Entwicklung eines Konzepts
zur Integration der
verhaltenssemantischen
Szeneriebeschreibung In
hochgenaue Karten

Masterthesis Nr. 839/21
Bearbeiter:  Moritz Valentin Berghofer | 2398341
Betreuer: Felix Glatzki, M. Sc.

Moritz Lippert, M. Sc.

&5 TECHNISCHE
%f@‘/@ UNIVERSITAT
%/~ DARMSTADT




Moritz Valentin Berghdofer
Matrikelnummer: 2398341
Studiengang: Master Maschinenbau

Masterthesis Nr. 839/21
Thema: Entwicklung eines Konzepts zur Integration der verhaltenssemantischen Szeneriebeschrei-
bung in hochgenaue Karten

Eingereicht: 8. April 2022

Technische Universitat Darmstadt
Fachgebiet Fahrzeugtechnik

Prof. Dr. rer. nat. Hermann Winner
Otto-Berndt-Stralle 2

64287 Darmstadt




Dieses Dokument wird bereitgestellt von TUprints — Publikationsservice der TU Darmstadt.

https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/

Lizenz: CC-BY 4.0 International

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Erklarung

Erkliarung zur Abschlussarbeit geméB § 22 Abs. 7 und § 23 Abs. 7 APB der TU Darmstadt

Hiermit versichere ich, Moritz Valentin Berghofer, die vorliegende Master-Thesis gemil § 22 Abs.
7 APB TU Darmstadt ohne Hilfe Dritter und nur mit den angegebenen Quellen und Hilfsmitteln an-
gefertigt zu haben. Alle Stellen, die Quellen entnommen wurden, sind als solche kenntlich gemacht
worden. Diese Arbeit hat in gleicher oder dhnlicher Form noch keiner Priifungsbehérde vorgelegen.

Mir ist bekannt, dass im Falle eines Plagiats (§38 Abs.2 APB) ein Tauschungsversuch vorliegt, der
dazu fiihrt, dass die Arbeit mit 5,0 bewertet und damit ein Priifungsversuch verbraucht wird. Ab-
schlussarbeiten diirfen nur einmal wiederholt werden.

Bei der abgegebenen Thesis stimmen die schriftliche und die zur Archivierung eingereichte elektro-
nische Fassung gemil § 23 Abs. 7 APD TU Darmstadt iiberein.

English translation for information purposes only:
Thesis Statement pursuant to § 22 paragraph 7 and § 23 paragraph 7 of APB TU Darmstadt

I herewith formally declare that I, Moritz Valentin Berghofer, have written the submitted thesis inde-
pendently pursuant to § 22 paragraph 7 of APB TU Darmstadt. I did not use any outside support
except for the quoted literature and other sources mentioned in the paper. I clearly marked and sepa-
rately listed all of the literature and all of the other sources, which I employed when producing this
academic work, either literally or in content. This thesis has not been handed in or published before
in the same or similar form.

I am aware, that in case of an attempt at deception based on plagiarism (§38 Abs. 2 APB), the thesis
would be graded with 5,0 and counted as one failed examination attempt. The thesis may only be
repeated once.

In the submitted thesis, the written copies and the electronic version for archiving are pursuant to § 23
paragraph 7 of APB TU Darmstadt identical in content.

Matrikelnummer: 2398341

Datum / Date: Unterschrift / Signature:

08.04 .12 m. Qe,rgfi@ﬁ/




Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Verbesserung der Anforderungsdefinition an hochautomatisierte Fahrfunktionen
und der damit einhergehenden Reduktion des Testaufwands fur den Sicherheitsnachweis dieser Fahr-
funktionen wurde am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU Darmstadt (FZD) die verhaltenssemanti-
sche Szeneriebeschreibung (BSSD, engl.: Behavior-Semantic Scenery Description) entwickelt. Die
BSSD definiert ausgehend vom statischen Verkehrsumfeld Grenzen des geforderten Verhaltens eines
automatisierten Fahrzeugs in Form eines Verhaltensraums. Dabei wird die Spezifikation der BSSD
durch eine topologische Struktur beschrieben. Somit ist fir eine Verwendung der BSSD in méglichen
praktischen Anwendungen die Verknlpfung dieser mit geometrischen Informationen notwendig. Da-
raus resultiert die Notwendigkeit der Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat.

In dieser Masterthesis wird ein Konzept flr eine ganzheitliche Integration der BSSD in das hochge-
naue Kartenformat OpenDRIVE entwickelt und umgesetzt. Dazu werden zu Beginn Anforderungen
an eine Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat definiert. Der Abgleich dieser Anfor-
derungen mit OpenDRIVE zeigt, dass die bestehenden Strukturen von OpenDRIVE fiir eine Integra-
tion der BSSD grundsatzlich geeignet sind, jedoch keine Mdglichkeit der Integration des Verhaltens-
raums bieten.

Auf Basis der benutzerdefinierten Erweiterbarkeit von OpenDRIVE werden drei Konzepte abgeleitet,
die eine Integration der BSSD in OpenDRIVE entsprechend der definierten Anforderungen anstre-
ben. Anhand der Definition und Anwendung von Bewertungskriterien wird ein Konzept flr die Um-
setzung ausgewahlt. Die Grundidee des ausgewahlten Konzepts besteht in der Integration der BSSD-
Segmente, die einen konstanten Verhaltensraum in longitudinaler Richtung représentieren, in die
Strallen einer OpenDRIVE-Karte.

Als Grundlage fur die Umsetzung wird das ausgewéhlte Konzept ausdetailliert und bezlglich einer
Umsetzung bewertet. Daraus ergibt sich ein Konzept, das eine ganzheitliche Integration der BSSD in
OpenDRIVE durch eine sequenzielle Abfolge von Schritten realisiert. Die Ausfuhrung der Schritte
erfolgt automatisiert, wobei an zwei Stellen die Mdglichkeit manueller Eingaben geboten wird, um
die Vollstandigkeit und Korrektheit der BSSD-Integration sicherzustellen.

Aus der vollstandigen Umsetzung des Konzepts in der Programmiersprache Python resultiert ein
Software-Tool, das eine Integration der BSSD in eine bestehende OpenDRIVE-Karte ermoglicht. Die
anschlieBende Evaluation der umgesetzten Methode ergibt eine Verifikation gegeniiber den zu Be-
ginn definierten Anforderungen. Fir eine exemplarische Validierung wird die umgesetzte Methode
auf zwei reprasentative reale Szenerien angewendet. Dabei zeigt sich, dass eine vollstandige und kor-
rekte Integration der BSSD in die OpenDRIVE-Karten der Szenerien mit der umgesetzten Methode
erreichbar ist. Die Voraussetzung dafir ist die Ausfiihrung der im Konzept vorgesehenen manuell
durchzufiihrenden Schritte.

Zusammenfassend ermdglicht die in dieser Arbeit umgesetzte Methode mit gewissen Einschrankun-
gen eine vollstandige Integration der BSSD in OpenDRIVE. Eine Weiterentwicklung der Methode
zur Reduktion manuell durchzufihrender Schritte ist moglich.

Zusammenfassung |
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1 Einleitung

Im Mai 2021 wurde im Deutschen Bundestag das Gesetz zum autonomen Fahren' beschlossen. Somit
ist Deutschland das erste Land weltweit, in dem die Teilnahme von fahrerlosen Fahrzeugen am 6f-
fentlichen StraRenverkehr moglich ist.? Dieses Gesetz ist ein Resultat der seit der Einfiihrung in den
70er Jahren an Dynamik und Funktionsvielfalt zunehmenden Entwicklung von Fahrerassistenzsyste-
men. Mittlerweile stellen Fahrerassistenzsysteme einen wesentlichen Bestandteil der Standardaus-
stattung vieler Fahrzeuge dar. Wie das Gesetz zum autonomen Fahren vermuten l&sst, liegt der Ent-
wicklungsfokus von Fahrerassistenzsystemen heutzutage in der Steigerung des Automatisierungsgra-
des, wobei eine Hauptmotivation dafiir die Erhohung der Verkehrssicherheit ist.>® Aktuelles Ziel ist
die Einfiihrung von Fahrzeugen mit der Automatisierungsstufe drei, im deutschsprachigen als Hoch-
automatisierung bezeichnet, bei der nach Definition der Society of Automotive Engineers (SAE) das
Fahrzeug in festgelegten Anwendungsfallen selbstandig fahrt und sich der Fahrer kurzfristig von sei-
ner Fahraufgabe abwenden darf.*

Einen essenziellen Bestandteil fur die Erprobung und die Einfiihrung von héheren Automatisierungs-
stufen, insbesondere in urbanen Verkehrsbereichen, stellen nach aktuellem Stand der Wissenschaft
hochgenaue Karten dar.>® Dies zeigt sich auch durch die Tatsache, dass in der Vergangenheit hoch-
genaue Karten in renommierten Projekten zum automatisierten Fahren”®%1%eine entscheidende Rolle
gespielt haben. Im Gegensatz zu den in Navigationssystemen verwendeten konventionellen Karten,
welche die Topologie des StraBennetzes und den geometrischen Verlauf der StralRe beinhalten, ver-
fligen hochgenaue Karten zusatzlich Gber zentimetergenaue Daten der Positionen und Begrenzungen
der einzelnen Fahrstreifen. Weiterhin sind Informationen tiber Objekte der Verkehrsinfrastruktur, wie
Tunnel, Bricken oder Lichtsignalanlagen, und regelvorgebende Elemente, wie beispielsweise Ver-
kehrszeichen fiir Geschwindigkeitsbegrenzungen, in den hochgenauen Karten enthalten.®® Mit diesen
Eigenschaften erflllen hochgenaue Karten verschiedene Aufgaben im Kontext eines automatisierten
Fahrzeugs. Einerseits unterstiitzen hochgenaue Karten die Fahrzeugsensorik bei der Erstellung einer
semantischen Karte der Umgebung. Andererseits kompensieren hochgenaue Karten Sensorungenau-
igkeiten und liefern Informationen tber Bereiche, die aufgrund von begrenzter Sensorreichweite oder
Verdeckung, nicht von der Sensorik erfassbar sind. Weiterhin sind hochgenaue Karten notwendig fir
virtuelle Fahrversuche, die erhebliche Vorteile gegeniiber realen Fahrversuchen hinsichtlich

! Deutscher Bundestag: Gesetz zum autonomen Fahren (2021).

2 BMVI: Gesetz zum autonomen Fahren tritt in Kraft (2021).

3 Bengler, K. et al.: Fahrerassistenzsysteme und Automatisiertes Fahren (2021), a: 1011-1012; b: 1035-1036.

4 SAE International: SAE International Standard J3016 (2014).

5 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving (2018), S. 1672.

6 Althoff, M. et al.: Automatic Conversion of Road Networks from OpenDRIVE to Lanelets (2018), S. 157.

" Wille, J. M. et al.: Stadtpilot: Driving autonomously on Braunschweig's inner ring road (2010).

8 Ziegler, J. et al.: Making Bertha Drive — An Autonomous Journey on a Historic Route (2014).

9 Aeberhard, M. et al.: Experience, Results and Lessons Learned from Automated Driving on Germany's Highways (2015).

10 Tas, O. S. et al.: Making Bertha Cooperate-Team AnnieWAY’s Entry to the 2016 Grand Cooperative Driving Challenge (2018).
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Reproduzierbarkeit, Flexibilitdt und Aufwandsreduktion bei der Absicherung von héheren Automa-
tisierungsstufen aufweisen.>®**

1.1 Motivation

Innerhalb der Forschungsprojekte PRORETA 52 und UNICARagil*® wird am Fachgebiet Fahrzeug-
technik der TU Darmstadt (FZD) am automatisierten Fahren fur den urbanen Verkehr geforscht. Da-
bei wurde die sogenannte verhaltenssemantische Szeneriebeschreibung (BSSD, engl.: Behavior-Se-
mantic Scenery Description) entwickelt, die ausgehend vom statischen Verkehrsumfeld Grenzen des
geforderten Verhaltens eines automatisierten Fahrzeugs definiert. Die Extraktion der fur das Verhal-
ten des Fahrzeugs relevanten Informationen aus dem statischen Verkehrsumfeld verbessert die Defi-
nition von Anforderungen an hochautomatisierte Fahrfunktionen. Dies ist fiir den Sicherheitsnach-
weis der hochautomatisierten Fahrfunktionen und dem damit einhergehenden Testaufwand von Vor-
teil 14

Fur die BSSD wird aktuell eine hierarchisch strukturierte Spezifikation in Anlehnung an das hochge-
naue Kartenformat OpenDRIVE® entwickelt. OpenDRIVE ist ein in Industrie und Forschung ver-
breiteter offener Standard zur Beschreibung von hochgenauen Karten im Kontext des automatisierten
Fahrens. Da die Geometrie des statischen Verkehrsumfelds keinen Einfluss auf die BSSD hat, ist die
Spezifikation der BSSD in topologischer Form definiert und bertcksichtigt folglich, im Gegensatz zu
einem hochgenauen Kartenformat wie OpenDRIVE, keine geometrischen Eigenschaften des Stra-
Rennetzes und der darin enthaltenen Fahrstreifen. Damit die Informationen der BSSD an einer defi-
nierten Position eines StralRennetzes zugéanglich sind, ist eine Integration der BSSD in ein hochge-
naues Kartenformat, wie beispielsweise OpenDRIVE, notwendig. Somit ware es moglich, Anforde-
rungen an das automatisierte Fahrzeug direkt aus der hochgenauen Karte abzuleiten. Fur ein automa-
tisiertes Fahrzeug bestande daher die Mdglichkeit, ausgehend von den eigenen technischen Fahigkei-
ten, direkt im Betrieb zu Uberpriifen, welche Strallen befahrbar bzw. nicht befahrbar sind. Dies wiirde
insbesondere die schrittweise Einfilhrung von automatisierten Fahrzeugen in den Stral3enverkehr un-
terstitzen. Weiterhin wiirde eine Integration der BSSD in das OpenDRIVE-Kartenformat zur Kom-
patibilitat und Verbreitung der BSSD beitragen.

1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

In dieser Masterthesis soll ein Konzept fir die Integration der BSSD in das OpenDRIVE-Kartenfor-
mat entwickelt, beztglich einer Umsetzung bewertet und darauf aufbauend zu Teilen implementiert

11 Hakuli, S.; Krug, M.: Virtuelle Integration (2015), S. 126.

12 FZD: PRORETA 5.

13 BMBF: UNICARagil (2022).

14 Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) (2021), S. 667.
15 ASAM e.V.: ASAM OpenDRIVE® (2021).
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werden. Idealerweise ermoglicht das umgesetzte Konzept eine vollstandige Integration der BSSD in
eine vorhandene OpenDRIVE-Karte.

Hierflr ist zundchst eine Einarbeitung in die beiden Themenbereiche BSSD und OpenDRIVE gefor-
dert. Flr das tibergeordnete Verstandnis dieser Themenbereiche ist weiterhin eine Literaturrecherche
und Einarbeitung in das Themengebiet der hochgenauen Karten fir automatisiertes Fahren notwen-
dig. Nach der Einarbeitung sollen ausgehend von der BSSD allgemeine Anforderungen definiert wer-
den, deren Erflllung fir die gesamtheitliche Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat
notwendig ist. Ausgehend von den formulierten Anforderungen ist gefordert, das OpenDRIVE-For-
mat bezlglich einer Integrierbarkeit der BSSD zu analysieren. Das Ziel der Analyse besteht in der
Feststellung der zur Integration der BSSD bereits vorhandenen bzw. fehlenden Strukturen und Funk-
tionalitaten in OpenDRIVE.

Auf Basis der vorangegangenen Analyse sollen notwendige Schritte und Malinahmen abgeleitet wer-
den, um eine Integration der BSSD in das OpenDRIVE-Kartenformat zu ermdglichen. Die abgelei-
teten Schritte sollen weiterhin beziglich ihrer Realisierbarkeit und ihres Umsetzungsaufwands beur-
teilt werden. Aus den erarbeiteten Schritten und der Umsetzungsbeurteilung folgend, ist das beispiel-
hafte Implementieren und Testen einzelner Schritte in Form von Software-Bausteinen gefordert. Die
Avrbeit soll anhand der aus den zuvor beschriebenen Schritten resultierenden Erkenntnissen in Form
einer ganzheitlichen Analyse und Bewertung beziiglich der Integrierbarkeit von BSSD in
OpenDRIVE beendet werden.

1.3 Methodik des Vorgehens

Die fir die Bearbeitung dieser Masterthesis erarbeitete Methodik ist in Abbildung 1-1 dargestellt. Sie
besteht aus flinf ibergeordneten Themenbldcken, die wiederum einzelne Schritte beinhalten.

Der erste Themenblock Literatur & Einarbeitung beinhaltet einerseits eine Einarbeitung in die
BSSD sowie das OpenDRIVE-Format. Dies wird vor allem tber die den beiden Themenfeldern zu-
gehorigen Spezifikationen!®1, aber auch durch zugehorige wissenschaftliche Veroffentlichungen re-
alisiert. Andererseits wird zum gesamtheitlichen Verstandnis der Aufgabenstellung eine Literatur-
recherche beziiglich der Motivation und Anwendung von hochgenauen Karten im Kontext des auto-
matisierten Fahrens durchgefiihrt. Das aus dem Block Literatur & Einarbeitung resultierende Wissen
wird als Grundlage dieser Arbeit in den Kapiteln 2 und 3 beschrieben.

Im zweiten Themenblock Anforderungsdefinition & -analyse werden basierend auf der Einarbei-
tung in die BSSD und das Themenfeld der hochgenauen Karten zundchst Anforderungen an eine
Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat definiert. Daraufhin wird durch den Abgleich
dieser Anforderungen mit dem OpenDRIVE-Kartenformat analysiert, welche Strukturen in
OpenDRIVE fir eine mogliche Integration der BSSD bereits vorhanden, maoglicherweise in

16 Glatzki, F.; Lippert, M.: Behavior-Semantic Scenery Description v0.4 (unveroffentlicht) (2021).
7 ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021).
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abgewandelter Form vorhanden oder nicht vorhanden sind. Die beiden Schritte des Themenblocks
Anforderungsdefinition & -analyse sind in Kapitel 4 beschrieben.

Im Themenblock Konzeptentwicklung werden in einem ersten Schritt anhand der Ergebnisse der
vorigen Analyse und unter Berticksichtigung der Funktionalitdten von OpenDRIVE mehrere Kon-
zepte fir eine Integration der BSSD in OpenDRIVE abgeleitet. AnschlieRend werden Bewertungs-
kriterien definiert anhand derer ein Vergleich der Konzepte moglich ist. Daraufhin wird das Konzept
mit dem hochsten Gesamtnutzen ausgewahlt und in einzelne zur Umsetzung des Konzepts notwen-
dige Teilschritte zerlegt, die zunédchst beztglich einer Umsetzung bewertet werden. Alle zum The-
menblock Konzeptentwicklung zugehdrigen Schritte sind in Kapitel 5 dokumentiert.

Anhand der zuvor erfolgten Bewertung werden im nachsten Schritt im Themenblock Implementie-
rung einzelne Komponenten des umzusetzenden Konzepts ausgewahlt, die beispielhaft als Software-
Bausteine implementiert werden. Zur Uberpriifung der korrekten Funktionalitit der implementierten
Komponenten werden einzelne Testfalle definiert und angewendet, sodass ein iterativer Implemen-
tierungsprozess resultiert. Der Themenblock Implementierung wird in Kapitel 6 beschrieben.

Im letzten Themenblock Evaluation wird in Kapitel 7 anhand der zu Beginn definierten Anforderun-
gen sowie der Betrachtung von realen Szenerien eine Verifikation und Validierung der Implementie-
rung durchgefuhrt. Anhand der daraus resultierenden Ergebnisse, den Testergebnissen der implemen-
tierten Komponenten sowie der wéhrend der Durchfiihrung der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
wird in Kapitel 8 eine gesamtheitliche Bewertung der Integrierbarkeit von BSSD in OpenDRIVE
vorgenommen. Die Arbeit wird mit einem Fazit sowie einem Ausblick in Kapitel 9 beendet.

()]
3 - -
s 2 | Fazit & Ausblick |
‘§ g I OpenDRIVE | I Hochgenaue Karten | I BSSD | “M obarkel
) — achbarkeits-
= g analyse
— o Verstandnis Verstandnis Verstandnis
Gesamtheitliche Bewertung & m
Analyse der Integrierbarkeit von |« §_,
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c A 4 -
o . . - M 1 1 o
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Abbildung 1-1: Methodik des VVorgehens
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2 Die verhaltenssemantische Szeneriebeschreibung

In diesem Kapitel wird die bei FZD entwickelte BSSD erlautert. Dazu werden in Abschnitt 2.1
Grundbegriffe definiert, die fur das Verstandnis der BSSD notwendig sind. Ausgehend von diesen
Grundbegriffen wird die BSSD allgemein in Abschnitt 2.2 erklart. Der inhaltliche Kern der BSSD
wird durch den Verhaltensraum gebildet, der in Abschnitt 2.3 beschrieben wird. Die Definitionsgren-
zen der BSSD werden in Abschnitt 2.4 festgelegt. In Abschnitt 2.5 wird eine aktuell in Entwicklung
befindliche Spezifikation der BSSD erldutert.

2.1 Grundbegriffe

BSSD ist die englischsprachige Abkurzung des Begriffs verhaltenssemantische Szeneriebeschrei-
bung. Fur das Verstandnis dieser Beschreibung werden daher zunéchst die Begriffe Szenerie, Verhal-
ten und Semantik im Kontext dieser Arbeit erklart.

Eine Szenerie im Kontext des automatisierten Fahrens beinhaltet nach Ulbrich et al.!8 alle Aspekte
einer Szene, die raumlich stationdr sind. Dabei handelt es sich im Detail um das Fahrstreifennetz,
stationdre Elemente (z.B. Bordsteine, Verkehrsschilder oder Lichtsignalanlagen), vertikale Elevatio-
nen sowie weitere Umweltbedingungen. Eine Szenerie ist einer von vier Bestandteilen einer Szene.
Letztere besteht weiterhin aus dynamischen Elementen, der Selbstreprésentation aller Akteure und
Beobachter sowie der Verkniipfung der drei zuvor genannten Bestandteile.®

Das Verhalten eines Fahrzeugs wird nach Lippert et al.*® durch seine Bewegung sowie die Interak-
tion mit der Umwelt und anderen Verkehrsteilnehmern représentiert.

Die Semantik beschreibt allgemein einen Prozess, bei dem einer Information eine Bedeutung zuge-
ordnet wird.?’ Im Kontext der BSSD entsprechen diese Informationen primar Verkehrsregeln, deren
Auswirkungen auf die Verhaltensgrenzen eines Fahrzeugs abgeleitet werden.

2.2 Allgemeine Erklarung

Die BSSD ist eine Beschreibung, die darauf abzielt, das von einem Fahrzeug in einer bestimmten
Situation geforderte Verhalten direkt mit der umgebenden Szenerie zu verknipfen. Folglich nimmt
sich die BSSD dem Problem an, den Schritt bzw. die Schritte der Interpretation, die zwischen der das
Fahrzeug umgebenden Szenerie einerseits und dem von einem Fahrzeug geforderte Verhalten ande-
rerseits liegen, durchzufiihren (vgl. Prozess der Semantik, Abschnitt 2.1). Nach aktuellem Stand der
Literatur werden diese beiden Aspekte stets getrennt betrachtet.?*?

18 Ulbrich, S. et al.: Definition der Begriffe Szene, Situation und Szenario fir das automatisierte Fahren (2015), S. 2—4.
19 Lippert, M. et al.: Definition von Bestehens-/Versagenskriterien (2019), S. 2.

