Applikationen und Verkehrsteilnehmer. Aus die-
sem Grund wird fur die Kommunikation der LDM ein
RESTful-konformer Webserver mit der Datenreprésen-
tation in JSON verwendet. Dadurch sollen die Hirden
zur Anbindung unterschiedlicher Applikationen mog-
lichst niedrig gelegt werden. Zur Integration von sta-
tischen Daten wurden Interfaces zur Anbindung unter-
schiedlicher Map-Provider wie HERE Maps oder Open-
StreetMap geschaffen.

Latenz Im ITS-Umfeld haben Latenzen und Reaktionszei-
ten fir die Aktualitdt von Daten eine hohe Prioritat.
Um die Reaktionszeit der LDM minimal zu halten wird
deshalb ein Cache verwendet. In diesem Cache werden
kurzzeitig die wichtigen Daten gehalten, damit schnel-
ler auf Anfragen reagieren werden kann. Im néchsten
Kapitel wird naher auf die Reaktionszeiten der LDM
eingegangen.

4 Reaktionszeit der LDM

Im ITS-Bereich sowie zur Verarbeitung dynamischer Fahr-
zeugdaten sind Reaktionszeiten ein wichtiges Kriterium fur

Adv. Radio Sci., 13, 203-207, 2015
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Abb. 4. Die Reaktionszeit der LDM in Abhdngigkeit der simulierten
Verkehrsteilnehmer. Pro Teilnehmer wurden 10k Anfragen asyn-
chron und ohne Warten auf eine Antwort auf die Local Dynamic
Map abgesetzt.

die Glltigkeit der Daten. Nur bei ausreichend kleinen Reak-
tionszeiten sind die Daten aus der LDM aktuell genug um
verwendet werden zu kdnnen. Im Folgenden wurden daher
eine Fllle von unterschiedlichen Anfragen an die LDM von
mehreren Teilnehmern simuliert. Die Anfragen beinhalteten
Datenanfragen nach Fahrzeugen, Positionen, Roadpolygone
usw., um eine mdglichst breite Auslastung der Datenabde-
ckung zu erhalten. Die Anzahl der Anfragen wurde auf 10k
pro Teilnehmer gesetzt. Die Anfragen wurden pro Teilneh-
mer asynchron und ohne Warten auf eine Antwort von der
LDM gesendet. Die Anfragen wurden auf demselben Sys-
tem gestartet, wo auch die LDM ausgefiihrt wurde. Dadurch
sollte der Einfluss von Kommunikationskanélen wie Wifi mit
dem entsprechenden Overhead an Zeit unterbunden werden.
Diese Auspragung der Anfragen sollte im reguléren Betrieb
bei einem Teilnehmer selten passieren. Gemessen wurde die
Reaktionszeit der LDM vom Eintreffen der Anfrage bis zur
Beantwortung.

Die Ergebnisse der Simulation zeigt Abb. 4. Aufgetragen
ist die mittlere Reaktionszeit (y-Achse) der LDM pro Anzahl
der Teilnehmer (x-Achse). Die Reaktionszeit der LDM steigt
stetig mit steigender Teilnehmeranzahl an, jedoch bleibt sie
immer unter 1 ms. Wahrend der Simulation gab es bei einzel-
nen Anfragen auch keine Ausreiser in den Reaktionszeiten,
so dass alle Anfragen im Mittel in der gleichen Reaktions-
zeit bedient werden konnten. Diese Reaktionszeit erfllt die
Anforderungen fir die bisherigen Anwendungen auf die im
néchsten Abschnitt weiter eingegangen wird.

5 Applikation

Die LDM kann unterschiedlichen Applikationen in einem
Fahrzeug Daten zur Verfiigung stellen. In diesem Abschnitt
soll auf ein einige Anwendungen (auch Layer genannt), wie
genaue Verkehrszeichenkarten und Map Matching, einge-
gangen werden. Weitere implementierte Layer wie Gebaude-
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karten, spurgenaue Umgebungskarten, Wetterdaten oder Ver-
kehrsdaten sollen hier nur erwahnt werden.