20 Duden Online: Definition Semantik (2021).

21 Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) (2021), a: S. 669; b: S. 669-670; c: S. 670-671.
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Die BSSD beschreibt die Verhaltensgrenzen eines in einer bestimmten Szenerie befindlichen Fahr-
zeugs. Eine Verhaltensgrenze beschreibt eine Menge moglicher Verhaltensweisen, innerhalb derer
das Fahrzeug die Moglichkeit besitzt, eigenstdndige Verhaltensentscheidungen zu treffen. Dies ist zu
unterscheiden von einer Verhaltensvorgabe, die eine explizite Verhaltensweise fordert. Zur Verdeut-
lichung des Unterschieds der Begriffe Verhaltensgrenze und Verhaltensvorgabe sind in Abbildung
2-1 das Beispiel einer roten Lichtsignalanlage sowie die daraus resultierenden Einschrankungen dar-
gestellt. Die Verhaltensvorgabe fordert im dargestellten Beispiel, dass das Fahrzeug bei roter Licht-
signalanlage an der Haltelinie stehen bleiben muss. Demnach bleibt dem Fahrzeug nur eine mogliche
Verhaltensweise: Es muss bis zur Haltelinie vorfahren und anschliel3end an dieser anhalten (L&ngerer
Pfeil in Abbildung 2-1). Die Verhaltensgrenze dagegen fordert im dargestellten Beispiel, dass das
Fahrzeug die Haltelinie bei roter Lichtsignalanlage nicht tberfahren darf. Nach dieser Verhaltens-
grenze ergeben sich dem Fahrzeug somit mehrere mogliche Verhaltensweisen. Es besteht beispiels-
weise die Mdglichkeit, dass sich das Fahrzeug wie bei der Verhaltensvorgabe verhalt (Vorfahren und
halten). Weiterhin wére ein langsames Anndhern des Fahrzeugs an die Haltelinie moglich, sodass das
Fahrzeug nach einem Wechsel der Lichtsignalanlage auf Grun die Haltelinie ohne einen Halt (iber-
fahrt (kirzerer Pfeil in Abbildung 2-1).2%

Vorfahren und halten

Langsam anndhern

Abbildung 2-1: Unterscheidung der Begriffe Verhaltensgrenze und Verhaltensvorgabe??

2.3 Der Verhaltensraum

Die Menge aller moglichen Verhaltensweisen, die sich einem in einer bestimmten Szenerie befindli-
chen Fahrzeug aufgrund der Verhaltensgrenzen ergeben, werden im Kontext der BSSD als Verhal-
tensraum bezeichnet. Innerhalb dieses Verhaltensraums bietet sich dem Fahrzeug die Mdglichkeit,
ohne weitere VVorgaben zu handeln. Der Verhaltensraum leitet sich aus der Szenerie sowie anhand
der in der Szenerie geltenden Verkehrsregeln ab. Im Fall der BSSD wird die deutsche Stral3enver-
kehrs-Ordnung® (StVO) als Grundlage fiir die innerhalb einer Szenerie geltenden Verkehrsregeln
verwendet. Neben den landerspezifischen Verkehrsregeln beeinflussen allgemein akzeptierte Regeln
zum Fahren im StraBenverkehr, wie sie beispielsweise von Shalev-Shwartz et al.?* formuliert werden,
den Verhaltensraum. Eine solche Regel lautet beispielsweise: ,,Wenn du einen Unfall verhindern

kannst, ohne dabei einen anderen Unfall auszuldsen, dann musst du das tun®?4.2%2

22 Eigene Darstellung basierend auf einer internen Prasentation von Moritz Lippert (FZD)
23 BMJV: StraRenverkehrs-Ordnung (StVO) (2013).
24 Shalev-Shwartz, S. et al.: On a Formal Model of Safe and Scalable Self-driving Cars (2017), S. 6.
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Der Verhaltensraum der BSSD besteht aus vier Dimensionen, die durch die sogenannten Verhalten-
sattribute reprasentiert werden. Das Ziel der Verhaltensattribute besteht darin, alle moglicherweise
auftretenden Regelarten zu bertcksichtigen und soweit zu abstrahieren, dass das eigentliche die Regel
festlegende Element (z.B. ein Verkehrsschild) nicht im Verhaltensattribut représentiert ist. Elemente,
die eine Regel festlegen, welche mindestens ein Verhaltensattribut beeinflusst, werden im Folgenden
als Indikationselemente bezeichnet. Jedes Verhaltensattribut hat einzelne untergeordnete Eigenschaf-
ten, die den Zustand dieses Verhaltensattributs bestimmen. Die Gesamtheit der vier Verhaltensattri-
bute mit jeweils konkret festgelegten Eigenschaften bilden den sogenannten atomaren Verhaltens-
raum. Somit ist der atomare Verhaltensraum ein Bestandteil des Strallennetzes, in dem sich die Ver-
haltensattribute nicht andern. Im Grofteil der Félle entspricht dies einem in longitudinaler Richtung
abgegrenzten Teil eines Fahrstreifens.?t

Zur Verdeutlichung des Begriffs atomarer Verhaltensraum zeigt Abbildung 2-2 eine beispielhafte
Szenerie mit zwei Fahrstreifen. Aus dieser Szenerie resultieren vier atomare Verhaltensrdume. Die
longitudinale Unterteilung der Fahrstreifen in jeweils zwei atomare Verhaltensraume resultiert aus
der Geschwindigkeitsbegrenzung, die in diesem Beispiel ein Indikationselement représentiert.

Atomarer / Atomarer
Verhaltensraum 2 Verhaltensraum 3

? Atomarer /
4 Verhaltensraum 1 %

---,------,-------,--A
e ————————————————————————————

Betrachtungsrichtung

Abbildung 2-2: Szenerie mit vier atomaren Verhaltensrdumen

Abbildung 2-3 zeigt die vier Verhaltensattribute der BSSD sowie jeweils dazugehdrige Indikations-
elemente. Die einzelnen Verhaltensattribute werden im Folgenden naher erldutert. Die Beschreibun-
gen in den folgenden Abschnitten 2.3.1 bis 2.3.5 werden ausschlief3lich der zu der BSSD zugehdrigen
Veroffentlichung von Glatzki et al.?*¢ entnommen.

2.3.1 Speed Limit

Das Verhaltensattribut Speed Limit legt die zul&ssige Hochstgeschwindigkeit innerhalb des atomaren
Verhaltensraums fest. Dabei ist die zul&ssige Hochstgeschwindigkeit tiber weitere Bedingungen, wie
beispielsweise eine nasse Stralle oder einen bestimmten Zeitraum, verédnderbar. Beispielhafte zum
Verhaltensattribut Speed Limit zugehdrige Indikationselemente sind ein Verkehrsschild, Schilder,
welche die Art einer StraRe (z.B. innerstadtische Stralle, Autobahn) angeben, sowie Stralenmarkie-
rungen (siehe linke Spalte in Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Verhaltensattribute der BSSD und dazugehérige Indikationselemente??
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2.3.2 Boundary

Das Verhaltensattribut Boundary beschreibt die Verhaltensgrenzen in Bezug auf das Uberqueren der
Begrenzungen des atomaren Verhaltensraums. Ein atomarer Verhaltensraum besitzt im Allgemeinen
zwei laterale Begrenzungen und eine longitudinale Begrenzung (siehe Abbildung 2-2). Das Uberque-
ren einer dieser Begrenzungen ist entweder erlaubt, unter Bedingungen erlaubt, verboten oder nicht
maoglich.

Die longitudinale Begrenzung beschreibt die Regel bezliglich des Eintritts in den atomaren Verhal-
tensraum in longitudinaler Richtung. Das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung ist grundsétz-
lich immer erlaubt, wenn keine Indikationselemente auftreten und in der zu dem atomaren Verhal-
tensraum zugehdrigen Fahrtrichtung gefahren wird. Beim Auftreten von Indikationselementen be-
steht die Moglichkeit, dass das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung unter Bedingungen erlaubt
oder verboten ist. Beispielsweise eine Lichtsignalanlage ist ein Indikationselement, welches das
Uberqueren der longitudinalen Begrenzung unter der Bedingung, dass die Lichtsignalanlage nicht
Rot zeigt, erlaubt. Das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung ist beispielsweise bei einem Ver-
kehrsschild ,,Verbot der Einfahrt* verboten. Physische Gegenstande, wie beispielsweise mehrere ne-
beneinander angeordnete Pfosten, fiinren zu einem Uberqueren der longitudinalen Begrenzung, das
nicht moglich ist. Die genannten beispielhaften Indikationselemente sind in Abbildung 2-3 im linken
Teil der zweiten Spalte von links dargestellt.

Die lateralen Begrenzungen beschreiben die Regeln beziiglich des Verlassens eines atomaren Ver-
haltensraums in lateraler Richtung (links und rechts). Die zu den lateralen Begrenzungen zugehorigen
Indikationselemente werden durch alle Arten von Fahrstreifenbegrenzungen reprasentiert. Beispiels-
weise gestrichelte oder nicht vorhandene Fahrstreifenmarkierungen erlauben das Uberqueren einer

25 Mit Anderungen entnommen aus: Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) (2021), a: S. 670; b: S. 671.
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lateralen Begrenzung eines atomaren Verhaltensraums. Eine durchgezogene Fahrstreifenmarkierung
oder ein Bordstein hingegen verbieten das Uberqueren der lateralen Begrenzung. Bei einer gestri-
chelten Fahrstreifenmarkierung, die der Abgrenzung eines Parkplatzes dient, ist das Uberqueren einer
lateralen Begrenzung unter der Bedingung erlaubt, dass das Ziel besteht, dort zu parken. Das Uber-
queren einer lateralen Begrenzung ist beispielsweise bei Indikationselementen wie Wéanden, Leit-
planken oder Graben nicht moglich. Die genannten beispielhaften Indikationselemente sind in Abbil-
dung 2-3 im rechten Teil der zweiten Spalte von links dargestelit.

2.3.3 Reservation

Das Verhaltensattribut Reservation legt Bedingungen fest, deren Erfiillung das Eintreten in einen ato-
maren Verhaltensraum und/oder das Verweilen in diesem aus VVorrangsicht ermdglicht. Jeder atomare
Verhaltensraum besitzt eine oder mehrere Klassen von Verkehrsteilnehmern, wie beispielsweise
Kraftfahrzeuge, Fahrradfahrer, Fulgénger oder Schienenfahrzeuge, fiir die der jeweilige atomare
Verhaltensraum reserviert ist. Der Begriff reserviert meint dabei, dass diese Klasse bzw. diese Klas-
sen von Verkehrsteilnehmern in ihrer Bewegung in dem atomaren Verhaltensraum nicht von anderen
Klassen von Verkehrsteilnehmern gestort werden sollten. Ein Verkehrsteilnehmer darf sich nur dau-
erhaft innerhalb eines atomaren Verhaltensraums aufhalten, wenn er eine Reservierung fir diesen
atomaren Verhaltensraum besitzt. So ist es einem bestimmten Verkehrsteilnehmer beispielweise nicht
erlaubt, dauerhaft in dem Fahrstreifen der entgegengesetzten Fahrtrichtung zu fahren, da er keine
Reservierung fiir diesen Fahrstreifen bzw. diesen atomaren Verhaltensraum besitzt.

Aus Sicht eines am StralRenverkehr teilnehmenden Ego-Fahrzeugs nehmen atomare Verhaltensrdume
drei Arten von Reservierungen an. Ein atomarer Verhaltensraum ist eigen-reserviert, wenn das Ego-
Fahrzeug eine Reservierung fur diesen besitzt. Dies ist beispielsweise bei einem Fahrstreifen der Fall,
der in der vorgesehenen Fahrtrichtung befahren wird. Besitzt ein anderer Verkehrsteilnehmer belie-
biger Klasse eine Reservierung fir den atomaren Verhaltensraum, ist dieser fremd-reserviert. Ein
fremd-reservierter atomarer Verhaltensraum wird beispielsweise durch einen Fahrstreifen représen-
tiert, Uber den ein FulRgangeriberweg fuhrt. In diesem Fall besitzt die Klasse FuRganger die Reser-
vierung flr diesen atomaren Verhaltensraum. Besitzen sowohl das Ego-Fahrzeug als auch weitere
Verkehrsteilnehmer eine Reservierung fiir den betrachteten atomaren Verhaltensraum, ist dieser
gleich-reserviert. Dies tritt beispielsweise bei zwei sich gegenseitig Uberlagernden Linksabbiege-
Fahrstreifen auf.

2.3.4 Overtake

Das Verhaltensattribut Overtake definiert die Erlaubnis beziiglich des Uberholens von anderen Ver-
kehrsteilnehmern innerhalb eines atomaren Verhaltensraums. Uberholen bedeutet in diesem Kontext
den VVorgang, bei dem ein Verkehrsteilnehmer an einem anderen sich in die gleiche Richtung fortbe-
wegenden Verkehrsteilnehmer vorbeifahrt. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die beiden Verkehrs-
teilnehmer innerhalb des gleichen Fahrstreifens fortbewegen. Das Uberholen eines anderen Verkehrs-
teilnehmers ist entweder erlaubt oder verboten. Beispielhafte Indikationselemente fir das
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Verhaltensattribut Overtake sind in der rechten Spalte von Abbildung 2-3 dargestellt. Typischerweise
handelt es sich dabei um das Verkehrsschild Uberholverbot bzw. dessen Aufhebung. Dariiber hinaus
legt beispielsweise ein FuRgangeriiberweg ein Uberholverbot fest.

2.3.5 Anwendungsbeispiel

Die Verwendung der soeben beschriebenen Verhaltensattribute wird anhand von drei realen Anwen-
dungsbeispielen in Abbildung 2-4 verdeutlicht. Die Abbildung zeigt drei verschiedene Kreuzungen
in Darmstadt als Sattelitenaufnahme sowie den aus den dargestellten Kreuzungen resultierenden Ver-
haltensraum. Kreuzung 1 wird durch eine Lichtsignalanalage gesteuert. In diesem Anwendungsfall
wird jedoch davon ausgegangen, dass die Lichtsignalanlage ausgeschaltet ist und demnach das dar-
gestellte Verkehrsschild der Vorfahrtsstralle glltig ist. Kreuzung 2 besteht aus einer Vorfahrtsstralle
sowie zwei auf die VorfahrtsstralRe fuhrenden StraBen. Kreuzung 3 zeigt eine ungeregelte Kreuzung
bei der in Deutschland entsprechend der Regelung ,.,rechts vor links® dem von rechts kommenden
Verkehrsteilnehmer Vorfahrt gewéhrt wird. Dabei ist die nach rechts fuhrende Stral3e eine Einbahn-
straRBe. Fr alle drei Kreuzungen wird ein Linksabbiege-Manover betrachtet, das durch den orangenen
Pfeil symbolisiert wird.

| Lol s
Al [= = allowed =P |ink
= prohibited
[ externally-reserved

Abbildung 2-4: Anwendungsbeispiel des Verhaltensraums der BSSD?®

In allen drei Kreuzungen gilt entsprechend des zugehdrigen Verkehrsschilds (nicht in Abbildung 2-4
dargestellt) eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h. Aufgrund dessen wird das Verhalten-
sattribut Speed Limit mit dem Wert 30 km/h belegt. Weiterhin besteht in allen drei Kreuzungen kein
Uberholverbot. Daher wird das Verhaltensattribut Overtake mit dem Wert erlaubt belegt.

Die Kreuzungen 2 und 3 dirfen generell aus der mit dem Pfeil dargestellten Richtung befahren wer-
den. Fir Kreuzung 1 gilt dies ebenfalls, da die dargestellte Lichtsignalanlage ausgeschaltet ist. Auf-
grund dessen wird bei allen drei Kreuzungen der longitudinalen Begrenzung des Verhaltensattributs
Boundary der Wert erlaubt zugewiesen. Fiir das Durchfuihren des gewtinschten Linksabbiege-Mano-
vers ist das Uberqueren der linken lateralen Begrenzungen des vom Fahrzeug befahrenen Fahrstrei-
fens erlaubt. Wahrend des Linksabbiege-Manovers ist das Uberqueren der rechten lateralen Begren-
zung verboten. Demnach wird die linke laterale Begrenzung des Verhaltensattributs Boundary auf
den Wert erlaubt gesetzt sowie die rechte laterale Begrenzung auf den Wert verboten gesetzt.

Die Belegung des Verhaltensattributs Reservation wird durch die in den dargestellten Kreuzungen
geltenden Verkehrsregeln bestimmt. In den Kreuzungen 1 und 2 besitzen Verkehrsteilnehmer, die das
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Linksabbiege-Mandver durchfiihren, aufgrund des Verkehrsschilds der VVorfahrtsstralRe VVorrang ge-
gentber Verkehrsteilnehmern, die von der linken und rechten auf die Kreuzung auftreffenden StralRe
kommen. Weiterhin missen die das Linksabbiege-Manover durchfiihrenden Verkehrsteilnehmer an-
deren aus der entgegengesetzten Richtung der Vorfahrtsstralle kommenden Verkehrsteilnehmern so-
wie FuRgangern, welche die Zielstral3e des Linksabbiege-Mandvers parallel zur VorfahrtsstraRe tber-
queren, VVorrang gewahren. In Kreuzung 3 ist ebenfalls kein Gewahren von Vorrang fir die von links
und die von rechts kommenden Verkehrsteilnehmer notwendig (,,rechts vor links* bzw. Einbahn-
stral’e). Wie bei den Kreuzungen 1 und 2 muss bei Durchfiihrung des Linksabbiege-Mandvers allen
entgegenkommenden Verkehrsteilnehmern sowie FuBgangern, welche die Zielstralle des Linksab-
biege-Mandvers parallel zur Richtung der Einfahrtsstralle des betrachteten Mandvers (berqueren,
Vorrang gewahrt werden. In allen drei Kreuzungen ist Platz fur die parallele Durchfuhrung von zwei
Linksabbiege-Mangdvern aus entgegengesetzten Richtungen vorhanden. Zusammenfassend ergibt
sich die Belegung des Verhaltensattributs Reservierung mit dem Wert fremd-reserviert. Dabei wer-
den die Klassen FuRgénger, Fahrradfahrer und Kraftfahrzeug unter Angabe ihrer Herkunft und ihres
Ziels als die die Reservierung besitzenden Verkehrsteilnehmer angegeben.

Der aus den drei beschriebenen Linksabbiege-Mandvern resultierende Verhaltensraum ist rechts in
Abbildung 2-4 visualisiert. Es ist zu erkennen, dass alle drei Mandver den identischen Verhaltens-
raum besitzen, sofern die Lichtsignalanlage in Kreuzung 1 ausgeschaltet ist. Somit bietet die BSSD
die Maglichkeit, unterschiedliche Szenerien, welche die gleichen Verhaltensgrenzen fiir ein Fahrzeug
festlegen, tber eine einheitliche Beschreibung zu reprasentieren und somit die Komplexitét der ge-
samten Beschreibung der Szenerie zu reduzieren.

2.4 Definitionsgrenzen

Fur die Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat ist erforderlich festzulegen, fur wel-
che Teile eines Verkehrsnetzwerks die BSSD modelliert bzw. nicht modelliert wird. Da die BSSD
das Ziel verfolgt, die Verhaltensgrenzen flr ein in einer bestimmten Szenerie befindliches Kraftfahr-
zeug zu definieren, ist es nur moglich, die BSSD fur die Teile des VVerkehrsnetzwerks zu modellieren,
die mit einem Kraftfahrzeug zu befahren sind. Fiir eine eindeutige Definition bezuglich der mit einem
Kraftfahrzeug zu befahrenden bzw. nicht zu befahrenden Bereiche eines Verkehrsnetzwerks wird im
Rahmen dieser Arbeit festgelegt, dass die BSSD ausschliel3lich fir die Fahrbahn eines VVerkehrsnetz-
werks modelliert wird. Dazu wird die von der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswe-
sen (FGSV) festgelegte Definition des Begriffs Fahrbahn verwendet, die eine Fahrbahn als den ,,aus
Fahrstreifen und Randstreifen bestehende[n], zusammenhingend[en] befestigte[n] Teil der StraBe 2%
bezeichnet. Dabei bezeichnet ein Fahrstreifen den ,,durch Markierung gekennzeichnete[n] Teil der
Fahrbahn, der fiir die Fortbewegung einer Fahrzeugreihe bestimmt ist“%, Ein Randstreifen bezeich-
net den ,,unmittelbar neben den Fahrstreifen liegende[n], optisch gekennzeichnete[n] Teil der Fahr-
bahn, der die Fahrbahn seitlich begrenzt“?®®, Zur Verdeutlichung dieser drei Begriffe ist in Abbildung

26 FGSV: Begriffshestimmungen fiir das Strafen- und Verkehrswesen (2020), a: S.77; b: S.80.
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2-5 beispielhaft ein StraBenquerschnitt einer Fahrbahn, die aus zwei Fahr- und Randstreifen besteht,

dargestellt.
_+ Fahrbahn +_
Fahrstreifen , Fahrstreifen
—+ ¢ t-

Randstreifen Randstreifen

Abbildung 2-5: StraBenquerschnitt einer Fahrbahn?’

2.5 Spezifikation

Fur die Speicherung und den Austausch der BSSD wird bei FZD aktuell eine Spezifikation eines auf
der Extensible Markup Language (XML) basierenden Dateiformats entwickelt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Spezifikation der BSSD in der Version 0.4% verwendet. Die Spezifikation ist eine
mogliche Umsetzung der BSSD in topologischer Form. Die Topologie ermdglicht die Beschreibung
der Struktur eines Stral3ennetzes, ohne dabei eine Geometrie zu definieren. In diese Struktur wird der
eigentliche Verhaltensraum der BSSD eingefiigt. In einer topologischen Beschreibung wird ein Stra-
Rennetz durch Kanten und Knoten abstrakt représentiert. Ein Knoten verbindet dabei jeweils mindes-
tens drei Kanten. Somit ist eine anschauliche Zuordnung der Elemente Kante und Knoten zu den
Elementen Stral3e und Kreuzung eines realen StraRennetzes mdglich. Ein beispielhaftes StraRennetz,
das durch Knoten und Kanten reprasentiert wird, ist in Abbildung 2-6 dargestellt. Die Knoten werden
durch die grauen Punkte dargestellt. Die Kanten werden durch die blauen Linien zwischen den Punk-
ten reprasentiert.

Abbildung 2-6: Topologische Représentation eines StraRennetzes

27 Mit Anderungen entnommen aus: Pdschl, S.: StraRenquerschnitt (2008).
28 Glatzki, F.; Lippert, M.: Behavior-Semantic Scenery Description v0.4 (unveréffentlicht) (2021).
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Wie bereits erwahnt, basiert die Spezifikation der BSSD auf dem Dateiformat XML. Somit besteht
eine BSSD-Datei aus mehreren hierarchisch strukturierten Elementen und einzelnen, den Elementen
zugeordneten Attributen. Die hierarchische Struktur der BSSD-Spezifikation ist in Abbildung 2-7
dargestellt. Es existieren die drei Ubergeordneten Elemente <header>, <way> und <node>. Im Ele-
ment <header> werden allgemeine Informationen zu der Datei, wie beispielsweise der Dateiname
und das Erstellungsdatum, gespeichert. Das <way>-Element représentiert eine Kante bzw. einen
Weg?® des topologischen StraRennetzes. Das <node >-Element reprasentiert einen Knoten des topo-
logischen StraRennetzes.®® Die den Verhaltensattributen der BSSD zugehorigen Elemente sind in
Orange dargestellt. Die jeweils Uber einem Element dargestellte Zahl bzw. der jeweils Gber einem
Element dargestellte Zahlenbereich gibt an, wie viele Entitaten dieses Elements existieren mussen
bzw. dirfen. Dabei reprasentiert das Symbol * eine beliebige Anzahl.

Im Folgenden wird die BSSD-Spezifikation néher beschrieben. Dazu werden die Elemente <way>
und <node> inklusive der zu diesen Elementen untergeordneten Elementen sowie deren Attribute
betrachtet. Die den Verhaltensattributen der BSSD entsprechenden Elemente werden in einem sepa-
raten Abschnitt erlautert. Alle Informationen in den folgenden Abschnitten wurden der Spezifikation
der BSSD in der Version 0.4%8 entnommen.

|  <Bssp> |
1 1..% 2. .%
[y |
1 1..%
<segment>
[1 |1 |1 ..
| <predecessor> | | <successor> | | <left/right> |
9..x*
1 11
<behaviorAlong>/
<behaviorAgainst>
[o.r lo.. G = I 1
| <predecessor> | | <successor> | | <boundary> | | <reservation> | | <speed> | | <overtake>
s [1
| <longitudinal> | | <lateral> | | <link> |
2 1 1
| <condition> | | <left> |
fo. . 0..*
| <condition> | | <condition> |

Abbildung 2-7: Hierarchische Struktur der BSSD-Spezifikation3!

29 Im Rahmen der BSSD-Spezifikation wird eine Kante mit dem Begriff Weg bezeichnet
% In diesem Kapitel werden die Begriffe Weg und <way>-Element bzw. Knoten und <node >-Element aquivalent verwendet
31 Eigene Darstellung nach: Glatzki, F.; Lippert, M.: Behavior-Semantic Scenery Description v0.4 (unveréffentlicht) (2021), S. 5.
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2.5.1 Das <way>-Element

Ein Weg des topologischen Stralennetzes wird uber das <way>-Element reprasentiert. Das zu einer
BSSD-Datei zugehorige topologische StraRennetz besitzt immer mindestens einen Weg. Zur Charak-
terisierung eines Wegs besitzt das <way>-Element vier verpflichtende Attribute: Das Attribut id be-
inhaltet eine eindeutige Nummer zur Identifizierung des Wegs innerhalb der BSSD-Datei. Die Attri-
bute from und to geben die id-Attribute der beiden Knoten an, die durch den Weg miteinander
verbunden werden. Gleichzeitig definieren diese beiden Attribute eine fur diesen Weg eindeutige
Referenzrichtung, die fur die Definition der Verhaltensattribute relevant ist. Die Referenzrichtung
fihrt von dem im Attribut from referenzierten Knoten in Richtung des im Attributs to referenzierten
Knotens. Das Attribut node gibt die id des Knotens an, der den Weg beinhaltet, falls der Weg inner-
halb eines Knotens definiert ist (siehe Abschnitt 2.5.2.3). Falls der Weg auf3erhalb eines Knotens
definiert ist, nimmt das Attribut node den Wert "-1" an.

2.5.1.1 Das <link>-Element

Jeder Weg hat genau ein untergeordnetes <1ink>-Element, das den Weg mit anderen Wegen und
Knoten verknupft und somit den Aufbau des topologischen StralRennetzes ermdglicht. Dazu besitzt
das <link>-Element jeweils ein untergeordnetes Element <predecessor> und <successor>,
welches den vorangehenden bzw. nachfolgenden Weg oder Knoten® angibt. Hierfur besitzt ein
<predecessor>- bzw. <successor>-Element die verpflichtenden Attribute id und element-
Type, welche die id des VVorganger- bzw. Nachfolgerelements und den Typ des Vorgéanger- bzw.
Nachfolgerelements (Weg oder Knoten) angeben. Ein Weg, der sich auBerhalb eines Knotens befin-
det, besitzt immer jeweils einen Knoten als VVorgéanger- und Nachfolgerelement. Ein Weg, der sich
innerhalb eines Knotens befindet (siehe Abschnitt 2.5.2.3), besitzt immer jeweils einen Weg als Vor-
ganger- und Nachfolgerelement.

2.5.1.2 Das <segment>-Element

Ein Weg besitzt mindestens ein untergeordnetes <segment>-Element. Ein Segment® reprasentiert
einen in longitudinaler Richtung abgegrenzten Teil eines Wegs. Es beinhaltet einen oder mehrere
lateral nebeneinander angeordnete atomare Verhaltensraume. Somit bilden der Anfang und das Ende
des Segments die longitudinalen Begrenzungen der in dem Segment enthaltenen atomaren Verhal-
tensrdume (siehe Abbildung 2-8). Innerhalb des Segments ist der Verhaltensraum in longitudinaler
Richtung konstant. Sobald in longitudinaler Richtung eine Anderung eines Verhaltensattributs auf-
tritt, wird eine neues Segment definiert. Zur eindeutigen Identifikation eines Segments besitzt dieses
das verpflichtende Attribut id, das einem Segment eine innerhalb des Wegs eindeutige Nummer zu-
weist. Einem Segment sind immer ein Element <1eft> und ein Element <right> untergeordnet,
die keine Attribute besitzen und wiederum mehrere untergeordnete <lane>-Elemente besitzen

32 Die Festlegung von Vorganger- und Nachfolgerelement eines Wegs ergibt sich durch Betrachtung von dessen Referenzrichtung
33 In diesem Kapitel werden die Begriffe <segment>-Element und Segment dquivalent verwendet
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konnen. Die Elemente <1left> und <right> gruppieren die untergeordneten <lane>-Elemente in
linke und rechte <lane>-Elemente (aus Sicht der Mittellinie des Wegs in Referenzrichtung), um die
Navigation eines menschlichen Lesers durch die BSSD-Datei zu vereinfachen.

Ein <lane>-Element ist ein in lateraler Richtung abgegrenzter Teilbereich eines Segments. Somit
représentiert es eine Struktur, die einen atomaren Verhaltensraum beinhaltet. Der in dem <lane>-
Element enthaltene atomare Verhaltensraum ist in longitudinaler Richtung durch den Anfang und das
Ende des Segments und in lateraler Richtung durch die linke und rechte Begrenzung des <lane>-
Elements begrenzt. Wie in Abschnitt 2.3 bereits erwahnt, entspricht ein atomarer Verhaltensraum
meist einem in longitudinaler Richtung abgegrenzten Teils eines Fahrstreifens. Daraus erklart sich
die Bezeichnung dieser Struktur als <Lane>-Element34,

Zur Verdeutlichung der Strukturen Weg, Segment und Fahrstreifen ist in Abbildung 2-8 eine bei-
spielhafte StraRRe dargestellt, die einen Weg eines topologischen Stralennetzes reprasentiert. Hierbeli
sei erneut darauf hingewiesen, dass die dargestellten geometrischen Dimensionen der StralRe sowie
der darin enthaltenen Fahrstreifen nicht durch die Spezifikation der BSSD definiert werden. Der dar-
gestellte Weg ist in longitudinaler Richtung in zwei Segmente aufgeteilt, die jeweils vier lateral ne-
beneinander angeordnete Fahrstreifen beinhalten. Die Fahrstreifen werden in longitudinaler Richtung
durch die Segmente und in lateraler Richtung durch eine linke und rechte Fahrstreifenmarkierung
begrenzt. Die Segmentierung des Wegs ergibt sich dadurch, dass die gestrichelte Fahrstreifenmarkie-
rung zwischen den Fahrstreifen mit der id -1 und -2 in eine durchgezogene Fahrstreifenmarkierung
wechselt. Entsprechend der StVO werden dadurch die Verhaltensattribute Overtake und Boundary
veréndert und somit ist die Definition eines neuen Segments notwendig. Dieses Beispiel zeigt darlber
hinaus, dass eine einheitliche Segmentierung fur beide Fahrtrichtungen durchgefuhrt wird. Obwohl
sich nur bei den zu einer Fahrtrichtung zugehorigen Fahrstreifen mit der id -1 und -2 die Verhal-
tensattribute &ndern, werden die Fahrstreifen der entgegengesetzten Fahrtrichtung (id 1 und 2) eben-
falls durch die Segmentierung aufgetrennt. Folglich ist der atomare Verhaltensraum in den Fahrstrei-
fen mit der id 1 und 2 jeweils identisch in Segment A und Segment B.

Jeder Fahrstreifen verfiigt Uber das verpflichtende Attribut id, das eine eindeutige Identifikation des
Fahrstreifens in dem betrachteten Segment ermdglicht. Dartiber hinaus ist anhand dieses Attributs die
Bestimmung der lateralen Anordnung der Fahrstreifen innerhalb des Segments sowie die Bestim-
mung der dem Fahrstreifen zugehdrigen Fahrtrichtung moglich. Fahrstreifen, deren Fahrtrichtung der
Referenzrichtung entspricht, besitzen beim Gelten von Rechtsverkehr eine id mit einem negativen
Wert. Der Startwert des innersten Fahrstreifens ist " -1". Die id-Attribute der nach Aul3en in lateraler
Richtung folgenden Fahrstreifen werden mit absteigender Nummerierung belegt (siehe Abbildung
2-8). Das Vorgehen fir Fahrstreifen, deren Fahrtrichtung der entgegengesetzten Referenzrichtung
entspricht, ist analog mit positiven id-Attributen und aufsteigender Nummerierung. Falls ein Fahr-
streifen zwei zugehorige Fahrtrichtungen besitzt, wird das Attribut id mit dem Wert "-1" belegt.

3 In diesem Kapitel werden die Begriffe <Lane>-Element und Fahrstreifen dquivalent verwendet
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Abbildung 2-8: Aufteilung eines Wegs in Segmente und Fahrstreifen bei der BSSD

Analog zum <way>-Element verfligt eine <lane>-Element Uber ein untergeordnetes <1ink>-Ele-
ment, das den Fahrstreifen mit in longitudinaler Richtung vorangehenden und nachfolgenden Fahr-
streifen® verknuipft. Die Angabe der vorangehenden und nachfolgenden Fahrstreifen erfolgt tiber die
Elemente <predecessor> und <successor>, die jeweils das Attribut 1aneId besitzen, das die
id des vorangehenden bzw. nachfolgenden Fahrstreifens angibt. Das <1ink>-Element besitzt eine
beliebige Anzahl an untergeordneten <predecessor>- und <successor>-Elementen. Ein Fahr-
streifen besitzt beispielweise kein Element <predecessor> oder <successor>, wenn dieser Fahr-
streifen aus einem Knoten entspringt bzw. in einem Knoten endet. Ein Beispiel flr einen Fahrstreifen
mit einem vorangehenden bzw. einem nachfolgenden Fahrstreifen sind alle in Abbildung 2-8 darge-
stellten Fahrstreifen. Wenn sich ein Fahrstreifen in zwei Fahrstreifen aufteilt, werden mehrere voran-
gehende bzw. nachfolgende Fahrstreifen angegeben.

2.5.2 Die Elemente des Verhaltensraums

Ein <lane>-Element besitzt genau ein untergeordnetes Element <behaviorAlong> und ein unter-
geordnetes Element <behaviorAgainst>. Diese beiden Elemente enthalten jeweils die vier den
Verhaltensattributen der BSSD zugehdrigen Elemente <boundary> (Verhaltensattribut Boundary),
<reservation> (Verhaltensattribut Reservation), <speed> (Verhaltensattribut Speed Limit) und
<overtake> (Verhaltensattribut Overtake). Im Element <behaviorAlong> werden die Verhalten-
sattribute aus Sicht eines Fahrzeugs, das in Referenzrichtung fahrt, fir den im <lane>-Element ent-
haltenen atomaren Verhaltensraum definiert. Entsprechend werden im Element <behavio-
rAgainst> die Verhaltensattribute aus Sicht eines entgegen der Referenzrichtung fahrenden Fahr-
zeugs definiert. Die vier den Verhaltensattributen zugehdrigen Elemente werden im Folgenden naher
erlautert.

3 Die Festlegung von vorangehenden und nachfolgenden Fahrstreifen ergibt sich durch Betrachtung der Referenzrichtung des Wegs
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2.5.2.1 Boundary

Das Verhaltensattribut Boundary wird durch das <boundary>-Element représentiert. Die Unter-
scheidung in die Verhaltensvorgabe beziiglich des Uberquerens der longitudinalen und der lateralen
Begrenzungen des atomaren Verhaltensraums, erfolgt durch die dem <boundary>-Element unter-
geordneten Elemente <longitudinal> und <lateral>.

Das <longitudinal>-Element verfugt ber maximal drei Attribute: Das verpflichtende Attribut
crossing definiert die Regel beziiglich des Uberquerens der longitudinalen Begrenzung zum Ein-
tritt in den atomaren Verhaltensraum. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erwahnt, ist das Uberqueren der
longitudinalen Begrenzung erlaubt, unter Bedingungen erlaubt, verboten oder nicht moglich, woraus
die moglichen Werte "allowed", "condition", "prohibited" oder "not possible™ des At-
tributs crossing resultieren. Wird der longitudinale Eintritt in den atomaren Verhaltensraum tber
eine Lichtsignalanlage geregelt, wird das optionale Attribut trafficLightActive definiert. In die-
sem Fall werden zwei <longitudinal>-Elemente definiert. In einem der beiden <longitudi-
nal>-Elemente wird der Fall betrachtet, dass die Lichtsignalanlage aktiv ist (trafficLightAc-
tive="yes"). Im anderen <longitudinal>-Element wird folglich der Fall betrachtet, dass die
Lichtsignalanlage ausgeschaltet ist (trafficLightActive="no"). Fir den Fall, dass der longitu-
dinale Eintritt Uber eine Lichtsignalanlage geregelt wird und der Eintritt bei roter Lichtsignalanlage
erlaubt ist (Verkehrszeichen 720 StVO, Grunpfeil), wird das optionale Attribut redLightCondi-
tion mit dem Wert "yes" definiert.

Ist das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung unter Bedingungen erlaubt, besitzt das <lon-
gitudinal>-Element das untergeordnete Element <condition>. Ein <condition>-Element de-
finiert die Bedingung unter der das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung erlaubt ist. Dazu be-
sitzt es das verpflichtende Attribut type, das einen beliebigen Freitext enthalt, der die Bedingung
beschreibt. Madgliche Bedingungen sind beispielsweise, dass das Fahrzeug angehalten hat
(type="stop") oder dass die Lichtsignalanlage kein Rot zeigt (type="no red light"). Es ist
maoglich, ein oder zwei <condition>-Elemente zu definieren. Falls zwei <condition>-Elemente
definiert sind, ist das gleichzeitige Erfillen beider Bedingungen notwendig, damit der longitudinale
Eintritt erlaubt ist. Die Attribute des <longitudinal>-Elements sind zusammenfassend in Tabelle
2-1 gelistet.

Das <1lateral>-Element verfiigt tiber die beiden untergeordneten Elemente <1eft> und <right>.
Diese definieren die Regelung bezuglich des Verlassens des atomaren Verhaltensraums tiber die linke
bzw. rechte® laterale Begrenzung des atomaren Verhaltensraums. Analog zum Element <longitu-
dinal> verfligen die Elemente <1eft> und <right> jeweils tber das Attribut crossing, das ei-
nen der Werte "allowed", "condition”, "prohibited" oder "not possible" annimmt. Da-
raus folgend besitzen auch die Elemente <1eft> und <right> jeweils das untergeordnete Element
<condition> mit dem dazugehdrigen Attribut type, falls der Austritt Uber die linke bzw. rechte

3 Die Festlegung der linken und rechten lateralen Begrenzung des atomaren Verhaltensraums ergibt sich durch die Betrachtung der
durch das Element <behaviorAlong> bzw. <behaviorAgainst> festgelegten Fahrtrichtung
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Begrenzung unter Bedingungen erlaubt ist. Im Unterschied zum Element <longitudinal> ist es
maoglich, dem <left>- bzw. <right>-Element beliebig viele <condition>-Elemente unterzuord-
nen, deren Erfiillung fur das Uberqueren der lateralen Begrenzung notwendig ist.

2.5.2.2 Reservation

Das Verhaltensattribut Reservation wird durch das <reservation>-Element repréasentiert. Jedes
<reservation>-Element représentiert genau eine Reservierung®’. Ist der atomare Verhaltensraum
eigen-reserviert, existiert folglich nur ein <reservation>-Element. Wenn der atomare Verhaltens-
raum hingegen fremd- oder gleich-reserviert ist, wird flr jede Klasse von Verkehrsteilnehmern, die
eine Reservierung fur diesen atomaren Verhaltensraum besitzen, ein eigenes <reservation>-Ele-
ment definiert.

Ein <reservation>-Element besitzt maximal sechs, jedoch mindestens zwei Attribute. Das ver-
pflichtende Attribut id beinhaltet eine innerhalb des Elements <behaviorAlong> bzw. <behavi-
orAgainst> eindeutige Nummer zur Identifizierung der Reservierung. Die Art der Reservierung
wird Uber das verpflichtende Attribut type festgelegt, das entsprechend der Art der Reservierung
einen der Werte "own-reserved"”, "externally-reserved" oder "equally-reserved" an-
nimmt. Falls eine Reservierung extern- oder gleich-reserviert ist, wird das Attribut object definiert,
das die Klasse des Verkehrsteilnehmers angibt, der die Reservierung in Anspruch nimmt. Dazu nimmt
es einen der Werte "pedestrain”, "bicycle"”, "motor vehicle" oder "railed vehicle"
entsprechend der Klassen FuBganger, Fahrradfahrer, Kraftfahrzeug und Schienenfahrzeug an. Analog
zum <longitudinal>-Element des Verhaltensattributs Boundary besitzt das <reservation>-
Element die beiden optionalen Attribute trafficLightActive und redLightCondition. Diese
werden in diesem Fall definiert, wenn eine Lichtsignalanlage die Reservierung beeinflusst bzw. ein
erlaubter Ubertritt bei roter Lichtsignalanlage (Verkehrszeichen 720 StVO, Griinpfeil) die Reservie-
rung beeinflusst. Zusatzlich zu diesen beiden Sonderfallen verfugt das <reservation>-Element
Uber das Attribut turnArrowActive, das definiert wird, wenn die Reservierung durch eine Licht-
signalanlage beeinflusst wird und ein zusitzliches Linksabbiegesignal® existiert. Entsprechend eines
aktiven bzw. ausgeschalteten Linksabbiegesignals nimmt dieses Attribut den Wert "yes™ bzw. "no"
an. Die Attribute des <reservation>-Elements sind zusammenfassend in Tabelle 2-2 gelistet.

Wenn eine Reservierung fremd- oder gleich-reserviert ist, besitzt das <reservation>-Element min-
destens ein untergeordnetes <1ink>-Element. Dieses Element gibt verpflichtend die Herkunft und
optional das Ziel des die Reservierung in Anspruch nehmenden Verkehrsteilnehmers an. Dazu besitzt
das <1ink>-Element das verpflichtende Attribut id, das eine eindeutige Identifizierung des <1ink>-
Elements innerhalb der Reservierung ermdglicht. Die Herkunft des Verkehrsteilnehmers wird tber
die verpflichtenden Attribute 1inkedwWay, 1inkedSegment und 1linkedArea angegeben, welche
die id-Attribute von Weg, Segment und Fahrstreifen des Herkunfts-Fahrstreifens. Das Ziel des

37 In diesem Abschnitt werden die Begriffe <reservation>-Element und Reservierung aquivalent verwendet

38 Das zusatzliche Linkabbiegesignal ermdglicht wartenden Linksabbiegern ein AbflieBen aus dem Kreuzungsbereich bei roter Licht-
signalanlage fiir den Gegenverkehr
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Verkehrsteilnehmers wird analog tber die optionalen Attribute targetWay, targetSegment und
targetArea angegeben. Falls ein Verkehrsteilnehmer mehr als eine mégliche Herkunft bzw. mehr
als ein mogliches Ziel besitzt, werden mehrere <1ink>-Elemente fiir eine Reservierung definiert.

Tabelle 2-1: Attribute <longitudinal>-Element Tabelle 2-2: Attribute <reservation>-Element

. Optio- . Opti-
Attribut Werte nal? Attribut Werte onal?
"allowed"; id [1, 0] Nein
. "condition"; ) "own-reserved";
crossing “prohibited": Nein type "externally- i
"not possible” reserved"”;
traffic- . . "equally-reserved"
Light- "yef ' Ja "pedestrain®;
Active no object "bicycle"{ 1
redLight- . . "motor vehicle";
Condition yes Ja "railed vehicle"
traffic- "yes"; 1
LightActive | "no"
redLight- " N
Condition yes Ja
turn- "yes"; 1
ArrowActive | "no"

2.5.2.3 Speed Limit

Das Verhaltensattribut Speed Limit wird durch das <speed>-Element reprasentiert. Die Angabe der
fiir den atomaren Verhaltensraum geltenden zuldssigen Hochstgeschwindigkeit in km/h erfolgt durch
die Angabe des verpflichtenden Attributs max. Ist zuséatzlich eine zul&ssige Hochstgeschwindigkeit
fur ein bestimmtes Zeitintervall definiert, existieren die Attribute timeInterval und timeMax, die
das Zeitintervall und die wahrend dieses Zeitintervalls zulassige Hochstgeschwindigkeit angeben.
Falls eine zusatzliche zulédssige Hochstgeschwindigkeit bei Nasse definiert ist, wird diese im optio-
nalen Attribut wetMax angegeben.

2.5.2.4 Overtake

Das Verhaltensattribut Overtake wird durch das <overtake>-Element reprasentiert. Dieses verfugt
uber das verpflichtende Attribut permission, das entsprechend der Erlaubnis bzw. des Verbots zu
Uberholen den Wert "yes" bzw. "no" annimmt.

2.5.3 Das <node>-Element

Ein Knoten des topologischen Strallennetzes wird iber das <node>-Element reprasentiert. Damit der
fur die Definition eines topologischen StralRennetzes mindestens erforderliche Weg einen eindeutigen
Start- und Endpunkt besitzt, sind mindestens zwei Knoten notwendig. Ein Knoten besitzt zwei ver-
pflichtende Attribute: Das Attribut id beinhaltet eine Nummer zur eindeutigen ldentifikation des
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Knotens innerhalb des topologischen Strallennetzes. Das Attribut infinitesimal mit den mogli-
chen Ausprégungen "yes" oder "no" dient der Angabe des Sonderfalls eines infinitesimalen Kno-
tens. Ein infinitesimaler Knoten wird verwendet, wenn sich ein Weg ohne eine Knotenflache in wei-
tere Wege aufteilt (z.B. Autobahnausfahrt, siehe auch Abbildung 3-11).

Wie zuvor erwahnt, verbindet ein Knoten mindestens drei Wege. Dazu besteht der Knoten wiederum
aus einzelnen Wegen, im Folgenden als verbindende Wege bezeichnet, die jeweils eine definierte
Verbindung zwischen zwei Wegen ermdglichen. Die verbindenden Wege werden als regulére <way >-
Elemente modelliert (siehe Abschnitt 2.5.1). Im Unterschied zu auRerhalb eines Knotens befindlichen
Wegen wird im Attribut node eines verbindenden Wegs die id des zugehorigen Knotens (statt des
Werts "-1") angegeben. Die Zusammensetzung eines Knotens aus Wegen ist in Abbildung 2-9 dar-
gestellt, die ein beispielhaftes topologisches Netz bestehend aus vier Knoten und drei Wegen zeigt.
Die Pfeilrichtung eines Wegs reprasentiert dessen Referenzrichtung. In dem Beispiel verbindet Kno-
ten 4 die Wege 1, 2 und 3 anhand der verbindenden Wege 12, 13 und 32. Jeder der verbindenden
Wege ermdglicht eine definierte Verbindung zwischen zwei Wegen, die sich aulRerhalb des Knotens
befinden. Dabei wird die Verbindung zwischen den beiden Wegen entweder nur in eine Richtung
(unidirektional) oder in beide Richtungen (bidirektional) ermdglicht.

Knoten 4

v

@—-

Knoten 1 Knoten 2

Knoten 3

Abbildung 2-9: Modellierung von Knoten bei der BSSD

Jeder verbindende Weg wird innerhalb des <node>-Elements Uber ein untergeordnetes <connec-
tion>-Element représentiert. Dieses verfiigt ber das verpflichtende Attribut connectingWay, das
die id des verbindenden Wegs beinhaltet. Dartiber hinaus existieren die verpflichtenden Attribute
incomingWay und outgoingWay, welche die id-Attribute der Wege, die durch den verbindenden
Weg miteinander verbunden werden, angeben. Entsprechend der Referenzrichtung des verbindenden
Wegs wird einer dieser beiden Wege als eingehender Weg (incomingWay) und der andere als aus-
gehender Weg (outgoingWay) bezeichnet. Im Falle eines infinitesimalen Knotens existiert kein ver-
bindender Weg und das Attribut connectingWay besitzt den Wert "-1".