5.1 Genaue Verkehrszeichenkarten

Eine Verkehrszeichenerkennung die in der Lage ist die rela-
tive Position des Verkehrsschildes zum Fahrzeug zu bestim-
men, bietet bei der Anbindung an die LDM verschiedene
Madglichkeiten. Zum einen kann die Position des Verkehrs-
schildes aus der Position des Fahrzeuges und der Relativpo-
sition des Verkehrsschildes zum Fahrzeug bestimmt werden.
Dies ermdglicht das Erstellen von dynamischen Karten fir
Verkehrszeichen. Diese dynamische Karte kann beim Hinzu-
fligen und Entfernen von Verkehrszeichen sich selbst aktuali-
sieren. Das mehrmalige Abfahren der Verkehrszeichen sowie
die Synchronisierung mit den dynamischen Karten anderer
Verkehrsteilnehmer verbessern den Datenstand dieser Karte
immer weiter. Vorhandene Karten mit genauer Position von
Verkehrszeichen koénnen fur die Verbesserung der Eigenlo-
kalisierung genutzt werden. Die Position des Verkehrsschil-
des relativ zum Fahrzeug und die aus der Karte bekannte ab-
solute Position des Verkehrsschildes ermdglichen einem an
die LDM angebundenen Lokalisierungsalgorithmus die Ei-
genposition mit diesen Informationen zu verbessern (Welzel
etal., 2014).

5.2 Vehicle in Front

Neben den rohen Umgebungsinformationen um das Ego-
Fahrzeug ist es manchmal auch wichtig bereits vorverarbei-
tete Daten zu erhalten, anhand dessen sich schon explizi-
te Handlungsanweisungen ablesen lassen. Genau an diesem
Punkt setzt die Anwendung Vehicle in Front an und leitet an-
hand von der eigenen Position und der Position von ande-
ren Fahrzeugen ab, ob diese auf dem eigenen Weg ein Ge-
fahrdungspotenzial darstellen. Fir die Extraktion dieser In-
formation muss jeweils ein Map Matching der Verkehrsteil-
nehmer in einem bestimmten Umkreis um das Ego-Fahrzeug
gemacht werden. Darauf aufbauend wird diese Information
in einem néchsten Schritt genutzt um mittels der spurgenau-
en Umgebungskarten zu prifen, ob die vorderen Fahrzeuge
von der aktuellen Position aus erreicht werden kénnen. Ist
dies der Fall, so besteht ein Gefahrenpotenzial aus der Per-
spektive des Ego-Fahrzeuges. Mit dieser Information kdnnen
nachgeschaltete Anwendungen weiter verfahren.

6 Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung wurde die Local Dynamic Map
mit ihren wesentlichen Parametern fiir eine zuverléssige
Verwendung im ITS-Umfeld beschrieben. Neben dem rea-
len Aufbau wurde auch auf die auf den Daten aufbauen-
den Anwendungen eingegangen. Die LDM bietet durch ihr
Konzept die Mdglichkeiten Daten zu speichern und ande-
ren Teilnehmern zur Verfiigung zu stellen. Ebenso sind den

www.adv-radio-sci.net/13/203/2015/
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Anwendungen, welche auf die Daten der LDM aufbauen,
kaum Grenzen gesetzt.

7 Ausblick

Die Local Dynamic Map muss immer im globalen Malstab
gesehen werden und sollte sich deshalb vorwiegend an zu im-
plementierenden Standards orientieren. Im ITS-Umfeld exis-
tieren bereits Technical Reports fur LDMs (European Te-
lecommunications Standards Institute, 2011) sowie flr den
Austausch von Daten {ber Car2Car bzw. Car2X (European
Telecommunications Standards Institute, 2014). Die Coope-
rative Awareness Message (CAM) nach ETSI, welche in
den oberen Standardisierungsdokumenten genauer spezifi-
ziert ist, bietet bei einer Implementierung der CAM in die
LDM einen ersten Schritt fiir eine leichtere Anbindung ex-
terner Anwendungen.

Im Bereich der GNSS-Lokalisierung gibt es zur Reduzie-
rung der Einflisse der lonosphére auf die Funksignale der
Satelliten den Service EGNOS/EDAS. Der European Geo-
stationary Navigation Overlay Service (EGNOS) ist direkt
mit einem normalen GPS-Receiver empfangbar, der EGNOS
Data Access Service (EDAS) ist der &quivalente Dienst nur
Uber das Internet. Beide Services senden Parameter fiir ein
Korrekturmodell, welches eine Art Korrekturgrid aufbaut
und mit der Ego-Position die Einfliisse der lonosphére abmil-
dert. Diese Aufgabe ibernimmt bei EGNOS ein Empfanger
und bei EDAS eine dedizierte Anwendung. Genau hier kann
eine LDM ansetzen. Diese kann das Korrekturgrid aufbau-
en und auf Anfrage die entsprechenden Korrekturen zu einer
Position bereitstellen.

An der Professur fir Nachrichtentechnik der TU Chem-
nitz existiert bereits eine 1TS-Station (Streiter et al., 2013a).
An dieser kdnnen gezielt Anwendungen und Funktionalité-
ten der LDM erweitert und unter realen Bedingungen im
Zusammenspiel mit unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern
(Fahrzeugen, FuBgangern, ...) getestet werden.

www.adv-radio-sci.net/13/203/2015/
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