Fur die Definition der Verbindung der Fahrstreifen des eingehenden Wegs mit den Fahrstreifen des
ausgehenden Wegs besitzt ein <connection>-Element mindestens ein untergeordnetes <lane-
Link>-Element. Jedes <1anelLink>-Element reprasentiert genau eine Verbindung zwischen einem
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Fahrstreifen des eingehenden Wegs und einem Fahrstreifen des ausgehenden Wegs. Dazu verflgt das
<lanelLink>-Element tber die drei verpflichtenden Attribute incominglLane, connectinglLane
und outgoinglane, welche die id-Attribute der Fahrstreifen des eingehenden, des verbindenden
und des ausgehenden Wegs angeben. Der eingehende und der ausgehende Fahrstreifen ergeben sich
ebenfalls durch die Referenzrichtung des verbindenden Wegs. Fir den Fall eines infinitesimalen Kno-
tens nimmt das Attribut connectinglLane den Wert "0" an.

Zur Verdeutlichung der Verwendung der Attribute der Elemente <connection> und <laneLink>
ist in Abbildung 2-10 eine beispielhafte Unterteilung der Wege des in Abbildung 2-9 gezeigten Stre-
ckennetzes in Fahrstreifen dargestellt. Die Referenzrichtung eines Wegs ist anhand der Pfeilrichtung
der zu diesem Weg zugehorigen Mittellinie definiert. Die Knoten 1, 2 und 3 sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht in der Abbildung enthalten. Die Auspragungen der Attribute der zum Kno-
ten 4 zugehorigen <connection>- und <lanelLink>-Elementen sind in Tabelle 2-3 gelistet.

Abbildung 2-10: Unterteilung des BSSD-Streckennetzes aus Abbildung 2-9 in Fahrstreifen

Tabelle 2-3: <connection>- und <laneLink>-Elemente Knoten 4 aus Abbildung 2-10

<connec- <connec- <connec- <connec- <connec- <connec-
<connec- tion> tion> tion> tion> tion> tion>
tion> incoming- connecting- outgoing- incoming connecting- outgoing-
id Way Way Way Lane Lane Lane
1 1 13 3
-2 -1 -1
2 1 12 2
-1 -1 -1
-2 -2 -2
3 2 32 3
1 -1 -2
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3 Das OpenDRIVE-Kartenformat

In diesem Kapitel wird das OpenDRIVE-Kartenformat beschrieben. Dazu werden in Abschnitt 3.1
allgemeine Informationen zur Herkunft und zur Zugehdrigkeit von OpenDRIVE beschrieben. In Ab-
schnitt 3.2 werden die grundlegende Struktur sowie wichtige Definitionen und Prinzipien von
OpenDRIVE erlautert. Die fur das Verstandnis dieser Arbeit relevanten Elemente von OpenDRIVE
werden im Detail in Abschnitt 3.3 erklart. Alle Informationen in diesem Kapitel stammen, sofern
nicht anders angegeben, aus der offiziellen Spezifikation von OpenDRIVE in der Version 1.7.0%°.

3.1 Allgemeine Informationen

OpenDRIVE ist ein offener Standard zur digitalen Beschreibung von Verkehrsnetzwerken, der primar
in digitalen Simulationen in der Industrie Anwendung findet. OpenDRIVE wurde 2005 in einer Zu-
sammenarbeit der VIRES Simulationstechnologie GmbH mit Daimler entwickelt. Seit der Veroffent-
lichung des Standards im Jahr 2006 beteiligen sich weitere Firmen der Automobilindustrie an der
Weiterentwicklung von OpenDRIVE.*® Im Jahr 2018 tibernahm der aus Automobilherstellern und
Zulieferern der Automobilindustrie bestehende Verein Association for Standardisation of Automation
and Measuring Systems (ASAM e.V)*! die Verwaltung und Weiterentwicklung von OpenDRIVE.*?

Eine OpenDRIVE-Karte beinhaltet neben dem eigentlichen Stral3ennetz weitere statische Merkmale
des Verkehrsnetzwerks, wie Verkehrsschilder und statische Objekte. Somit stellt die statische Be-
schreibung des OpenDRIVE-Formats die Ergdnzung zum ebenfalls vom ASAM e.V. verwalteten
OpenSCENARIO-Format*® dar, das eine dynamische Szenariobeschreibung erméglicht. Weitere mit
OpenDRIVE vergleichbare hochgenaue Kartenformate, die im Kontext des automatisierten Fahrens
verwendet werden, sind RoadXML** sowie Liblanelet*® bzw. dessen Erweiterung Lanelet24°.

3.2 Grundstruktur

Eine OpenDRIVE-Datei wird im auf der XML basierenden Dateiformat XODR gespeichert. Somit
besteht eine OpenDRIVE-Datei analog zu einer BSSD-Datei aus mehreren hierarchisch strukturierten
Elementen und einzelnen, den Elementen zugeordneten Attributen. Die hierarchische Struktur einer
OpenDRIVE-Datei ist in Abbildung 3-1 gezeigt, die alle fur diese Arbeit relevanten Elemente von
OpenDRIVE enthalt. Die in dieser Arbeit nicht verwendeten Elemente sind entweder ausgegraut
(oberste Hierarchieebene) oder nicht in der Abbildung enthalten (restliche Hierarchieebenen). Analog

39 ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021).

40 Dupuis, M. et al.: OpenDRIVE 2010 and Beyond -Status and future of the de facto standard (2010), S. 232-233.
41 ASAM e.V.: About ASAM (2021).

42 MSC Software: VIRES (ibergibt OpenDRIVE® Standard an ASAM e.V. (2018).

4 ASAM e.V.: ASAM OpenSCENARIO® (2021).

4 Chaplier, J. et al.: Toward a standard: RoadXML, the road network database format (2010), S. 211-220.

45 Bender, P. et al.: Lanelets: Efficient map representation for autonomous driving (2014).

46 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving (2018).

3. Das OpenDRIVE-Kartenformat 22



zu Abbildung 2-7 gibt die jeweils Gber einem Element dargestellte Zahl bzw. der dargestellte Zah-
lenbereich an, wie viele Entitaten dieses Elements existieren missen bzw. dirfen.

| <OpenDRIVE> |
|

1..% I I 9..*
<road> <junction>

e 1. P R =
| <signals> | | <planView> | | <objects> | | <lanes> | | <link> | | <connection> |
|e..* 9..* 1..% 9..*% 1..% 0..*
<signal | <signal> | | <geometry> | | <object> | <lane | <laneLink> I
Reference> Section> 0..%
6..x |:|:| <userData>
| <repeat> I
lo..1 [e..1 [o..1 le..1 2..%
| <line> | | <spiral> | | <arc> | <param | <lane> I
Poly3>

Abbildung 3-1: Hierarchische Struktur einer OpenDRIVE-Datei

Die Beschreibung von Verkehrsnetzwerken in OpenDRIVE basiert auf Straflen, die durch das
<road>-Element reprasentiert werden, und Kreuzungen, welche durch das <junction>-Element
reprasentiert werden (siehe auch Abbildung 3-1).#” Dabei stellen Kreuzungen eine Verbindung zwi-
schen drei oder mehr Stralen her. Somit ist eine Vergleichbarkeit dieser beiden Elemente zu den
Elementen <way> und <node> der BSSD gegeben. Im Unterschied zu diesen beiden BSSD-Elemen-
ten, beinhalten die <road>- und < junction>-Elemente jedoch eine exakte geometrische Definition
der StrafRe bzw. der Kreuzung. So ist es beispielsweise méglich, dass eine OpenDRIVE-Karte nur aus
einer Stral3e und keiner Kreuzung besteht (siehe Abbildung 3-1), wohingegen eine BSSD-Karte ne-
ben einem Weg immer mindestens zwei Knoten (siehe Abbildung 2-7) bendtigt.

Der geometrische Verlauf einer StralRe wird in OpenDRIVE (ber eine Referenzlinie definiert. Alle
der Stralle untergeordneten Elemente, wie beispielsweise Fahrstreifen, Fahrstreifenmarkierungen
oder Verkehrsschilder, werden ausgehend von dieser Referenzlinie definiert. Dies ist in Abbildung
3-2 veranschaulicht, welche die Zusammensetzung einer StraRe aus einer Referenzlinie, Fahrstreifen
und weiteren Merkmalen, in diesem Beispiel Verkehrsschilder zur Geschwindigkeitsbegrenzung,
darstellt.

Der Verlauf der Referenzlinie wird durch die Aneinanderreihung der geometrischen Elemente Ge-
rade, Kreisbogen und Klothoide erzeugt*®. Die Planung von realen StraRen erfolgt meist ebenfalls auf
Basis dieser drei Geometrieelemente.*® Abbildung 3-3 zeigt die Zusammensetzung einer beispielhaf-
ten Referenzlinie aus den Geometrieelementen Gerade, Kreisbogen und Klothoide sowie deren Ein-
fluss auf die Strallenkrimmung bzw. den erforderlichen Lenkradwinkel.

4T Im Folgenden werden die Begriffe Strake und <road>-Element bzw. Kreuzung und <junction>-Element dquivalent verwendet
48 Genau genommen handelt es sich nur um ein geometrisches Element, da Geraden und Kreise Spezialfalle einer Klothoide sind
49 Meek, D. S.; Walton, D. J.: A note on finding clothoids (2004), S. 433.
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Abbildung 3-2: Zusammensetzung einer Strake in OpenDRIVES®

Dariiber hinaus sind in Abbildung 3-3 die drei in OpenDRIVE verwendeten Koordinatensysteme
dargestellt. Das kartesische Inertial-Koordinatensystem (x, y, z) ist ein Rechtssystem gemé&R3 DIN
ISO 8855° und dient der Positionierung und Ausrichtung des gesamten Verkehrsnetzes einer
OpenDRIVE-Karte. Hierbei ist eine Georeferenzierung moglich. Daneben existiert das ebenfalls
rechtshandige Referenzlinien-Koordinatensystem (s, t, h), das entlang der Referenzlinie einer Strale
verlauft. Die s-Koordinate folgt der Tangente der Referenzlinie. Die t-Koordinate ist senkrecht zur
s-Koordinate definiert. Die h-Koordinate zeigt senkrecht zur x,y-Ebene des Inertial-Koordinatensys-
tems nach oben. Somit ist das Referenzlinien-Koordinatensystem in der x,y-Ebene des Inertial-Ko-
ordinatensystems definiert. Zuletzt existiert das Lokal-Koordinatensystem (u, v, z), welches der Di-
mensionierung und Ausrichtung von Objekten dient. Das Lokal-Koordinatensystem zeigt im nicht-
gedrehten Zustand entlang der Achsen des Referenzlinien-Koordinatensystems. Durch die Winkel «,
B und y, die eine Rotation um die u-, v- bzw. z-Achse angeben, werden Objekte beliebig im Raum
ausgerichtet.

3.3 Relevante Elemente

In diesem Abschnitt werden die fir das Verstandnis dieser Arbeit relevanten Elemente des
OpenDRIVE-Formats (siehe Abbildung 3-1) beschrieben. Dabei werden jeweils zuerst die wichtigs-
ten dem Element zugeordneten Attribute beschrieben. AnschlieBend werden relevante Unterelemente
beschrieben. Da die Spezifikation der BSSD in Anlehnung an das OpenDRIVE-Format definiert
wurde, sind an einigen Stellen Gemeinsamkeiten in der Struktur sowie bei den verwendeten Elemen-
ten und Attributen zu erkennen.

%0 Eigene Darstellung nach: Dillmann, N.: ASAM OpenDRIVE Webinar, Part 1 (2020), a: S. 10; b: S.38.
51 Deutsches Institut fir Normung e. V.: DIN 1SO 8855 (2013).
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Abbildung 3-3: Referenzline und Koordinatensysteme in OpenDRIVES®
3.3.1 Das <road>-Element

Wie zuvor beschrieben, wird eine StraRe einer OpenDRIVE-Karte durch das <road>-Element repra-
sentiert. Dazu besitzt es das verpflichtende Attribut id, das eine eindeutige Nummer zur Identifizie-
rung der StraBe innerhalb der OpenDRIVE-Karte beinhaltet. Weiterhin existiert das verpflichtende
Attribut junction, das die id der Kreuzung angibt, welche die Strale beinhaltet (siehe Ab-
schnitt 3.3.2). Falls sich die StralRe aufRerhalb einer Kreuzung befindet, nimmt das Attribut den Wert
"-1" an. Die Lange der Strale wird im verpflichtenden Attribut 1ength angegeben. Dabei wird die
Lange in der Einheit Meter entlang der Referenzlinie gemessen.

3.3.1.1 Das <planView>-Element

Eine StraRe besitzt immer genau ein untergeordnetes <planView>-Element, das wiederum mindes-
tens ein untergeordnetes <geometry>-Element beinhaltet. Das <geometry>-Element beschreibt
den geometrischen Verlauf der Referenzline in der x, y-Ebene des Inertial-Koordinatensystems. Die
Geometrieelemente Gerade, Kreisbogen und Klothoide werden durch die dem <geometry>-Element
untergeordneten Elemente <1ine>, <arc> und <spiral> représentiert. Als Alternative zu den drei
genannten Geometrieelementen ist die Verwendung des auf einem Polynom dritten Grades basieren-
den Elements <paramPoly3> zur Beschreibung des Stralenverlaufs moglich.
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3.3.1.2 Das <1link>-Element

Zum Aufbau des StraRennetzes einer OpenDRIVE-Karte ist die Verbindung einer Stral3e mit anderen
Strallen und Kreuzungen notwendig. Dazu besitzt jede Stral3e, vergleichbar mit dem <way >-Element
der BSSD, genau ein untergeordnetes <1ink>-Element. Dieses verfuigt wiederum Uber die unterge-
ordneten Elemente <predecessor> und <successor>, welche die der Stral3e vorangehende bzw.
nachfolgende StraRe oder Kreuzung®? angeben. Hierfir besitzt ein <predecessor>- bzw. <suc-
cessor>-Element das verpflichtende Attribut elementId, das die id des VVorgéanger- bzw. Nach-
folgerelements angibt, sowie das verpflichtende Attribut elementType zur Angabe des Typs des
Vorgéanger- bzw. Nachfolgerelements (Stralle oder Kreuzung). Das optionale Attribut contact-
Point definiert Uber die Ausprédgungen "start" oder "end", ob der Beginn oder das Ende des
Vorganger- bzw. Nachfolgerelements an die Stral3e angrenzt.

3.3.1.3 Das <laneSection>-Element

Wie im realen StraBenverkehr besteht eine Strae in OpenDRIVE aus Fahrstreifen. Diese werden
durch das dem <road>-Element untergeordneten <lanes>-Element reprasentiert. Das <lanes>-
Element einer Stral3e besitzt mindestens ein untergeordnetes <laneSection>-Element. Eine lane
section® reprasentiert einen in longitudinaler Richtung abgegrenzten Teil einer Strale, der eine kon-
stante Anzahl an Fahrstreifen beinhaltet. Zur eindeutigen Identifikation einer lane section innerhalb
einer Strale besitzt diese das verpflichtende Attribut s, das die s-Koordinate angibt bei der die lane
section anfangt. Sobald eine weitere lane section mit einer hoheren s-Koordinate definiert wird, endet
die vorige lane section und eine neue lane section beginnt. Eine in zwei lane sections aufgeteilte
StraRe ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Der Ubergang von lane section A zu lane section B erfolgt
sobald sich die Anzahl der Fahrstreifen von finf auf sechs &ndert.

Eine lane section beinhaltet die eigentlichen Fahrstreifen einer Stral3e, die jeweils durch ein <1ane>-
Element reprasentiert werden.>* Jede StraRe in OpenDRIVE verfiigt iiber beliebig viele, jedoch min-
destens zwei Fahrstreifen. Einer dieser beiden Fahrstreifen besitzt eine definierte Breite, um die mi-
nimale geometrische Darstellung einer Stral3e zu definieren. Der andere Fahrstreifen reprasentiert die
Mittellinie der StraRe und dient somit als Referenz fir die Nummerierung der Fahrstreifen. Die Mit-
tellinie verflgt als einziger Fahrstreifen einer lane section Uber keine Breite. Sofern fiir die betrachtete
StralRe kein Versatz der Mittellinie definiert ist (Element <1laneOffset>), entspricht die Mittellinie
genau der Referenzlinie der jeweiligen StraRe (siehe die strichpunktierte Linie in Abbildung 3-4).

52 Die Festlegung von Vorganger- und Nachfolgerelement einer Strae ergibt sich durch Betrachtung der positiven s-Richtung
%3 In diesem Kapitel werden die Begriffe lane section und <LaneSections-Element aquivalent verwendet
54 In diesem Kapitel werden die Begriffe Fahrstreifen und <Lane>-Element dquivalent verwendet
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1 lane section A 1 lane section B 1

Abbildung 3-4: Aufteilung einer StraRe in lane sections und Fahrstreifen in OpenDRIVE®®

Jeder Fahrstreifen verfugt Uber das verpflichtende Attribut id, das eine eindeutige Identifikation des
Fahrstreifens in der betrachteten lane section ermdglicht. Dartiber hinaus ist anhand dieses Attributs
die Bestimmung der lateralen Anordnung der Fahrstreifen innerhalb der lane section moglich. Aus-
gehend von der Mittellinie, welche immer die id @ besitzt, nehmen die id-Werte der Fahrstreifen in
negativer t-Richtung jeweils um den Wert Eins ab bzw. in positiver t-Richtung jeweils um den Wert
Eins zu. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts sei auf Abbildung 3-4 verwiesen. Weiterhin besitzt
ein Fahrstreifen das verpflichtende Attribut type, das die Art des Fahrstreifens angibt (siehe An-
hang A.3, Tabelle A-5). Beispielhafte Auspragungen sind type="driving" (,,normaler* Fahrstrei-
fen) oder type="sidewalk" (Gehweg). Die in dieser Arbeit relevanten dem <lane>-Element un-
tergeordneten Elemente sind in Abbildung 3-5 dargestellt und werden im Folgenden néher erldutert.

<lane>
I
[o..x [o..1 [o.. [o..*
<width> <link> <speed> <rule>
I
lo..* [o..*
<predecessor> <successor>

Abbildung 3-5: Hierarchische Struktur des <1lane>-Elements in OpenDRIVE

Analog zum <road>-Element verfligt ein <lane>-Element uber ein untergeordnetes <1ink>-Ele-
ment, das wiederum die untergeordneten Elemente <predecessor> und <successor> besitzt. In
diesem Fall dient das <1ink>-Element der Verbindung des Fahrstreifens mit einem Fahrstreifen aus
der vorangehenden bzw. nachfolgenden lane section. Die Verbindung zum vorangehenden bzw.
nachfolgenden Fahrstreifen erfolgt ebenfalls Uber die id des betreffenden Fahrstreifens. Eine

% Eigene Darstellung nach: ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021), Kap. 9.2.
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Verbindung eines Fahrstreifens zu einem vorangehenden bzw. nachfolgenden Fahrstreifen erfolgt
nur, wenn die Verbindung eindeutig ist und die beiden Fahrstreifen tatsdchlich physikalisch verbun-
den sind. So wird beispielsweise fur einen Fahrstreifen, der in einer lane section neu entsteht bzw.
endet, kein Element <predecessor> bzw. <successor> definiert. Falls sich die vorangehende
bzw. nachfolgende lane section in einer Kreuzung befindet, wird das Element <predecessor> bzw.
<successor> nicht verwendet. In diesem Fall erfolgt die Verknipfung der Fahrstreifen Gber das
einer Kreuzung untergeordnete <connection>-Element (siehe Abschnitt 3.3.2).

Es besteht die Mdglichkeit, einem Fahrstreifen eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit zuzuweisen.
Dafiir wird das dem <1ane>-Element untergeordnete < speed>-Element verwendet. Letzteres besitzt
das verpflichtende Attribut max, das die zulassige Hochstgeschwindigkeit in m/s angibt. Alternativ
ist es maoglich, die zuldssige Hochstgeschwindigkeit in den Einheiten km/h oder mph anzugeben. Da
es moglich ist, dass sich die zuldssige Hochstgeschwindigkeit innerhalb eines Fahrstreifens mehrfach
andert, besitzt das <speed>-Element das Attribut sOffset, das die s-Koordinate relativ zum Beginn
der dem Fahrstreifen Gibergeordneten lane section angibt, ab der die angegebene zuldssige Hochstge-
schwindigkeit giltig ist. Zur Verdeutlichung der Verwendung der Attribute des <speed>-Elements
ist in Abbildung 3-6 eine aus einem Fahrstreifen bestehende StraRe gezeigt. Die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit betrégt zu Beginn der StraBe (s = 0 m) 50 km/h, wird nach 200 m auf 30 km/h redu-
ziert und bei 400 m wieder auf 50 km/h erhdht. Die aus dieser Szenerie resultierenden <speed>-
Elemente sowie deren Attribute sind ebenfalls in Abbildung 3-6 gezeigt.

<speed>-Element 3

<speed>-Element 1 <speed>-Element 2

| |
max="50@" I max="30" I max="50"
sOffset="0.0" I sOffset="200.0" I sOffset="400.0"
unit="km/h" ! unit="km/h" | unit="km/h"

Abbildung 3-6: Verwendung des <speed>-Elements in OpenDRIVE

Die Breite eines Fahrstreifens wird Gber das dem <1ane>-Element untergeordnete Element <width>
definiert. Da die Mdoglichkeit besteht, dass sich innerhalb einer lane section die Breite eines Fahr-
streifens mehrfach andert, verfligt das <width>-Element analog zum <speed>-Element Uber das
Attribut sOffset, das die s-Koordinate relativ zum Beginn der tibergeordneten lane section angibt,
ab der die im Element angegebene Breite gilt.

Zur Definition von benutzerdefinierten Verkehrsregeln fiir einen Fahrstreifen existiert das dem
<lane>-Element untergeordnete <rule>-Element. Dieses verfiigt einerseits tiber das verpflichtende
Attribut sOffset zur Positionierung des Elements relativ zur lane section und andererseits tiber das
verpflichtende Attribut value, das die benutzerdefinierte Verkehrsregel als Freitext beschreibt.
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3.3.1.4 Das <signal>-Element

OpenDRIVE bietet die Moglichkeit der Modellierung von Elementen, die im StralRenverkehr eine
regulierende Funktion haben, wie beispielsweise Verkehrsschilder oder Lichtsignalanlagen. Dazu be-
sitzt jede StraBe in OpenDRIVE das optionale <signals>-Element, das wiederum Uber mehrere
untergeordnete <signal>-Elemente verfiigt. Es existieren zwei Arten von <signal>-Elementen,
die Uber die Auspragung des verpflichtenden Attributs dynamic unterschieden werden. Ein <sig-
nal>-Element mit dem Attribut dynamic="no" reprasentiert ein Verkehrszeichen und wird im Fol-
genden mit dem Begriff statisches <signal >-Element bezeichnet. Ein <signal>-Element mit dem
Attribut dynamic="yes" hingegen repréasentiert ein dynamisches Element des StraRenverkehrs, das
eine regulierende Funktion besitzt, wie beispielsweise eine Lichtsignalanlage oder eine Bahn-
schranke. Ein <signal>-Element mit dem Attribut dynamic="yes" wird im Folgenden mit dem
Begriff dynamisches <signal >-Element bezeichnet. Statische und dynamische <signal>-Ele-
mente werden im Folgenden néher erléutert.

Ein statisches <signal>-Element repréasentiert ein Verkehrszeichen. Der Begriff Verkehrszeichen
umfasst einerseits Verkehrsschilder, wie beispielsweise ein Schild zur Angabe der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit, und andererseits Fahrbahnmarkierungen, die der Regulierung des Stralenverkehrs
dienen, wie beispielsweise ein Fullgangertiberweg. Fur die eindeutige Identifikation eines Verkehrs-
zeichens in der OpenDRIVE-Karte besitzt das <signal>-Element das verpflichtende Attribut id.
Das Verkehrszeichen wird in Relation zu der das Verkehrszeichen beinhaltenden StralRe platziert.
Dazu besitzt das <signal>-Element die verpflichtenden Attribute s und t, welche die Position des
Verkehrszeichens im Referenzlinien-Koordinatensystem der (ibergeordneten Stral3e angeben. Die im
Attribut s angegebene s-Koordinate definiert zugleich den Gultigkeitsbeginn der durch das Verkehrs-
zeichen festgelegten Regel. Falls die physische Position des Verkehrszeichens nicht mit dem Gultig-
keitsbeginn der Regel Ubereinstimmt, wird das untergeordnetes Element <positionRoad> bzw.
<positionInertial> definiert. Da in jedem Land unterschiedliche Verkehrszeichen im Stra3en-
verkehr eingesetzt werden, besitzt das <signal>-Element das optionale Attribut country, welches
das Land, in dem das Verkehrszeichen verwendet wird, definiert. Die eindeutige Angabe eines Lan-
des erfolgt anhand von zwei Buchstaben entsprechend der Alpha-2 Codes des Standards DIN 1SO
3166-1° (z.B. ,,DE* fiir Deutschland). Fiir die eindeutige Identifikation des Verkehrszeichens in dem
angegebenen Land verfugt das <signal>-Element Uber die verpflichtenden Attribute type und
subtype. Beispielsweise in Deutschland sind alle amtlich zugelassenen Verkehrszeichen der StVO
im Verkehrszeichenkatalog®’ (VzKat) festgelegt. Im VVzKat wird ein Verkehrszeichen anhand einer
Hauptverkehrszeichennummer und einer Unternummer eindeutig identifiziert. Diese werden bei der
Modellierung eines Verkehrszeichens aus Deutschland, was flr diese Arbeit relevant ist, in
OpenDRIVE in den Attributen type und subtype angegeben (siehe Abbildung 3-7 und Tabelle
3-1).

% Deutsches Institut fiir Normung e. V.: DIN 1SO 3166-1: Codes fiir die Namen von Landern und deren Untereinheiten (2020).
57 Korsch, U.: Verkehrszeichenkatalog (VzKat) (2017).
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Zur Verdeutlichung der Verwendung des <signal>-Elements zeigt Abbildung 3-7 beispielhaft eine
Szenerie mit dem Verkehrszeichen zulassige Hochstgeschwindigkeit des VzKat (Hauptverkehrszei-
chennummer 276, Unternummer 80). Die Auspragungen der beschriebenen Attribute des <signal>-
Elements fur das dargestellte Verkehrszeichen sind in Tabelle 3-1 gelistet.

Tabelle 3-1: Attribute <signal>-Ele-

ment fur Szenerie in Abbildung
3-7
Attribut Wert
dynamic no
S 40.0
t -3.5
country DE
type 274
Abbildung 3-7: Szenerie mit Verkehrszeichen 274-80 subtype 80

Ein dynamisches <signal>-Element représentiert dynamische Elemente des Stralenverkehrs, die
eine regulierende Funktion besitzen. Die Attribute eines dynamischen <signal>-Elements sind
identisch mit den zuvor beschriebenen Attributen des statischen <signal>-Elements. Da dynami-
sche Elemente des StraRenverkehrs in der Regel nicht standardisiert dokumentiert sind (siehe bei-
spielsweise VVzKat fir Verkehrszeichen), werden die Attribute type und subtype bei dynamischen
<signal>-Elementen im Allgemeinen nicht verwendet.

3.3.1.5 Das <signalReference>-Element

Da das <signal>-Element genau einem <road>-Element untergeordnet ist, besitzt die durch das
<signal>-Element definierte Regel zundchst nur innerhalb dieser Stralle Gultigkeit. Im realen Stra-
Renverkehr ist es jedoch mdglich, dass bestimmte Regeln, die in einer Stralle definiert werden, tber
den Bereich dieser Stralle hinaus gelten. Beispielsweise das Verkehrszeichen Beginn einer Tempo
30-Zone (Zeichen 274.1, VzKat) gilt Gber die dieses Verkehrszeichen beinhaltende Stral3e hinaus bis
eine Aufhebung entsprechend des Verkehrszeichens Ende einer Tempo 30-Zone (Zeichen 274.2,
VzKat) erfolgt. Mit einem <signal>-Element alleine ist diese Gegebenheit nicht modellierbar, da
dieses, nur in einer Stralle Giltigkeit besitzt. Um Verkehrszeichen und dynamische Elemente des
Strallenverkehrs zu modellieren, deren Regel flir mehrere Stra3en gultig ist, existiert in OpenDRIVE
das Element <signalReference>, das analog zum <signal>-Element dem Element <signals>
untergeordnet wird. Ein <signalReference>-Element verweist auf ein <signal>-Element und
reprasentiert somit den Gultigkeitsbeginn der im verwiesenen <signal>-Element definierten Regel
in einer anderen Strale. Dazu besitzt das <signalReference>-Element das verpflichtende Attribut
id, welches das id-Attribut des <signal>-Elements, auf das verwiesen wird, beinhaltet. Die id
eines <signal>-Elements ermdglicht eine eindeutige Identifizierung in der gesamten OpenDRIVE-
Karte (siehe Abschnitt 3.3.1.4). Weiterhin existieren die verpflichtenden Attribute s und t, die analog
zum <signal>-Element den Giltigkeitsbeginn der durch das <signalReference>-Element re-
prasentierten Regel definieren.
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3.3.1.6 Das <object>-Element

Weiterhin bietet OpenDRIVE die Mdglichkeit der Modellierung von Objekten, die im dargestellten
Verkehrsnetzwerk enthalten sind, wie beispielsweise Baume, Pfosten, Leitplanken, Laternen oder
Gebdaude. Fur die Modellierung der Objekte besitzt jede Strale das optionale <objects>-Element,
das Uber mehrere untergeordnete <object>-Elemente verfiigt. Ein <object>-Element reprasentiert
genau ein Objekt®®,

Zur eindeutigen ldentifizierung eines Objekts besitzt dieses das verpflichtende Attribut id. Es besteht
die Mdglichkeit, quaderférmige und zylinderférmige Objekte zu modellieren. Dazu besitzt ein Objekt
die Attribute 1ength, width und height zur Festlegung der Lange, Breite und Hohe bzw. die At-
tribute radius und height zur Festlegung des Radius und der Hohe des Objekts. Die Angabe der
Male eines Objekts erfolgt im zu dem Objekt zugehdrigen Lokal-Koordinatensystem (siehe Ab-
schnitt 3.2), dessen Ursprung im Mittelpunkt des Objekts ist. Dabei korrespondieren die Lénge, Breite
und Hohe eines Objekts (Quader) mit den Koordinatenachsen u, v und z bzw. der Radius (Zylinder)
mit den Koordinatenachsen u und v. Die Ausrichtung des Objekts ergibt sich aus der Drehung des
Lokal-Koordinatensystems relativ zum Referenzlinien-Koordinatensystem. Diese wird durch die op-
tionalen Attribute hdg, pitch und roll definiert, welche den Gierwinkel y, den Nickwinkel g und
den Rollwinkel a angeben (siehe Abbildung 3-3). Die Position eines Objektes wird anhand der ver-
pflichtenden Attribute s und t angegeben, die den Ursprung des zu dem Objekt zugehdrigen Lokal-
Koordinatensystems im Referenzlinien-Koordinatensystem der jeweiligen StralRe angeben. Falls sich
dieser Ursprung tber der Referenzlinie befindet, wird die H6he des Ursprungs in Relation zur Hohe
der Referenzlinie im verpflichtenden Attribut zOffset angegeben.

Abbildung 3-8 zeigt beispielhaft ein auf einer Strale befindliches zylinderférmiges und ein quader-
formiges Objekt. Dabei représentiert der weie Punkt im Zentrum des jeweiligen Objekts den Ur-
sprung des zu diesem Objekt zugehdrigen Lokal-Koordinatensystems.
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Abbildung 3-8: Zylinderférmiges und quaderférmiges Objekt in OpenDRIVES®

%8 In diesem Abschnitt werden die Begriffe <object>-Element und Objekt aquivalent verwendet
%9 Eigene Darstellung nach: ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021), Kap. 11.
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Im StraBenverkehr existieren haufig gleichartige Objekte in unmittelbarer Umgebung zueinander, wie
beispielsweise StraRenlaternen. Um die Modellierung von gleichartigen Objekten zu vereinfachen,
besteht die Moglichkeit das dem <object>-Element untergeordnete Element <repeat> zu verwen-
den. Dabei représentiert ein <repeat>-Element mindestens ein Objekt, das gleichartig zu dem vom
ubergeordneten Element <object> reprasentierten Objekt ist. Die Anzahl der durch das <repeat>-
Element definierten Objekte ergibt sich aus den beiden verpflichtenden Attributen distance und
length. Letzteres definiert die L&nge entlang der s-Koordinate, innerhalb der das <repeat>-Ele-
ment definiert ist. Das Attribut distance gibt die Distanz zwischen den einzelnen durch das
<repeat>-Element definierten Objekte an. Es ist moglich, den durch das <repeat>-Element defi-
nierten Objekten durch entsprechende Attribute eine eigene Abmessung zuzuweisen. Werden diese
Attribute nicht definiert, besitzen die durch das <repeat>-Element definierten Objekte die gleiche
Abmessung wie das Ubergeordnete Objekt. Die Position des ersten durch das <repeat>-Element
représentierten Objekts ergibt sich analog zum <object>-Element durch Angabe von drei Attributen
(s, tStart und zOffset). Die Positionen der folgenden Objekte ergeben sich aus den Attributen
length und distance. Zur Verdeutlichung der Verwendung des <repeat>-Elements zeigt Abbil-
dung 3-9 beispielhaft finf Objekte, die durch ein <repeat>-Element definiert werden, das die dar-
gestellten Attribute besitzt.
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Abbildung 3-9: Objekte durch das <repeat>-Element in OpenDRIVE

3.3.2 Das <junction>-Element

Kreuzungen werden in OpenDRIVE durch das <junction>-Element reprasentiert. Sie dienen der
Verbindung von drei oder mehr StralRen. Das < junction>-Element ist vom Aufbau und der Funk-
tionsweise mit dem <node>-Element der BSSD vergleichbar. Ein <junction>-Element besitzt das
verpflichtende Attribut id, welches eine eindeutige Identifikation der Kreuzung in der OpenDRIVE-
Karte ermdglicht. Eine Kreuzung besteht aus mehreren Stra3en, die Verbindungen zwischen den auf
die Kreuzung eingehenden StralRen herstellen. Somit existieren im Kontext einer Kreuzung zwei Ar-
ten von Strallen: Die verbindenden Stral3en, die eine Verbindung zwischen den eingehenden Stra-
Ren erzeugen. Eingehende Strallen sind alle Stral3en, die mindestens einen Fahrstreifen beinhalten,
der in Fahrtrichtung in die Kreuzung fuhrt. Sowohl verbindende Straf3en als auch eingehende Stra3en
werden als normale <road>-Elemente modelliert. Die Unterscheidung dieser beiden Arten von
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Stral3en ist anhand des Attributs junction eines <road>-Elements (siehe Abschnitt 3.3.1) mdglich.
Eingehende StralRen oder Stral3en, die mit keiner Kreuzung verbunden sind, besitzen fur das Attribut
junction den Wert "-1". Verbindende StralRen beinhalten in diesem Attribut die id der Kreuzung
zu der sie gehdren.

Zur Verdeutlichung der Modellierung einer Kreuzung in OpenDRIVE ist in Abbildung 3-10 eine
Kreuzung in Analogie zum BSSD-Knoten in Abbildung 2-10 dargestellt, welche die drei StraRen 1, 2
und 3 miteinander verbindet. Um die Zuordnung der Beschriftungen zu den einzelnen StraRen zu
vereinfachen, sind die Referenzlinien der jeweiligen Strallen in der Farbe der zugehdrigen Beschrif-
tung eingefarbt. Die eingehenden StraRen sind in dem betrachteten Beispiel die Stralen 1 und 3. Die
Stralie 2 stellt keine eingehende StraRe dar, weil sie keinen Fahrstreifen beinhaltet, der mit Fahrtrich-
tung in die Kreuzung fihrt. Die verbindenden StraR3en sind die Strale 13 (Verbindung Stral3e 1 mit
Stralle 3), die StralRe 12 (Verbindung StralRe 1 mit Stralle 2) und die Strale 32 (Verbindung Stralle 3
mit Strale 2).

Abbildung 3-10: Beispiel einer Kreuzung in OpenDRIVE

Fur jede verbindende StralRe existiert, analog zu einem verbindenden Weg der BSSD, ein separates
<connection>-Element, das dem <junction>-Element der zugehérigen Kreuzung untergeordnet
ist. Das <connection>-Element besitzt das verpflichtende Attribut id, das eine eindeutige Identi-
fikation des Elements innerhalb einer Kreuzung ermdglicht. Weiterhin verfugt es ber die beiden
optionalen Attribute incomingRoad und connectingRoad, welche die id der dem <connec-
tion>-Element zugehdrigen eingehenden und verbindenden StralRe angeben. Die aus der Kreuzung
herausfihrende StraRe wird nicht explizit im <connection>-Element referenziert. Sie ist implizit
durch das <successor>-Element der verbindenden StralRe gegeben.

Fur die Definition der Verbindung der Fahrstreifen der eingehenden Stral3e mit den Fahrstreifen der
verbindenden StraRe besitzt ein <connection>-Element mindestens ein untergeordnetes <lane-
Link>-Element. Jedes <1anelLink>-Element reprasentiert genau eine Verbindung zwischen einem
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Fahrstreifen der eingehenden Stral3e und einem Fahrstreifen der verbindenden Stral3e. Dazu verfugt
das <laneLink>-Element Uber die beiden verpflichtenden Attribute from und to, welche die id
des Fahrstreifens in der eingehenden und der verbindenden Stra3e angeben. Die Verbindung der Fahr-
streifen von verbindender StraRe und der aus der Kreuzung herausfuhrenden Stral3e wird nicht expli-
zit im <connection>-Element angegeben. Sie ist implizit Uber das <predecessor>-Element des
jeweiligen <1lane>-Elements der verbindenden Stral3e bekannt.

Zur Verdeutlichung der praktischen Anwendung der soeben beschriebenen Modellierung einer Kreu-
zung sind in Tabelle 3-2 die Attribute der <connection>- und <lanelLink>-Elemente der in Ab-
bildung 3-10 dargestellten Kreuzung gelistet.

Tabelle 3-2: <connection>- und <laneLink>-Elemente Kreuzung aus Abbildung 3-10

<connection> | <connection> | <connection> | <laneLink> | <laneLink>
id incomingRoad | connectingRoad from to
1 1 13
-2 -1
2 1 12
-1 -1
-2 -2
3 3 32
-1 -1

Es existiert der Spezialfall einer direkten Kreuzung, der vergleichbar mit einem infinitesimalen Kno-
ten bei der BSSD st (siehe Abschnitt 2.5.2.3). Dazu nimmt das optionale Attribut type, das die Art
der Kreuzung angibt, die Auspragung "direct" an. Bei einer direkten Kreuzung werden die in die
Kreuzung eingehenden bzw. aus der Kreuzung ausgehenden StralRen direkt verbunden. Abbildung
3-11 zeigt einen Anwendungsfall einer direkten Kreuzung, der beispielsweise bei einer Autobahn-
ausfahrt Verwendung findet. Dabei teilt sich die StralRe 1 in die beiden Straflen 2 und 3 auf. Da alle
Fahrstreifen von Stral3e 1 in den jeweils nachfolgenden Fahrstreifen von Stralie 2 bzw. 3 ibergehen
ohne dabei einen anderen Fahrstreifen zu kreuzen, wird eine direkte Kreuzung verwendet.

3.3.3 Das <userData>-Element

Das Element <userData> bietet die Mdglichkeit, benutzerdefinierte Daten und Funktionalitaten in
eine OpenDRIVE-Datei zu integrieren. Dazu besitzt es das verpflichtende Attribut code und das
optionale Attribut value. Beide Attribute beinhalten einen beliebigen Freitext. Dartiber hinaus be-
steht die Moglichkeit, dem <userData>-Element beliebig viele Elemente auf einer beliebigen Hie-
rarchieebene mit einem beliebigen Namen und mit beliebigen Attributen unterzuordnen (siehe auch
Abbildung 3-1). Mit dem <userData>-Element ist es somit moglich, hierachiebasierte Dateistruk-
turen von beliebiger Tiefe in eine OpenDRIVE-Datei einzufiigen.
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Abbildung 3-11: Beispiel einer direkten Kreuzung in OpenDRIVE®®

60 Eigene Darstellung nach: ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021), Kap. 10.4.
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4 Anforderungsdefinition & -analyse

In diesem Kapitel werden zunachst allgemeine Anforderungen an die Integration der BSSD in ein
hochgenaues Kartenformat definiert (siehe Abschnitt 4.1). AnschlieBend wird OpenDRIVE als ein
spezielles hochgenaues Kartenformat im Hinblick auf die Erfullung der Anforderungen analysiert
(siehe Abschnitt 4.2). Diese Analyse bildet die Grundlage fur die Konzeptentwicklung in Kapitel 5.

4.1 Ableitung der Anforderungen

Das Ziel des in dieser Arbeit zu entwickelnden Konzepts besteht darin, die ganzheitliche Integration
der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte zu ermoglichen. Um dieses Ziel zu erreichen, ergeben sich
ubergeordnete Anforderungen, die eine Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat er-
fullen muss. Da diese Anforderungen zunéchst unabhéngig vom OpenDRIVE-Kartenformat sind,
werden hier Anforderungen im Kontext eines beliebigen hochgenauen Kartenformats betrachtet. Da
OpenDRIVE ein beispielhaftes hochgenaues Kartenformat ist, sind die formulierten Anforderungen
anschlieBend auf OpenDRIVE anwendbar.

Damit durch die Integration der BSSD in eine hochgenaue Karte ein Mehrwert entsteht, besteht die
Forderung, dass die hochgenaue Karte durch diese Integration nicht nachteilig beeinflusst wird. Dies
umfasst einerseits, dass die hochgenaue Karte auch nach der Integration der BSSD fiir ihre urspriing-
lichen Zwecke verwendbar ist. Daraus resultiert die Anforderung

(1) Die Integration der BSSD in eine Karte des hochgenauen Kartenformats darf die Nutzbar-
keit der Karte nicht einschranken.

Andererseits sollten die urspringlich in der hochgenauen Karte enthaltenen Informationen nicht
durch die Integration der BSSD verandert werden. Daraus resultiert die Anforderung

(2) Die Integration der BSSD in eine Karte des hochgenauen Kartenformats darf zu keiner
Reduktion der in der Karte vorhandenen Informationen fihren im Vergleich zum Zustand
der Karte vor der Integration der BSSD.

Um das zu Beginn dieses Abschnitts beschriebene Ziel dieser Arbeit zu realisieren, leitet sich in Er-
ganzung zu den soeben formulierten Anforderungen die Anforderung

(3) Die Integration der BSSD in eine Karte des hochgenauen Kartenformats muss alle Infor-
mationen der BSSD zu der Karte beinhalten

ab. Um die vollstandige Erfullung von Anforderung (3) zu realisieren, werden untergeordnete Anfor-
derungen definiert, die eine Karte des hochgenauen Kartenformats erfuillen muss. Diese ergeben sich
aus der fur die Beschreibung der BSSD minimal notwendigen Elemente und Strukturen.

Der inhaltliche Kern der BSSD wird durch die vier Verhaltensattribute gebildet, die zusammen einen
atomaren Verhaltensraum definieren. In der Spezifikation der BSSD wird ein atomarer Verhaltens-
raum durch das <lane>-Element reprasentiert. Um eine Abbildung des atomaren Verhaltensraums
in der hochgenauen Karte zu ermdglichen, ist erforderlich, dass die hochgenaue Karte tber eine den
Eigenschaften des <lane>-Elements entsprechende Struktur verflgt. Diese Struktur wird aufgrund
dessen im Folgenden als Fahrstreifen bezeichnet. Die im Folgenden formulierten Anforderungen
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leiten sich folglich aus der BSSD-Spezifikation zum <lane>-Element®® ab. Zu Beginn ergibt sich
die grundlegende Anforderung

(3.1) Die Karte des Kartenformats muss basierend auf Fahrstreifen aufgebaut sein

ab. Damit der in einem Fahrstreifen enthaltene atomare Verhaltensraum geometrisch begrenzt und
eindeutig lokalisierbar ist, ergeben sich in Ergdnzung zu Anforderung (3.1) die untergeordneten An-
forderungen

(3.1.1) Ein Fahrstreifen muss eindeutig identifizierbar sein,
(3.1.2) Ein Fahrstreifen muss lateral begrenzt sein,
(3.1.3) Ein Fahrstreifen muss longitudinal begrenzt sein.

Um die laterale Anordnung der Fahrstreifen zu bestimmen, wie es in der BSSD-Spezifikation anhand
des id-Attributs eines <1ane>-Elements moglich ist, leitet sich die Anforderung

(3.2) Einem Fahrstreifen mussen in lateraler Richtung ein linker benachbarter Fahrstreifen
und ein rechter benachbarter Fahrstreifen zugewiesen werden kénnen

ab. Damit ein Fahrstreifen nur genau einen linken und einen rechten benachbarten Fahrstreifen be-
sitzt, mussen lateral benachbarte Fahrstreifen eine einheitliche longitudinale Begrenzung besitzen.
Daraus resultiert die untergeordnete Anforderung

(3.2.1) Die longitudinalen Begrenzungen von in lateraler Richtung benachbarten Fahrstreifen
missen in longitudinaler Richtung identisch sein.

Analog zur Betrachtung der lateralen Richtung erfolgt die Betrachtung der longitudinalen Richtung.
Da es moglich ist, dass ein Fahrstreifen in longitudinaler Richtung mehrere vorangehende und meh-
rere nachfolgende Fahrstreifen besitzt, wie beispielsweise bei einem Knoten, resultiert die Anforde-
rung

(3.3) Einem Fahrstreifen muassen in longitudinaler Richtung mehrere vorangehende und
nachfolgende Fahrstreifen zugewiesen werden kénnen.

Da die BSSD keine Beschrankungen beziiglich der insgesamt in lateraler und longitudinaler Richtung
vorhandenen Fahrstreifen definiert, ergeben sich die beiden Anforderungen

(3.4) Es mussen beliebig viele Fahrstreifen in lateraler Richtung aneinandergereiht werden
koénnen,

(3.5) Es missen beliebig viele Fahrstreifen in longitudinaler Richtung aneinandergereiht
werden koénnen.

Um das Attribut crossing der linken bzw. rechten lateralen Begrenzung eines Fahrstreifens darzu-
stellen, resultiert die Anforderung

(3.6) Eine laterale Begrenzung eines Fahrstreifens muss mit einer der Eigenschaften ,,er-
laubt*, ,,unter Bedingungen erlaubt®, ,,verboten* oder ,,nicht moglich* beztglich des
Uberquerens der jeweiligen Begrenzung charakterisierbar sein.

61 Glatzki, F.; Lippert, M.: Behavior-Semantic Scenery Description v0.4 (unveréffentlicht) (2021), S. 7-11.
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Entsprechend der Mdéglichkeit, eine Bedingung fiir das Uberqueren der linken bzw. rechten lateralen
Begrenzung zu definieren (Element <condition>), leitet sich die untergeordnete Anforderung

(3.6.1) Falls das Uberqueren der lateralen Begrenzung mit der Eigenschaft ,,unter Bedingun-
gen“ charakterisiert ist, muss eine Bedingung angegeben werden konnen.

ab. In gleicher Weise ergeben sich die beiden Anforderungen

(3.7) Die longitudinale Begrenzung zu Beginn eines Fahrstreifens muss mit einer der Eigen-
schaften ,,erlaubt®, ,,unter Bedingungen erlaubt*, ,,verboten* oder ,,nicht moglich* be-
ziiglich des Uberquerens dieser Begrenzung charakterisierbar sein,

(3.7.1) Falls das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung mit der Eigenschaft ,,unter Bedin-
gungen“ charakterisiert ist, missen mehrere Bedingungen angegeben werden kénnen.

fur die longitudinale Begrenzung eines Fahrstreifens. Um die beim Element <longitudinal>
zusétzlich vorhandenen Attribute zu bericksichtigen, die der Beschreibung verschiedener
Verhaltenssatze beziiglich des Uberquerens der longitudinalen Begrenzung dienen (z.B. Eintritt bei
roter Lichtsignalanlage erlaubt/verboten, siehe Abschnitt 2.5.2.1), resultieren die Anforderung

(3.8) Die longitudinale Begrenzung zu Beginn eines Fahrstreifens muss mit mehreren Eigen-
schaften charakterisierbar sein, die eine binare Fallunterscheidung darstellen,

sowie die beiden untergeordneten Anforderungen

(3.8.1) Die binire Fallunterscheidung ,,Lichtsignalanlage in Betrieb/nicht in Betrieb* muss an-
gegeben werden kénnen,

(3.8.2) Die binire Fallunterscheidung ,,Eintritt bei roter Lichtsignalanlage erlaubt/verboten*
muss angegeben werden kénnen.

Damit es moglich ist, das Verhaltensattribut Reservation in einem Fahrstreifen abzubilden, ist die
Erfillung der Anforderung

(3.9) Einem Fahrstreifen muss eine Reservierung zugeordnet werden konnen

notwendig. Da eine eindeutige Identifizierung einer Reservierung sowie die Angabe der Art der Re-
servierung (Attribute id und type des <reservation>-Elements) notwendig ist, ergeben sich die
beiden untergeordneten Anforderungen

(3.9.1) Die Reservierung muss eindeutig identifizierbar sein,
(3.9.2) Die Art der Reservierung muss anhand der Auspragungen ,eigen-reserviert*, ,,fremd-
reserviert“ und ,,gleich-reserviert“ angegeben werden kénnen.

Um einer Reservierung einen oder mehrere priorisierte Verkehrsteilnehmer zuzuordnen, welche die
Reservierung in Anspruch nehmen, resultiert die untergeordnete Anforderung

(3.9.3) Der Reservierung mussen bei einer Reservierung der Art ,fremd-reserviert“ oder
»gleich-reserviert“ mehrere priorisierte Verkehrsteilnehmer der Klassen ,,Kraftfahr-
zeug®, ,Fahrradfahrer«, ,,Fuganger® und ,,Schienenfahrzeug® zugeordnet werden
konnen.
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Da im Fall eines fremd- oder gleich-reservierten Fahrstreifens, die Angabe der Herkunft bzw. des
Ziels des die Reservierung in Anspruch nehmenden Verkehrsteilnehmers erforderlich bzw. moglich
ist, resultieren die beiden untergeordneten Anforderungen

(3.9.3.1) Die moglichen Herkunfts-Fahrstreifen eines priorisierten Verkehrsteilnehmers mas-
sen angegeben werden kdnnen,

(3.9.3.2) Die moglichen Ziel-Fahrstreifen eines priorisierten Verkehrsteilnehmers missen an-
gegeben werden koénnen,

Analog zum Element <longitudinal> besitzt das Element <reservation> mehrere Attribute,
die der Beschreibung verschiedener Verhaltenssétze dienen, welche die Reservierung beeinflussen.
Daraus ergeben sich die Anforderung

(3.9.4) Die Reservierung muss mit mehreren Eigenschaften charakterisierbar sein, die eine bi-
nare Fallunterscheidung darstellen,

sowie die drei untergeordneten Anforderungen

(3.9.4.1) Die binire Fallunterscheidung ,,Lichtsignalanlage in Betrieb/nicht in Betrieb* muss
angegeben werden kdnnen,

(3.9.4.2) Die binare Fallunterscheidung ,,Eintritt bei roter Lichtsignalanlage erlaubt/verbo-
ten“ muss angegeben werden kdénnen,

(3.9.4.3) Die binare Fallunterscheidung ,Aktive/inaktive Zusatz-Lichtsignalanlage beim
Linksabbiegen*“ muss angegeben werden konnen.

Um das Verhaltensattribut Speed Limit in einem Fahrstreifen darzustellen, ergibt sich die Anforde-
rung

(3.10) Einem Fahrstreifen muss eine zulassige Hochstgeschwindigkeit zugewiesen werden kon-
nen.

Weiterhin ist erforderlich, dass die zulédssige Hochstgeschwindigkeit tber zusatzliche Bedingungen
verénderbar ist, woraus die Anforderung

(3.10.1) Die zulassige Hochstgeschwindigkeit beim Gelten zusatzlicher Bedingungen muss an-
gegeben werden koénnen,

sowie die beiden untergeordneten Anforderungen

(3.10.1.1) Die zusatzliche Bedingung eines definierten Zeitintervalls muss angegeben werden
koénnen,
(3.10.1.2) Die zuséatzliche Bedingung einer nassen StralRe muss angegeben werden kénnen

resultieren. Fir die Représentation des Verhaltensattributs Overtake ist das Erfillen der Anforderung

(3.11) Einem Fahrstreifen muss eine Eigenschaft beziiglich der Erlaubnis eines Uberholvor-
gangs zugewiesen werden kénnen.

notwendig.

Da entsprechend der BSSD-Spezifikation die Verhaltensattribute fur beide Fahrtrichtungen innerhalb
eines Fahrstreifens festgelegt werden (Elemente <behaviorAlong> und <behaviorAgainst>,
siehe Abschnitt 2.5.2), ergibt sich die Anforderung
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(3.12) Die Anforderungen (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) und (3.11) mussen fur beide Fahrtrich-
tungen innerhalb eines Fahrstreifens erfullt sein.

Alle in diesem Abschnitt formulierten Anforderungen sind zusammengefasst im Anhang A.1, Tabelle
A-1 gelistet.

4.2 Analyse der Anforderungsrealisierung mit OpenDRIVE

Anhand der soeben formulierten Anforderungen wird OpenDRIVE als ein spezielles hochgenaues
Kartenformat beziiglich der Realisierung dieser Anforderungen analysiert. Die Diskussion der Erful-
lung der Ubergeordneten Anforderungen (1), (2) und (3) ist Teil des Validierungsprozesses und somit
erst nach der Umsetzung eines Konzepts durchfiihrbar (siehe Abschnitt 7.2). Aufgrund dessen be-
schréankt sich die im Folgenden beschriebene Analyse auf die Realisierung der Detailanforderungen
(3.1) bis (3.12) durch OpenDRIVE als ein spezielles hochgenaues Kartenformat.

Das StralRennetz einer OpenDRIVE-Karte besteht in der untersten Hierarchieebene aus einzelnen
Fahrstreifen (siehe Abbildung 3-1), die durch das OpenDRIVE-<1ane>-Element®? reprasentiert wer-
den, aufgebaut. Da ein OpenDRIVE-<1lane>-Element eine eindeutig definierte Geometrie besitzt
sowie anhand des zugehdrigen Attributs id eindeutig identifizierbar ist, erfullt OpenDRIVE die An-
forderung (3.1) (,,Die Karte des Kartenformats muss basierend auf Fahrstreifen aufgebaut sein‘) so-
wie die untergeordneten Anforderungen (3.1.1), (3.1.2) und (3.1.3), die fordern, dass ein Fahrstreifen
eindeutig identifizierbar sowie lateral und longitudinal begrenzt ist. Wie in Abschnitt 3.3.1.3 be-
schrieben, ist anhand des Attributs id eines OpenDRIVE-Fahrstreifens die laterale Anordnung der
OpenDRIVE-Fahrstreifen einer lane section bestimmbar. Weiterhin besitzen lateral benachbarte
OpenDRIVE-Fahrstreifen durch die Einteilung einer Stra3e in lane sections identische longitudinale
Begrenzungen. Aufgrund dessen erflllt OpenDRIVE die Anforderung (3.2) (,,Einem Fahrstreifen
missen in lateraler Richtung ein linker benachbarter Fahrstreifen und ein rechter benachbarter Fahr-
streifen zugewiesen werden kdnnen) sowie die daraus resultierende Anforderung (3.2.1), die eine
einheitliche longitudinale Begrenzung von lateral benachbarten Fahrstreifen fordert. Ein
OpenDRIVE-Fahrstreifen wird in longitudinaler Richtung mit beliebig vielen vorangehenden bzw.
nachfolgenden OpenDRIVE-Fahrstreifen verkniipft. Dies erfolgt entweder Uber die dem
OpenDRIVE-<lane>-Element untergeordneten <predecessor>- bzw. <successor>-Elemente
oder Uber die <laneLink>-Elemente einer Kreuzung (siehe Abschnitt 3.3.1.6). Folglich erfullt
OpenDRIVE die Anforderung (3.3) (,,Einem Fahrstreifen mussen in longitudinaler Richtung mehrere
vorangehende und nachfolgende Fahrstreifen zugewiesen werden kénnen). Da OpenDRIVE keine
Beschrénkungen beztglich der Anzahl der in lateraler und longitudinaler Richtung aneinandergereih-
ten OpenDRIVE-Fahrstreifen vorgibt, sind die Anforderungen (3.4) und (3.5) ebenfalls erfillt.

Die Anforderungen (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) und (3.11) sowie die zu diesen Anforderungen
untergeordneten Anforderungen fordern zusammengefasst, dass innerhalb eines Fahrstreifens des

62 Aufgrund der identischen Bezeichnung eines Fahrstreifens als <Lane>-Element bei OpenDRIVE und bei der BSSD werden im
Folgenden die Begriffe OpenDRIVE-<Lane>-Element bzw. OpenDRIVE-Fahrstreifen und BSSD-<Lane>-Element bzw. BSSD-
Fahrstreifen zur eindeutigen Unterscheidung verwendet
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hochgenauen Kartenformats ein atomarer Verhaltensraum der BSSD ablegbar ist. Da die BSSD nicht
im Standard OpenDRIVE enthalten ist, verfugt OpenDRIVE iber keine vordefinierten Strukturen,
um die Informationen zu einem atomaren Verhaltensraum der BSSD abzuspeichern. Somit erfullen
die in der Spezifikation von OpenDRIVE vordefinierten Elemente im Allgemeinen die Anforderun-
gen (3.6) bis (3.11) nicht. Es sei angemerkt, dass die einem OpenDRIVE-<1ane>-Element unterge-
ordneten Elemente <speed> und <rule> (siehe Abschnitt 3.3.1.3) eine Ausnahme zu dieser Aus-
sage darstellen. Diese beiden Elemente erfiillen die Anforderungen (3.10) und (3.11), welche fordern,
dass einem Fahrstreifen eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit und eine Eigenschaft beziglich der
Erlaubnis eines Uberholvorgangs zuweishar sein muss. Jedoch erlauben die Elemente <speed> und
<rule> keine Realisierung der Anforderung (3.12), die eine Erfullung der Anforderungen (3.10) und
(3.11) fiir beide Fahrtrichtungen innerhalb eines Fahrstreifens fordert. Aufgrund dessen ist die Ver-
wendung der Elemente <speed> und <rule> nicht zielfiihrend.

Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, besteht die Mdglichkeit, OpenDRIVE mit dem <userData>-
Element um benutzerdefinierte Elemente und Attribute mit beliebiger Strukturtiefe zu erweitern. Auf-
grund dessen ist eine Realisierung der dem atomaren Verhaltensraum der BSSD zugehdrigen Anfor-
derungen (3.6) bis (3.12) anhand einer benutzerdefinierten Erweiterung des OpenDRIVE-Standards
moglich. Die Entwicklung einer benutzerdefinierten Erweiterung mit dem <userData>-Element zur
Abbildung des Verhaltensraums ist der Haupt-Bestandteil der in Kapitel 5 folgenden Konzeptent-
wicklung.
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5 Konzeptentwicklung

In diesem Kapitel wird ein Konzept entwickelt, das eine ganzheitliche Integration der BSSD in eine
vorhandene OpenDRIVE-Karte entsprechend der im vorigen Kapitel formulierten Detailanforderun-
gen ermdglicht. Dazu werden in Abschnitt 5.1 ausgehend von den hierarchischen Strukturen von
OpenDRIVE und der BSSD mehrere Konzepte abgeleitet, deren Umsetzung eine Integration der
BSSD in OpenDRIVE prinzipiell ermdglichen. Die abgeleiteten Konzepte werden in Abschnitt 5.2
anhand von gewichteten Bewertungskriterien verglichen, sodass das Konzept mit dem hochsten Ge-
samtnutzen fur die Umsetzung ausgewahlt wird. In Abschnitt 5.3 wird das ausgewahlte Konzept in
einzelne zur Umsetzung notwendige Schritte zerlegt und beziiglich einer Umsetzung bewertet.

5.1 Ableitung von Konzepten

Die vollstandige Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte ist dann erfolgt, wenn entspre-
chend Anforderung (3) (Abschnitt 4.1) alle BSSD-Informationen zu der von der OpenDRIVE-Dateli
reprasentierten Karte in dieser Karte gespeichert sind. Der Ausgangspunkt fur die Ableitung der Kon-
zepte ist das Ergebnis der Analyse des OpenDRIVE-Kartenformats beztiglich der Realisierung der
Anforderungen an eine Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat (siehe Abschnitt 4.2).
Es hat sich gezeigt, dass OpenDRIVE grundsatzliche Anforderungen flr eine Integration der BSSD
erflllt, jedoch keine Mdoglichkeit bietet, den Verhaltensraum in der vordefinierten OpenDRIVE-
Struktur abzulegen. Da OpenDRIVE anhand des Elements <userData> um benutzerdefinierte
Strukturen erweiterbar ist, ist es dennoch mdglich, den Verhaltensraum in die OpenDRIVE-Struktur
zu integrieren. Somit ist das Ziel der im Folgenden abgeleiteten Konzepte, eine benutzerdefinierte
Struktur zu definieren, die eine vollstdndige Speicherung der BSSD-Informationen in der
OpenDRIVE-Karte ermdglicht.

Als Grundlage fur die Ableitung der Konzepte zeigt Abbildung 5-1 die hierarchischen Strukturen von
OpenDRIVE (links) und BSSD (rechts) im Vergleich. Die Strukturen sind in vereinfachter Form dar-
gestellt, da sie nur die fir die Konzeptableitung wesentlichen Elemente der jeweiligen Formate ent-
halten (Vgl. Abbildung 2-7 und Abbildung 3-1). Das im linken Zweig der BSSD-Struktur gezeigte
Element Verhaltensraum reprasentiert die in einem BSSD-<1ane>-Element befindlichen Elemente
<behaviorAlong> und <behaviorAgainst> sowie die zu diesen Elementen untergeordneten
Elemente.

Im Folgenden werden drei Konzepte beschrieben, die sich aus der Integration von Teilen der BSSD-
Struktur bzw. der kompletten BSSD-Struktur in unterschiedliche Hierarchiestufen der OpenDRIVE-
Struktur ableiten.
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Abbildung 5-1: Vergleich der Strukturen von OpenDRIVE und BSSD

5.1.1 Konzept 1: <lane>-Ebene

Das Grundprinzip des ersten Konzepts ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Die Idee dieses Konzepts
besteht darin, den Verhaltensraum direkt in einen OpenDRIVE-Fahrstreifen der OpenDRIVE-Karte
zu integrieren. Aufgrund dessen besitzt dieses Konzept den Namen ,,<1ane>-Ebene®.

Open
BSSD
DRIVE
1 1
[ ] [ ]
road junction way node
lane connection segment connection
Section
lane lane
i —
<userData>  [verhaitens- 1| Verhaltens-|}
e ! raum |}
L 1

Abbildung 5-2: Grundprinzip Konzept 1, <1ane>-Ebene

Da der Verhaltensraum der BSSD bei diesem Konzept direkt in der untersten strukturellen Ebene des
OpenDRIVE-Formats eingeftigt wird, ware die Bestimmung des Verhaltensraums flr eine bestimmte
Position in der OpenDRIVE-Karte einfach und unkompliziert méglich. Fir die Realisierung dieses
Konzepts ware es erforderlich, die OpenDRIVE-Fahrstreifen in longitudinaler Richtung entsprechend
der longitudinalen Begrenzungen der BSSD-Verhaltensrdume anzupassen. Folglich waére es
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notwendig, an jeder Stelle der OpenDRIVE-Karte, bei der ein BSSD-Segment entsprechend der Aus-
pragungen der BSSD-Verhaltensattribute definiert wird, ebenfalls eine neue lane section zu definie-
ren. Daraus folgt, dass ein Aufteilen bzw. ein Zusammenftigen der bestehenden lane sections einer
OpenDRIVE-Karte notwendig waére.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts wird auf die in Abbildung 5-3 dargestellte Stral3e verwiesen.
Die resultierende longitudinale Unterteilung der StraRe in lane sections und Segmente ist anhand der
gestrichelten Linien gezeigt. Dabei reprasentieren die schwarzen Linien die Begrenzungen der lane
sections, wahrend die blauen Linien die Begrenzungen der BSSD-Segmente definieren. In der abge-
bildeten Stral3e bildet sich bei einer s-Koordinate von 20 m ein zusétzlicher OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen. Dementsprechend beginnt bei dieser Position sowohl eine neue lane section als auch ein neues
BSSD-Segment. Bei einer s-Koordinate von 50 m andert sich die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
durch ein Verkehrszeichen auf 60 km/h. Somit dndert sich das BSSD-Verhaltenstattribut Speed Limit
in longitudinaler Richtung und die Definition eines neuen BSSD-Segments ist erforderlich. Die ge-
anderte zuldssige Hochstgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Einteilung der Strale in lane
sections. Wie das Beispiel zeigt, existieren durch die lane sections in OpenDRIVE einerseits und
durch die BSSD-Segmente andererseits zwei separate longitudinale Unterteilungen einer Strale der
OpenDRIVE-Karte. Diese beiden Unterteilungen sind nur zu Teilen identisch. Folglich ist eine An-
passung der lane sections an die BSSD-Segmente notwendig. Im Beispiel aus Abbildung 5-3 wére es
somit erforderlich, bei einer s-Koordinate von 50 m eine dritte lane section zu definieren. Dazu wére
ein Aufteilen der vorhandenen lane section B notwendig. Dartiber hinaus ist auch das umgekehrte
Szenario denkbar, bei dem im Definitionsbereich mehrerer lane sections nur ein BSSD-Segment de-
finiert ist (siehe Abbildung 5-5). Aufgrund dessen wére das Zusammenfligen mehrerer bestehender
lane sections zu einer lane section erforderlich.

s =0m s =20m s =50m s =60m
Segment A Segment B ) Segment C
1 1 I
| t
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| s
1
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1
1
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©
lane section A lane section B

Abbildung 5-3: Strale mit unterschiedlicher Einteilung von lane sections und BSSD-Segmenten, Beispiel 1

5.1.2 Konzept 2: <road>-Ebene

Das Grundprinzip des zweiten Konzepts ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Idee dieses Konzepts
besteht darin, die zu einer Stral’e zugehorigen BSSD-Segmente sowie die zu diesen BSSD-Segmen-
ten untergeordneten BSSD-Fahrstreifen mit den einzelnen atomaren Verhaltensrdumen, in eine
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Stralle von OpenDRIVE zu integrieren. Aufgrund dessen besitzt dieses Konzept den Namen
,,<road>-Ebene*. Im Unterschied zu Konzept 1 (< 1ane>-Ebene) wird die longitudinale Begrenzung
der jeweiligen atomaren Verhaltensrdume bei diesem Konzept nicht tber die vorhandenen lane sec-
tions, sondern Uber eine separate Struktur, die BSSD-Segmente, definiert. Folglich ist im Gegensatz
zu Konzept 1 keine Anpassung der bereits vorhandenen lane sections in OpenDRIVE notwendig.

Open
DRIVE BSSD
| |
I ] I ]
road junction way node

[ | N .
| - ! i
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! i
1 1
1 1
1 1
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<userData> . [ y ! :
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\ [ : 1| Verhaltens- !
] i raum |1
et

Abbildung 5-4: Grundprinzip Konzept 2, <road>-Ebene

Durch die lane sections einerseits und die BSSD-Segmente andererseits resultieren bei diesem Kon-
zept zwei separate longitudinale Aufteilungen einer StralRe. Daraus ergibt sich, dass zwei separate
Arten von Fahrstreifen existieren. Einerseits die OpenDRIVE-Fahrstreifen (OpenDRIVE-<lane>-
Elemente), welche die geometrischen Informationen des Straennetzes beinhalten. Andererseits die
BSSD-Fahrstreifen (BSSD-<1ane>-Elemente), welche die zu dem Strallennetz zugehérigen atoma-
ren Verhaltensradume beinhalten. Die longitudinalen Begrenzungen der OpenDRIVE- und der BSSD-
Fahrstreifen sind aufgrund der unterschiedlichen Begrenzungen der lane sections und der BSSD-
Segmente im Allgemeinen nicht einheitlich. Folglich ist es nicht méglich, einem OpenDRIVE-Fahr-
streifen genau einen BSSD-Fahrstreifen zuzuordnen und umgekehrt. Fur die Bestimmung des an ei-
ner bestimmten Stelle der OpenDRIVE-Karte geltenden Verhaltensraums ist somit eine eindeutige
Zuordnung zwischen den OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstreifen fur eine definierte Position der
Stral3e notwendig.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts wird auf die in Abbildung 5-5 dargestellte Stral3e verwiesen.
Die Stral3e ist in einen Bereich fir Kraftfahrzeuge (oberhalb des Grunstreifens) und einen Bereich fir
FuBganger und Fahrradfahrer (unterhalb des Griinstreifens) aufgeteilt. Analog zu Abbildung 5-3 ist
die resultierende longitudinale Unterteilung der Strale in lane sections und BSSD-Segmente darge-
stellt. Ein OpenDRIVE- bzw. BSSD-Fahrstreifen ist anhand der Schriftfarbe schwarz bzw. blau der
ubergeordneten lane section bzw. dem Ubergeordneten BSSD-Segment zuordenbar. Bei einer s-Ko-
ordinate von 30 m teilt sich der abgebildete Geh- und Radweg, der durch den OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen mit der id -3 représentiert wird, in zwei separate OpenDRIVE-Fahrstreifen (id -3 und -4) auf.
Dementsprechend wird in OpenDRIVE eine neue lane section definiert. Da die BSSD nur fir die
OpenDRIVE-Fahrstreifen, die ein Teil der Fahrbahn sind, definiert wird, wird der gesamte Bereich
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fir FuBganger und Radfahrer nicht mit der BSSD modelliert. Folglich wird bei einer s-Koordinate
von 30 m kein neues BSSD-Segment definiert. Bei einer s-Koordinate von 50 m &ndert sich die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit durch ein Verkehrszeichen auf 60 km/h. Analog zu Abbildung 5-3
resultiert daraus die Definition eines neuen BSSD-Segments, jedoch nicht die Definition einer neuen
lane section.
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Abbildung 5-5: StraRe mit unterschiedlicher Einteilung von lane sections und BSSD-Segmenten, Beispiel 2

Es zeigt sich, dass im Allgemeinen keine eindeutige Zuordnung eines BSSD-Fahrstreifens zu genau
einem OpenDRIVE-Fahrstreifen moglich ist. Beispielsweise der BSSD-Fahrstreifen mit der id 1 aus
dem Segment A entspricht im Bereich der s-Koordinate von 0 m bis 30 m dem OpenDRIVE-Fahr-
streifen mit der id 1 aus lane section A und im Bereich der s-Koordinate von 30 m bis 50 m dem
OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id 1 aus lane section B. Die eindeutige Zuordnung zwischen einem
BSSD-Fahrstreifen und einem OpenDRIVE-Fahrstreifen ist folglich nur fiir eine definierte s-Koor-
dinate der StraBe mdglich. Die Definition einer Struktur zur eindeutigen Zuordnung zwischen
OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstreifen ist somit eine notwendige Voraussetzung fiir die Realisierung
dieses Konzepts.

5.1.3 Konzept 3: <OpenDRIVE>-Ebene

Das Grundprinzip des dritten Konzepts ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Die Idee dieses Konzepts
besteht darin, die komplette BSSD-Struktur getrennt zu den in der OpenDRIVE-Karte bereits vor-
handenen StraBen und Kreuzungen zu integrieren. Aufgrund dessen wird dieses Konzept als
,,<OpenDRIVE>-Ebene* bezeichnet. Bei diesem Konzept werden, im Gegensatz zu Konzept 2
(<road>-Ebene), die die Fahrstreifen des jeweiligen Formats beinhaltenden Elemente (lane section
bzw. BSSD-Segment) in separaten Strukturen (Elemente <road> und <way>) definiert. Aufgrund
dessen ist fir die gewiinschte Bestimmung der BSSD-Verhaltensattribute an einer definierten Posi-
tion der OpenDRIVE-Karte in einem ersten Schritt eine eindeutige Zuordnung zwischen einer
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OpenDRIVE-Stralie und einem BSSD-Weg notwendig. In einem zweiten Schritt ist, analog zu Kon-
zept 2 (<road>-Ebene), erforderlich, fur eine definierte Position der OpenDRIVE-Karte eine eindeu-
tige Zuordnung zwischen den OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstreifen herzustellen. Die Definition ei-
ner Struktur, welche die Durchfuihrung dieser beiden Schritte ermdglicht, ist daher eine notwendige
Voraussetzung fir die Realisierung dieses Konzepts.
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Abbildung 5-6: Grundprinzip Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene

5.2 Auswahl eines Konzepts

In diesem Abschnitt wird eines der in Abschnitt 5.1 abgeleiteten Konzepte fiir eine Umsetzung aus-
gewahlt. Fur einen Vergleich der Konzepte werden in Abschnitt 5.2.1 zundchst Bewertungskriterien
definiert und bezuglich ihrer Relevanz fur die in dieser Arbeit umzusetzende BSSD-Integration be-
wertet. Basierend auf den Einschatzungen der Relevanz der Bewertungskriterien wird in Ab-
schnitt 5.2.2 eine Gewichtung der Bewertungskriterien anhand der Methode des Paarvergleichs vor-
genommen. In Abschnitt 5.2.3 werden die drei abgeleiteten Konzepte anhand eines Bewertungssche-
mas auf die definierten Bewertungskriterien angewendet. Anhand der Gewichtung der Bewertungs-
kriterien sowie der Anwendung dieser auf die Konzepte erfolgt in Abschnitt 5.2.4 ein quantitativer
Vergleich der drei Konzepte mittels einer Nutzwertanalyse. Nach abschlieBender Uberpriifung der
Robustheit des Ergebnisses der Nutzwertanalyse sowie der Betrachtung maéglicher inhaltlicher Ursa-
chen fiir das Ergebnis wird ein Konzept fur eine Umsetzung ausgewéhit.

5.2.1 Definition von Bewertungskriterien

Im Folgenden werden Bewertungskriterien definiert, die dem Vergleich der abgeleiteten Konzepte
dienen. Die Bewertungskriterien ergeben sich durch Betrachtung der charakteristischen Merkmale
und Unterschiede der abgeleiteten Konzepte. Jedes Bewertungskriterium wird zunéchst erldutert und
anschlieBend beziiglich dessen Relevanz fiir die BSSD-Integration eingeschétzt. Die Einschdtzung
beziiglich der Relevanz der jeweiligen Kriterien basiert auf einer Diskussion zwischen den beiden
Entwicklern der BSSD und dem Verfasser dieser Arbeit.
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1. Zusatzliche Datenmenge

Dieses Bewertungskriterium betrachtet, wie viele zusétzliche Daten in die bestehende OpenDRIVE-
Datei durch die Integration der BSSD-Struktur entsprechend des jeweiligen Konzepts eingeftigt wer-
den. Die zusatzliche Datenmenge ist beispielsweise (ber die Dateigrof3e der OpenDRIVE-Datei be-
stimmbar. Da eine OpenDRIVE-Datei einer einfachen Textdatei entspricht, wéchst die Dateigréle
beim Einfligen eines zusatzlichen Zeichens in der Regel® um ein Byte.

Das Bewertungskriterium der zusatzlichen Datenmenge weist eine eher niedrige Relevanz auf, da
keine Einschrankungen durch die Dateigréfie vorhandener OpenDRIVE-Dateien bekannt sind. Bei-
spielsweise eine OpenDRIVE-Karte der Mittelstadt Griesheim, die reprasentative urbane Szenerien
enthalt, weist eine DateigrdoRe von ca. 8 MB auf. Bei der in der heutigen Zeit verfligbaren Rechen-
leistung ist davon auszugehen, dass eine zusétzliche Datenmenge im Bereich von einigen Megabyte
keinen relevanten Einfluss auf die Nutzbarkeit der OpenDRIVE-Datei haben wird.

2. Rechenaufwand fiir die Positionszuordnung des BSSD-Verhaltensraums

Dieses Bewertungskriterium betrachtet den Rechenaufwand bzw. die Komplexitét des VVorgangs, der
erforderlich ist, um die BSSD-Verhaltensattribute an einer definierten Position der OpenDRIVE-
Karte zu bestimmen. Beispielsweise wére es bei der Verwendung einer mit der BSSD integrierten
OpenDRIVE-Karte in einem Fahrzeug erforderlich, diesen VVorgang kontinuierlich durchzufthren.
Weiterhin ist eine Visualisierung der mit der BSSD integrierten OpenDRIVE-Karte ein denkbarer
Anwendungsfall, bei dem eine kontinuierliche Zuordnung der BSSD-Informationen zu einer be-
stimmten Position der OpenDRIVE-Karte erforderlich ist.

Diese beiden beispielhaften Anwendungsfalle zeigen, dass davon auszugehen ist, dass die Zuordnung
des Verhaltensraums zu einer definierten Position der OpenDRIVE-Karte ein haufig erforderlicher
Vorgang ist. Folglich weist das Bewertungskriterium des Rechenaufwands flr die Positionszuord-
nung des BSSD-Verhaltensraums eine hohe Relevanz auf.

3. Beeinflussung der Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition

Bei diesem Bewertungskriterium wird tberpriift, ob die vorhandene Struktur der Streckendefinition
der OpenDRIVE-Karte durch das jeweilige Konzept beeinflusst wird. Die Struktur der OpenDRIVE-
Streckendefinition umfasst alle Elemente der OpenDRIVE-Karte, die eine strukturelle Einteilung der
Karte vornehmen, jedoch keinen Einfluss auf die Geometrie der Karte haben. Beispielsweise lane
sections gehoren zur Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition, da diese eine longitudinale Struk-
turierung der Stral3e vornehmen. Die OpenDRIVE-Fahrstreifen hingegen gehéren nicht zur Struktur
der OpenDRIVE-Streckendefinition, da sie die Geometrie der einzelnen Fahrstreifen und somit die
Geometrie der gesamten Stral3e definieren.

Da OpenDRIVE ein offenes und weitverbreitetes Kartenformat ist, existieren verschiedenste Anwen-
dungsfélle von OpenDRIVE-Karten mit unterschiedlichen Anforderungen an die OpenDRIVE-Karte.
Somit ist schwierig abzuschitzen, ob die Nutzbarkeit der OpenDRIVE-Karte durch die Anderung der

63 Bej allen Zeichen, die im ASCII-Zeichensatz enthalten sind
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Struktur der Streckendefinition beeinflusst wird. Aufgrund dieser Einschatzung ist die Beeinflussung
der Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition durch ein Konzept als ein relevanter Aspekt einzu-
schéatzen.

4. Aufwand zum Einflgen der BSSD-Struktur

Dieses Bewertungskriterium betrachtet den notwendigen Aufwand, um die im jeweiligen Konzept
definierte BSSD-Struktur in die OpenDRIVE-Karte zu integrieren. Dies beinhaltet zwei Aspekte. Ei-
nerseits den Aufwand fur manuell durchzufiihrende Schritte, wie beispielsweise das Festlegen von
Beginn und Ende einzelner BSSD-Segmente. Andererseits wird der Rechenaufwand fiir eine Durch-
fuhrung der zu den jeweiligen Konzepten zugehorigen Algorithmen betrachtet.

Der fir das Einfugen der BSSD-Struktur bendétigte Aufwand ist bei jeder Integration der BSSD in
eine neue OpenDRIVE-Karte erforderlich. Aufgrund dessen ist der Aufwand der dafiir erforderlichen
manuell durchzufiihrenden Schritte als relevant einzuschatzen. Der fir die Integration der BSSD not-
wendige Rechenaufwand hingegen ist als weniger relevant einzustufen, da damit keine manuell
durchzufuhrenden Schritte verknupft sind. Somit ergibt sich insgesamt eine mittlere Relevanz des
Aufwands zum Einfugen der BSSD-Struktur.

5. Aufwand zum Entfernen der BSSD-Struktur

Bei diesem Bewertungskriterium wird der erforderliche Aufwand betrachtet, um die in die
OpenDRIVE-Datei entsprechend des jeweiligen Konzepts integrierte BSSD-Struktur wieder aus der
OpenDRIVE-Datei zu entfernen. Das Ziel ist somit die OpenDRIVE-Datei auf den Zustand vor der
BSSD-Integration zu setzen.

Es ist nicht davon auszugehen, dass das Entfernen der BSSD-Struktur aus der OpenDRIVE-Karte ein
haufiger Anwendungsfall ist. Des Weiteren liegt die originale OpenDRIVE-Karte im Regelfall nach
wie vor als separate OpenDRIVE-Datei vor. Aufgrund dessen ist der Aufwand zum Entfernen der
BSSD-Struktur als weniger relevant einzuschatzen.

6. Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums

Bei diesem Bewertungskriterium wird fur das jeweilige Konzept Gberpruft, ob ein atomarer Verhal-
tensraum der BSSD explizit als ein solcher in der mit der BSSD-Struktur integrierten OpenDRIVE-
Karte darstellbar ist. Beispielsweise bei Konzept 1, <1ane>-Ebene, ist aufgrund der bereits in der
OpenDRIVE-Karte vorhandenen lane sections denkbar, dass innerhalb von zwei aufeinanderfolgen-
den lane sections zwei identische BSSD-Verhaltensrdume existieren, die zusammen einen atomaren
Verhaltensraum der BSSD représentieren.

Eine explizite Repréasentation der BSSD-Verhaltensrdume in der mit der BSSD-Struktur integrierten
OpenDRIVE-Karte ist anzustreben. Jedoch ist davon auszugehen, dass eine Aufteilung eines Verhal-
tensraums in mehrere identische Sub-Verhaltensrdume zu keiner Einschrankung der Nutzbarkeit der
mit der BSSD integrierten OpenDRIVE-Karte fiihrt. Aufgrund dessen ergibt sich flir das Bewertungs-
kriterium der Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums eine mittlere Relevanz.
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5.2.2 Gewichtung der Bewertungskriterien

Basierend auf der in Abschnitt 5.2.1 vorgenommenen Einschatzungen der Relevanz der Bewertungs-
kriterien werden die Bewertungskriterien im Folgenden quantitativ gewichtet. Das Ziel dieser Ge-
wichtung liegt in der Priorisierung von relevanten Kriterien im Vergleich zu weniger relevanten Kri-
terien. Die Gewichtung der Bewertungskriterien erfolgt anhand der Methode des Paarvergleichs. Da-
bei wird jedes mogliche Paar von Bewertungskriterien separat betrachtet. Flr jedes dieser Paare wird
festgelegt, welches der beiden Bewertungskriterien die hdhere Relevanz aufweist bzw., dass beide
Kriterien die gleiche Relevanz aufweisen. Das Bewertungskriterium mit der hoheren Relevanz erhalt
zwei Punkte, wéhrend das Bewertungskriterium mit der niedrigeren Relevanz keinen Punkt erhélt.
Im Falle der gleichen Relevanz erhalten beide Kriterien einen Punkt. Aus der Durchfiihrung des Paar-
vergleichs fur alle moglichen Kombinationen der Bewertungskriterien lasst sich eine Gesamtsumme
fiir jedes Bewertungskriterium errechnen. Die Gesamtsummen der Bewertungskriterien werden an-
schlielRend auf einen Wert von Eins normiert, sodass eine relative Gewichtung der Bewertungskrite-
rien in Prozent resultiert.®*

Die praktische Durchfiihrung des Paarvergleichs erfolgt anhand einer Kreuztabelle, die fiir jedes Be-
wertungskriterium eine Zeile und eine Spalte enthalt. Mit Ausnahme der Diagonalzellen, stellt jede
Zelle eine Kombination von zwei Bewertungskriterien dar. Dabei existieren flr jede Kombination
von zwei Bewertungskriterien zwei Zellen. In diese beiden Zellen werden jeweils die Punkte aus
Sicht des in der Zeile der Kreuztabelle befindlichen Bewertungskriteriums eingetragen. Aus der
Summe der innerhalb einer Zeile befindlichen Punkte wird die Gewichtung der einzelnen Bewer-
tungskriterien berechnet. Die Anwendung der Methode des Paarvergleichs auf die in Abschnitt 5.2.1
definierten Bewertungskriterien basierend auf der Einschatzung des Verfassers dieser Arbeit ist in
Tabelle 5-1 dargestellt. Dabei reprisentiert das Symbol ,,+“ zwei Punkte, das Symbol ,,=* einen Punkt
und das Symbol ,,-*“ keinen Punkt. Die aus dem Paarvergleich resultierenden absoluten sowie nor-
mierten Gewichtungen der Bewertungskriterien sind in den beiden rechten Spalten der Tabelle ent-
halten.

Da die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien subjektiv ist, wird die Gewichtung der Bewer-
tungskriterien zusétzlich von den beiden Entwicklern der BSSD, analog zu Tabelle 5-1, vorgenom-
men (siehe Anhang A.2, Tabelle A-2 und Tabelle A-3). Daraus resultieren drei verschiedene Gewich-
tungen der Bewertungskriterien. Die finalen Gewichtungen der Bewertungskriterien werden als
Durchschnitt aus diesen drei Gewichtungen errechnet. Daraus resultiert die in Tabelle 5-2 gelistete
finale Gewichtung der Bewertungskriterien. Es zeigt sich, dass der Rechenaufwand fir die Positions-
zuordnung des BSSD-Verhaltensraums das mit Abstand relevanteste Bewertungskriterium ist. Es fol-
gen die Bewertungskriterien ,,Beeinflussung der OpenDRIVE-Streckendefinition®, ,,Aufwand zum
Einfligen der BSSD-Struktur” und ,,Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums*, die eine mittlere Re-
levanz aufweisen. Die Bewertungskriterien ,,zusétzliche Datenmenge* und ,,Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur” weisen eine niedrige Relevanz auf.

84 Kuihnapfel, J. B.: Nutzwertanalysen in Marketing und Vertrieb (2014), S. 14-16.
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Tabelle 5-1: Paarvergleich der Bewertungskriterien

. Recher\aufwand fur die Beeinflussung der L P
Datenmenge P e nsen. [ Stk der openDRIVE | A | Besb sk | - verhanensraume.
Verhaltensraums Summe Normiert
o e, - - - - - 1| o0
Rechenaufwand fir die
R s:?g;gsDz_uordnung N + + + + 10 0,33
Verhaltensraums
Beeinflussung der
) . . - s | ow
Streckendefinition
Aufwand zum
4 |Einfugen + - + + + 8 0,27
der BSSD-Struktur
A - 1| oo
Explizitheit des
6 |BSSD- + - = B + 5 0,17
Verhaltensraums
30 1
Tabelle 5-2: Finale Gewichtung der Bewertungskriterien
Bewertungskriterium Gewichtung
1 | Zusétzliche Datenmenge 8 %
2 | Rechenaufwand fur die Positionszuordnung des BSSD-Verhaltensraums 33 %
3 | Beeinflussung der Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition 21 %
4 | Aufwand zum Einfligen der BSSD-Struktur 18 %
5 | Aufwand zum Entfernen der BSSD-Struktur 1%
6 | Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums 19 %
100 %

5.2.3 Anwendung der Bewertungskriterien

Die drei in Abschnitt 5.1 abgeleiteten Konzepte werden im Folgenden auf die in Abschnitt 5.2.1 de-
finierten Bewertungskriterien angewendet. Dazu werden die drei Konzepte fur jedes Bewertungskri-
terium in eine Rangliste mit den Platzen Eins, Zwei und Drei, entsprechend der Erflllung des jewei-
ligen Bewertungskriteriums relativ zu den anderen beiden Konzepten, eingeordnet. Dabei reprasen-
tiert eine niedrigere Platzierung eine bessere Erflillung des jeweiligen Bewertungskriteriums. Falls
mehrere Konzepte bezuglich eines Bewertungskriteriums eine gleiche Erfullung aufweisen, werden
einzelne Platze der Rangliste mehrfach vergeben.

1. Zusatzliche Datenmenge

Die aus einem Konzept resultierende zusétzliche Datenmenge ergibt sich nach Abschnitt 5.2.1 durch
die Anzahl der Zeichen, die der OpenDRIVE-Datei durch die Realisierung des jeweiligen Konzepts
hinzugefligt werden. Daraus folgt, dass die zusétzliche Datenmenge mit steigender Anzahl der hin-
zugefugten XML-Elemente zunimmt. Wie Abschnitt 5.1 zu entnehmen ist, benétigen die Konzepte
umso mehr zusétzliche XML-Elemente, je weniger vorhandene Strukturen der OpenDRIVE-Karte
genutzt werden. Folglich weist Konzept 1 die niedrigste zusétzliche Datenmenge auf, da bei diesem
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Konzept im Vergleich zu den anderen beiden Konzepten die meisten existierenden Strukturen der
OpenDRIVE-Karte tbernommen werden. Es wird lediglich der Verhaltensraum in die OpenDRIVE-
Fahrstreifen eingefugt. Konzept 2 fugt die BSSD-Struktur in die in der OpenDRIVE-Karte vorhan-
denen StraRen ein, wodurch mehr zusatzliche XML-Elemente als bei Konzept 1 resultieren. Bei Kon-
zept 3 wird eine BSSD-Struktur komplett unabhangig von den vorhandenen Straen der
OpenDRIVE-Karte definiert. Aufgrund dessen werden bei Konzept 3 die meisten zusatzlichen XML-
Elemente erzeugt. Es ergibt sich die folgende Rangliste beztglich der Erfillung des Bewertungskri-
teriums der zusétzlichen Datenmenge:

Konzept 1, <1lane>-Ebene: Platz 1
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 2
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 3

2. Rechenaufwand fir die Positionszuordnung des BSSD-Verhaltensraums

Der aus einem Konzept resultierende Rechenaufwand fiir die Bestimmung des Verhaltensraums an
einer definierten Position der OpenDRIVE-Karte ergibt sich daraus, wie komplex die Zuordnung des
bei der Position der OpenDRIVE-Karte gultigen OpenDRIVE-<1lane>-Elements zu dem Element
ist, das den an dieser Stelle giiltigen atomaren Verhaltensraum reprasentiert. Bei Konzept 1 ist ein
atomarer Verhaltensraum direkt in einem OpenDRIVE-<1ane>-Element enthalten. Aufgrund dessen
ist die Zuordnung des Verhaltensraums zu einer Position der OpenDRIVE-Karte direkt und mit ge-
ringfligigem Rechenaufwand mdglich. Bei Konzept 2 und Konzept 3 existieren separate BSSD-
<lane>-Elemente, welche die atomaren Verhaltensraume beinhalten. Um bei diesen beiden Konzep-
ten die beschriebene Zuordnung zu realisieren, ist demnach erforderlich, das zu dieser Position zuge-
horige BSSD-<1ane>-Element zu finden. Dieser VVorgang weist bei Konzept 2 eine geringere Kom-
plexitdt als bei Konzept 3 auf, da bei Konzept 2 nur eine Zuordnung innerhalb einer Strale von
OpenDRIVE notwendig ist. Bei Konzept 3 ist zusatzlich das Finden des zu dieser Position der
OpenDRIVE-Stralie zugehorigen <way >-Elements erforderlich. Es ergibt sich die folgende Rangliste
beziglich der Erfullung des Bewertungskriteriums des Rechenaufwands fur die Positionszuordnung
des BSSD-Verhaltensraums:

Konzept 1, <1ane>-Ebene: Platz 1
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 2
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 3

3. Beeinflussung der Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition

Die Anwendung des Bewertungskriterium der Beeinflussung der Struktur OpenDRIVE-Streckende-
finition auf die einzelnen Konzepte resultiert in einer bindre Fallunterscheidung, da ein Konzept ent-
weder die Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition beeinflusst oder dies nicht tut. Bei Konzept 1
ist das Auftrennen bzw. das Zusammenfiihren von vorhandenen lane sections der OpenDRIVE-Karte
erforderlich (siehe Abschnitt 5.1.1). Folglich wird die Struktur der vorhandenen OpenDRIVE-Stre-
ckendefinition bei Konzept 1 verdndert. Bei den Konzepten 2 und 3 hingegen werden die BSSD-
Strukturen ausschlieflich tber das <userData>-Element in die OpenDRIVE-Karte eingefiigt. Da
das <userData>-Element keinen Einfluss auf die Struktur der OpenDRIVE-Streckendefinition hat,
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wird diese bei den Konzepten 2 und 3 nicht beeinflusst. Es ergibt sich die folgende Rangliste beziig-
lich der Erflllung des Bewertungskriteriums der Beeinflussung der Struktur der OpenDRIVE-Stre-
ckendefinition:

Konzept 1, <1lane>-Ebene: Platz 3
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 1
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 1

4. Aufwand zum Einflgen der BSSD-Struktur

Die Bewertung des Aufwands fur das Einfligen der BSSD-Strukturen in die OpenDRIVE-Karte bei
den einzelnen Konzepten ist ohne eine Realisierung dieser nur begrenzt moglich. Aufgrund dessen
handelt es sich bei der Anwendung dieses Kriteriums nur um Abschétzungen, die auf einem Wissen-
stand vor der Implementierung beruhen.

In Bezug auf den ersten Aspekt dieses Bewertungskriteriums, den Aufwand der manuell durchzufih-
renden Schritte fur das Einfligen der BSSD-Struktur, ist es bei jedem der drei Konzepte erforderlich,
dass der Beginn und das Ende der BSSD-Segmente manuell definiert werden. Die Ursache dafr ist,
dass in der OpenDRIVE-Karte nur begrenzt Informationen tiber die BSSD-Verhaltensattribute, deren
Zustand den Beginn und das Ende der BSSD-Segmente definieren, vorhanden sind. Bei Konzept 3
ist zusatzlich erforderlich, dass Beginn und Ende der <way>-Elemente manuell definiert werden, da
im Gegensatz zu den Konzepten 1 und 2 die vorhandenen Strallen der OpenDRIVE-Karte nicht ver-
wendet werden. Somit ist davon auszugehen, dass der Aufwand der manuell durchzufiihrenden
Schritte bei Konzept 3 héher als bei den Konzepten 1 und 2 ist.

In Bezug auf den zweiten Aspekt dieses Bewertungskriteriums, den Rechenaufwand der flr die
Durchfiihrung der jeweiligen Konzepte bendtigten Algorithmen, ist eine Beurteilung zum Wissens-
stand vor der Implementierung nicht realistisch durchfiihrbar. Es ist lediglich vorhersehbar, dass fir
die Durchfuhrung der von Konzept 3 bendtigten Algorithmen ein héherer Rechenaufwand im Ver-
gleich zur Durchfuihrung der von Konzept 2 bendétigten Algorithmen notwendig ist. Die Ursache daftr
liegt darin, dass bei Konzept 3, dquivalent zu Konzept 2, die Zuordnung der BSSD-<1ane>-Elemente
zu den OpenDRIVE-<lane>-Elementen notwendig ist, jedoch zusatzlich eine Zuordnung der
<way>-Elemente der BSSD-Struktur zu den <road>-Elementen der OpenDRIVE-Struktur erforder-
lich ist. Basierend auf den Abschatzungen bezuglich der Erfullung des Bewertungskriteriums des
Aufwands zum Einfligen der BSSD-Struktur resultiert die folgende Rangliste:

Konzept 1, <1ane>-Ebene: Platz 1
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 1
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 3

5. Aufwand zum Entfernen der BSSD-Struktur

Der aus einem Konzept resultierende Aufwand zum Entfernen der BSSD-Struktur ergibt sich aus den
Schritten, die erforderlich sind, um die OpenDRIVE-Karte in den Zustand vor der BSSD-Integration
zu versetzen. Mit Ausnahme von Konzept 1 beschranken sich die Modifikationen der OpenDRIVE-
Datei durch die Umsetzung der Konzepte auf das Einfligen des Elements <userData> an
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unterschiedlichen Stellen der Datei. Daraus ergibt sich, dass der Aufwand fur das Entfernen der
BSSD-Strukturen hoher ist, je mehr <userData>-Elemente in die OpenDRIVE-Datei eingefiigt wer-
den. Nach einer Umsetzung von Konzept 3 existiert nur ein tibergeordnetes <userData>-Element
in der OpenDRIVE-Datei (siehe Abbildung 5-6). Bei Konzept 2 bzw. Konzept 1 existiert ein <us-
erData>-Element je Strale (siehe Abbildung 5-4) bzw. OpenDRIVE-Fahrstreifen (siehe Abbildung
5-2). Daher ist der Aufwand flr das Entfernen der BSSD-Strukturen bei Konzept 3 am geringsten,
gefolgt von Konzept 2, das wiederum von Konzept 1 gefolgt wird. Bei Konzept 1 ist zusatzlich er-
forderlich, dass das Auftrennen bzw. das Zusammenfihren der lane sections riickgangig gemacht
wird. Es ergibt sich die folgende Rangliste bezuglich der Erfillung des Bewertungskriteriums des
Aufwands zum Entfernen der BSSD-Struktur:

Konzept 1, <1ane>-Ebene: Platz 3
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 2
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 1

6. Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums

Die Erflllung des Bewertungskriteriums der Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums bei den jewei-
ligen Konzepten héngt von der Struktur ab, welche die atomaren Verhaltensrdume der BSSD bein-
haltet. Bei Konzept 1 ist ein atomarer Verhaltensraum in einem OpenDRIVE-<1lane>-Element ent-
halten, das longitudinal durch die lane sections der OpenDRIVE-Karte begrenzt ist. Folglich ist er-
forderlich, dass Beginn und Ende der lane sections entsprechend der Segmentierung der BSSD defi-
niert sind, um eine explizite Repréasentation eines atomaren Verhaltensraums zu erméglichen. Um
dies zu realisieren ist das Auftrennen bzw. das Zusammenflhren der vorhandenen lane sections er-
forderlich. Nach der Einschéatzung des Verfassers dieser Arbeit scheint das Auftrennen vorhandener
lane sections maoglich, jedoch ein Zusammenfihren vorhandener lane sections bei gleichzeitiger Bei-
behaltung der Funktionsfahigkeit der OpenDRIVE-Karte unrealistisch. Aufgrund dessen ist davon
auszugehen, dass bei Konzept 1 der Fall auftritt, dass ein atomarer Verhaltensraum der BSSD auf
mehrere lane sections aufgeteilt ist, wenn der Definitionsbereich dieses atomaren Verhaltensraums
uber den Bereich einer lane section hinausgeht (siehe beispielsweise Abbildung 5-5). Daruiber hinaus
ist es moglich, dass ein atomarer Verhaltensraum fiir einen Bereich definiert ist, der Gber den Defini-
tionsbereich einer StralRe der OpenDRIVE-Karte hinausgeht. Das Auftreten dieses Falls ist insbeson-
dere mdglich, weil seitens der Spezifikation von OpenDRIVE keine VVorgaben beztglich des Defini-
tionsbereichs einer StraRe®® existieren und dementsprechend ein Aneinanderreihen von mehreren kur-
zen StraBen mdoglich ist. In diesem Fall ware eine explizite Reprasentation dieses atomaren Verhal-
tensraums ebenfalls nicht darstellbar, da die lane sections nur fiir eine bestimmte Strale der
OpenDRIVE-Karte definiert sind. Bei Konzept 2 ist ein atomarer Verhaltensraum in einem BSSD-
<lane>-Element enthalten, das longitudinal durch die durch das Konzept erstellten BSSD-Segmente
begrenzt ist. Die BSSD-Segmente werden entsprechend der Begrenzungen der atomaren

8 Eine beispielhafte Vorgabe ware, dass Beginn und Ende eine Strale immer mit einer Kreuzung verbunden sein miissen (siehe bei-
spielsweise <way>-Elemente der BSSD, Abschnitt 2.5.1), sofern der Beginn oder das Ende der Strale nicht ein Ende des Definiti-
onsbereichs der OpenDRIVE-Karte représentieren
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Verhaltensraume definiert. Aufgrund dessen ist eine explizite Repréasentation der atomaren Verhal-
tensraume bei Konzept 2 grundsatzlich moglich. Eine Ausnahme davon bildet der bereits bei Kon-
zept 1 angesprochene Spezialfall, dass ein atomarer Verhaltensraum (ber den Definitionsbereich ei-
ner StralRe der OpenDRIVE-Karte hinausgeht. Da die BSSD-Segmente bei Konzept 2 innerhalb einer
Stralle von OpenDRIVE definiert sind, ware in diesem Fall keine explizite Reprasentation des ato-
maren Verhaltensraums moglich. Bei Konzept 3 ist ein atomarer Verhaltensraum in einem BSSD-
<lane>-Element enthalten, das longitudinal durch die durch das Konzept erstellten BSSD-Segmente
begrenzt ist. Analog zu Konzept 2 ist somit eine explizite Repréasentation der atomaren Verhaltens-
raume bei Konzept 3 moglich. Die BSSD-Segmente werden innerhalb der <way>-Elemente der
BSSD-Struktur definiert, deren Begrenzungen unabhéngig von den bereits vorhandenen O-
penDRIVE-StraRen festlegbar sind. Aufgrund dessen erscheint auch eine explizite Repréasentation
eines atomaren Verhaltensraums, der Uber die Grenzen einer Stra3e der OpenDRIVE-Karte definiert
ist, moglich. Es ergibt sich die folgende Rangliste beziiglich der Erfullung des Bewertungskriteriums
der Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums:

Konzept 1, <1ane>-Ebene: Platz 3
Konzept 2, <road>-Ebene: Platz 2
Konzept 3, <OpenDRIVE>-Ebene: Platz 1

Die Anwendung der Bewertungskriterien auf die abgeleiteten Konzepte ist zusammenfassend in Ta-
belle 5-3 gelistet.

Tabelle 5-3: Anwendung der Bewertungskriterien auf abgeleitete Konzepte

Konzept1l | Konzept 2 Konzept 3
Bewertungskriterium <lane>- <road>- <OpenDRIVE>-
Ebene Ebene Ebene
1 | Zusétzliche Datenmenge 1 2 3
5 Rechenaufwand flr die Positionszuordnung 1 5 3
des BSSD-Verhaltensraums
3 Beeinflussung der Struktur der 3 L 1
OpenDRIVE-Streckendefinition
4 | Aufwand zum Einfligen der BSSD-Struktur 1 1 3
5 | Aufwand zum Entfernen der BSSD-Struktur 3 2
6 | Explizitheit des BSSD-Verhaltensraums 3 2

5.2.4 Nutzwertanalyse

Auf Basis der Gewichtung der Bewertungskriterien (siehe Tabelle 5-2) und der Anwendung dieser
auf die einzelnen Konzepte (siehe Tabelle 5-3) ist die Durchflihrung einer Nutzwertanalyse zur Aus-
wahl des Konzepts mit dem héchsten Gesamtnutzen mdglich. Dazu wird fiir jede Kombination eines
Konzepts und Bewertungskriteriums ein Teilnutzwert berechnet. Dieser Teilnutzwert wird durch die
Multiplikation der Gewichtung des Bewertungskriteriums mit der Punktzahl der Erfiillung dieses Be-
wertungskriteriums durch das Konzept errechnet. Damit eine bessere Erflllung eines
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Bewertungskriteriums zu einem héheren Nutzwert fuhrt, ist erforderlich, dass die Zahlenwerte der in
Abschnitt 5.2.3 angewendete Rangliste umgekehrt werden. Folglich resultieren fir die Platze Eins,
Zwei und Drei die Punktzahlen Drei, Zwei und Eins. Bei Bewertungskriterien, deren Anwendung auf
die Konzepte in einer doppelten VVergabe einer Platzierung resultierte, wird die Punktzahl aus dem
Durchschnitt der durch die beiden in Anspruch genommenen Platzierungen errechnet. Durch die
Summierung der zu einem Konzept zugehorigen Teilnutzwerte wird ein Gesamtnutzwert fur jedes
Konzept berechnet. Die resultierende Nutzwertanalyse ist in Tabelle 5-4 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass Konzept 2 den hochsten Gesamtnutzwert, Konzept 1 den zweithtchsten Gesamtnutzwert
und Konzept 3 den niedrigsten Gesamtnutzwert aufweist.

Tabelle 5-4: Nutzwertanalyse zur Auswahl eines Konzepts

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3

<lane>-Ebene <road>-Ebene <OpenDRIVE>-Ebene

Gewichtung

Bewertungskriterium in %

Bewertung| Nutzwert |Bewertung| Nutzwert |Bewertung| Nutzwert

1 |Zusatzliche Datenmenge 8 3 24 2 16 1 8

Rechenaufwand fur die
2 |Positionszuordnung des 33 3 99 2 66 1 33
BSSD-Verhaltensraums

Beeinflussung der Struktur
3 |der OpenDRIVE- 21 1 21 2,5 52,5 2,5 52,5
Streckendefinition

Aufwand zum Einfligen

der BSSD-Struktur 18 2,5 45 2,5 45 1 18

Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

Explizitheit des BSSD-

Verhaltensraums 19 1 19 2 38 3 57

Summe 100% 209 219,5 171,5

Um das Risiko einer Fehlentscheidung durch eine Nutzwertanalyse zu verringern, empfiehlt Kiihnap-
fel% im Anschluss die Sensibilitat dieser zu Gberpriifen. Dabei wird die Robustheit des Ergebnisses
der Nutzwertanalyse durch Variation der beiden StellgréRen (Gewichtung der Bewertungskriterien,
Bewertungsschema fiir die Anwendung der Bewertungskriterien) gepruft. Fir die Variation der Ge-
wichtungen wird die Nutzwertanalyse in Tabelle 5-4 zuséatzlich jeweils mit den Gewichtungen des
Verfassers dieser Arbeit (siehe Tabelle 5-1) sowie den Gewichtungen der beiden Entwickler der
BSSD (siehe Tabelle A-2 und Tabelle A-3) durchgefiihrt. In allen drei Féllen resultiert die gleiche
Rangordnung des Gesamtnutzwerts der Konzepte wie in Tabelle 5-4. Fur die Variation des Bewer-
tungsschemas erfolgt die Anwendung der Bewertungskriterien auf die Konzepte anhand einer Schul-
notenskala (Punktzahlen 6-1 entsprechend der Schulnoten 1-6), die im Vergleich zum relativen Be-
wertungsschema in Abschnitt 5.2.3 eine absolute Bewertung représentiert. Auch bei dieser Variation
resultiert die gleiche Rangordnung des Gesamtnutzwerts der Konzepte wie in Tabelle 5-4 (siehe Ta-
belle A-4).

8 Kuhnapfel, J. B.: Nutzwertanalysen in Marketing und Vertrieb (2014), S. 19-20.
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Es zeigt sich, dass das Ergebnis der Nutzwertanalyse eine Robustheit gegentiber Schwankungen der
Gewichtungen sowie des Bewertungsschemas aufweist. Folglich ist davon auszugehen, dass eine
Umsetzung von Konzept 2 tatséchlich den hochsten Nutzen bietet. Eine mdgliche Ursache daftr ist,
dass Konzept 2 in Bezug auf alle Bewertungskriterien einen guten Mittelweg darstellt. Bei der An-
wendung der Bewertungskriterien wurde Konzept 2 stets Platz Zwei oder ein geteilter Platz Eins zu-
gewiesen (siehe Tabelle 5-3). Insbesondere ein mittlerer Rechenaufwand bei der Positionszuordnung
des Verhaltensraum, keine Beeinflussung der OpenDRIVE-Streckendefinition sowie eine meist ex-
plizite Reprasentation des Verhaltensraums sind Hauptargumente flr die Umsetzung von Konzept 2.
Losgeldst von den Bewertungskriterien erscheint Konzept 2 im Vergleich zu den anderen beiden
Konzepten am geeignetsten, da bei diesem Konzept die der BSSD-Spezifikation dhnlichen Elemente
von OpenDRIVE, <road> und <junction>, tbernommen werden und die BSSD-Struktur bei der
Stufe der OpenDRIVE-Hierarchie, bei der Unterschiede zwischen der BSSD und OpenDRIVE be-
stehen — der longitudinalen Unterteilungen einer Strale in lane sections, welche die Geometrie der
Stral3e definieren, sowie BSSD-Segmente, die den in dieser Stral3e gultigen Verhaltensraum definie-
ren — eingefiigt wird.

Resultierend aus dem Ergebnis der Nutzwertanalyse, der Uberpriifung der Robustheit dieses Ergeb-
nisses sowie der Betrachtung der inhaltlichen Ursachen fur den hdochsten Gesamtnutzen von Kon-
zept 2, wird Konzept 2 als das Konzept ausgewahlt, das in dieser Arbeit im Folgenden ausdetailliert,
beziglich einer Umsetzung bewertet und je nach Umsetzungsbewertung zu Teilen oder vollstandig
umgesetzt wird.

5.3 Detaillierung des ausgewahlten Konzepts

In diesem Abschnitt wird das im vorigen Abschnitt ausgewahlte Konzept (Konzept 2, <road>-
Ebene) basierend auf dem in Abschnitt 5.1.2 abgeleiteten Grundprinzip ausdetailliert. Dazu werden
einzelne zur Umsetzung von Konzept 2 notwendige Schritte definiert (Abschnitt 5.3.1) und bezuglich
einer Umsetzung bewertet (Abschnitt 5.3.2).

Als Ausgangspunkt fir die Ableitung der zur Umsetzung des Konzepts notwendigen Schritte zeigt
Abbildung 5-7 die vollstandige aus Konzept 2 resultierende Gesamtstruktur der BSSD-Integration in
das OpenDRIVE-Kartenformat. Alle aus der BSSD-Integration resultierenden Elemente sind in
Orange dargestellt. In eine Stral’e der OpenDRIVE-Karte wird unterhalb des je Stralie genau einmal
existierenden <lanes>-Element das Element <userData> eingefligt, welches das Einfiigen benut-
zerdefinerter Daten ermdglicht. Dem <userData>-Element werden beliebig viele BSSD-Segmente
untergeordnet, die jeweils durch ein <segment>-Element reprasentiert werden. Entsprechend der
Spezifikation der BSSD verfligt ein BSSD-Segment Uber die untergeordneten Elemente <right>
und <left>, die der Gruppierung der BSSD-<1lane>-Elemente dienen. Letztere beinhalten einer-
seits die untergeordneten Elemente <behaviorAlong> und <behaviorAgainst>, die jeweils den
in dem BSSD-<1lane>-Element glltigen atomaren Verhaltensraum beinhalten. Andererseits ist er-
forderlich, dass jedes BSSD-<1ane>-Element Uber eine untergeordnete Hilfsstruktur verflgt, die
eine eindeutige Zuordnung dieses BSSD-<1ane>-Elements zu einem OpenDRIVE-<1ane>-Element
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fiir jede s-Koordinate, bei der das tibergeordnete BSSD-Segment definiert ist, ermdglicht. Die Defi-
nition einer Hilfsstruktur erfolgt im Rahmen der in diesem Abschnitt beschriebenen Detaillierung des
Konzepts. Die einem BSSD-<1lane>-Element vorangehenden und nachfolgenden BSSD-<1lane>-
Elemente sind implizit Gber die <predecessor> bzw. <successor>-Elemente des OpenDRIVE-
<lane>-Elements, das mit der Hilfsstruktur zu diesem BSSD-<1lane>-Element verknipft ist, be-
kannt. Aufgrund dessen ist keine explizite Angabe des vorangehenden und nachfolgenden BSSD-
<lane>-Elements erforderlich.

<OpenDRIVE>

<road> <junction>
|
] ]
<link> <lanes>
I 1
| 1
<lane
<predecessor . <userData>
/successor> Section>
<left/cen
/ ter <segment>
/right>
<lane> <right/
left>
<link> <lane>
| |
1 1
Hilfsstruktur <behaviorAlong
<predecessor Zuordnung /behavior
/successor> OpenDRIVE- & :
BSSD-Fahrstreifen Agalln5t>
Verhaltens-
raum

Abbildung 5-7: Gesamtstruktur der BSSD-Integration in OpenDRIVE

5.3.1 Ableitung von Schritten

Um die in Abbildung 5-7 dargestellte Struktur fir eine bestehende OpenDRIVE-Datei zu realisieren,
ist erforderlich, die aus der BSSD-Integration resultierenden Elemente sukzessive fur alle Strallen der
OpenDRIVE-Karte zu erstellen und einzufligen. Aus den einzelnen einzufliigenden Elementen erge-
ben sich die zur Umsetzung von Konzept 2 notwendigen Schritte. Diese sind in Abbildung 5-8 dar-
gestellt und werden im Folgenden naher erldutert. Es sei angemerkt, dass die beschriebenen Schritte
ein ideales VVorgehen fur die ganzheitliche Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte darstel-
len. Daher werden diese Schritte dariiber hinaus beziiglich einer Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit
bewertet (siehe Abschnitt 5.3.2).
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Abbildung 5-8: Schritte zur Umsetzung von Konzept 2

5.3.1.1 Schritt 1: Einlesen & Prifen der OpenDRIVE-Datei

Um die Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Datei erfolgreich durchzufihren, ist vor der ei-
gentlichen Verarbeitung der OpenDRIVE-Datei erforderlich, zu tberpriifen, ob die OpenDRIVE-Da-
tei den Vorgaben der offiziellen Spezifikation der entsprechenden Version von OpenDRIVE®" % ent-
spricht. Da OpenDRIVE ein offener Standard ist, besteht die Mdglichkeit, dass OpenDRIVE-Karten
in Verwendung sind, die nicht in Ubereinstimmung mit den Vorgaben der entsprechenden Spezifika-
tion erstellt wurden. In diesem Fall ist es nicht méglich, die korrekte Durchfuhrung aller Konzept-
Schritte zu garantieren. Entspricht die OpenDRIVE-Datei den VVorgaben der Spezifikation wird diese
als valide bezeichnet. Fur die Uberpriifung der Validitit einer OpenDRIVE-Datei stehen fiir die ein-
zelnen Versionsverdffentlichungen von OpenDRIVE XML-Schema-Dateien zur Verfligung (Da-
teiformat XSD). Diese beinhalten beispielsweise VVorgaben zu den in der Datei zu verwendenden
Elementen, Attributen sowie Datentypen flr die einzelnen Attribute. Ist die Validitét der zu verwen-
denden OpenDRIVE-Datei bestatigt, sind die Rahmenbedingungen geschaffen, um eine korrekte und
vollstandige Integration der BSSD in die OpenDRIVE-Datei durchzufihren.

5.3.1.2 Schritt 2: Erstellen der BSSD-Wurzelelemente

Entsprechend Abbildung 5-7 beginnt die BSSD-Integration in eine OpenDRIVE-Karte mit dem Er-
stellen des Elements <userData>. Da dieses Element das oberste Element der einzufligenden BSSD-
Struktur darstellt, wird dieses Element auch als BSSD-Wurzelelement bezeichnet. Das BSSD-Wur-
zelelement wird grundsétzlich in jeder Stral3e der OpenDRIVE-Karte erstellt. Ausnahmen davon sind
maoglich, da sich die Modellierungsgrenzen von OpenDRIVE und BSSD unterscheiden. OpenDRIVE
verfolgt das Ziel, ein vorhandenes Verkehrsnetzwerk so vollstandig wie mdglich zu modellieren.
Dementsprechend modelliert OpenDRIVE neben der durch Kraftfahrzeuge verwendeten Fahrbahn
auch Teile des Verkehrsnetzwerks, die sich neben der Fahrbahn befinden, wie beispielsweise Geh-
oder Fahrradwege. Diese werden in OpenDRIVE analog zu den OpenDRIVE-Fahrstreifen der

67 ASAM e.V.: ASAM OpenDRIVE® - Previous Releases (2021).
68 ASAM e.V.: ASAM OpenDRIVE® (2021).

5. Konzeptentwicklung 59



Fahrbahn als OpenDRIVE-<1lane>-Elemente modelliert. Die Definition der BSSD hingegen ist auf
die Fahrbahn beschrankt (siehe Abschnitt 2.4). Folglich ist es erforderlich, die BSSD-Informationen
nur fir alle OpenDRIVE-<1ane>-Elemente, die einen Teil der Fahrbahn reprisentieren®, festzule-
gen. Fir alle OpenDRIVE-<1ane>-Elemente, die keinen Teil der Fahrbahn darstellen’®, ist dement-
sprechend nicht erforderlich, BSSD-Informationen zu speichern. Daraus ergibt sich der Spezialfall,
dass eine Stral3e der OpenDRIVE-Karte ausschlief3lich aus nicht befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen besteht (z.B. FuBgangerzone). In dieser Stralie ware es demnach nicht erforderlich, eine BSSD-
Struktur einzufugen.

Es zeigt sich, dass das Erstellen des BSSD-Wurzelelements nur in Stral3en erforderlich ist, die min-
destens einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzen. Somit ist als VVoraussetzung fur das
korrekte Erstellen der BSSD-Wurzelelemente die Durchfiihrung eines Algorithmus erforderlich, der
alle vorhandenen OpenDRIVE-Fahrstreifen in die Kategorien befahrbar und nicht-befahrbar klassi-
fiziert. Basierend auf dieser Einteilung wird in jeder Strafle, die mindestens einen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, ein BSSD-Wurzelelement erstelt.

5.3.1.3 Schritt 3: Erstellen der BSSD-Segmente

Im dritten Schritt der BSSD-Integration werden in jeder Stral3e, die mindestens einen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, die Segmente der BSSD erstellt. Dabei wird ein BSSD-Segment
durch das Element <segment> représentiert. Ein BSSD-Segment ist ein in longitudinaler Richtung
abgegrenzter Abschnitt einer Strae, der die in dem BSSD-Segment enthaltenen atomaren Verhal-
tensraume longitudinal begrenzt. Aufgrund dessen ist fur die Definition und eindeutige Identifizie-
rung eines BSSD-Segments erforderlich festzulegen, bei welcher s-Koordinate der Stralle das Seg-
ment beginnt und bei welcher s-Koordinate das Segment endet. Dazu wird dem <segment>-Element
das verpflichtende Attribut sStart zugewiesen, das, analog zum Attribut s des <laneSection>-
Elements von OpenDRIVE, die s-Koordinate angibt, bei der das BSSD-Segment beginnt. Grundsétz-
lich ist die Angabe einer s-Koordinate fir die Definition von Beginn und Ende eines BSSD-Segments
ausreichend, da entsprechend der Konvention der lane sections festgelegt wird, dass ein BSSD-Seg-
ment ab der im Attribut sStart angegebenen s-Koordinate bis zum Beginn des nachfolgenden
BSSD-Segments bzw. bis zum Ende der Strafle, falls kein nachfolgendes BSSD-Segment existiert,
definiert ist.

Aufgrund der Einteilung der OpenDRIVE-Fahrstreifen in befahrbare und nicht-befahrbare
OpenDRIVE-Fahrstreifen (siehe Abschnitt 5.3.1.2) ist der Spezialfall méglich, dass innerhalb einer
Stralle zugleich lane sections, die befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzen, und lane sections,
die keine befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzen, existieren. Eine beispielhafte Szenerie
dazu, die eine in einer Sackgasse endende StraRe représentiert, ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Die
dargestellte Strale besteht aus lane section A, die zwei befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt,
sowie aus lane section B, die aus vier nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besteht, die

% In dieser Arbeit im Folgenden als befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen bezeichnet
0 In dieser Arbeit im Folgenden als nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen bezeichnet
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beispielhaft einen ausschlieBlich fur FuBganger und Fahrradfahrer zugénglichen Bereich repréasentie-
ren, der durch Poller von lane section A getrennt ist.

s = 0m s =30m s =50m
! Segment A .} _BSSD-Definitionsliicke
O :
o -
t 1 1
[ O 1 0 |
S
: o0 - |
) |
O -2 I
O |
|« >l >

lane section A lane section B
befahrbar nicht-befahrbar

Abbildung 5-9: Beispiel StraBe mit befahrbaren und nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen

In dem Bereich einer Stralle innerhalb dessen eine lane section ohne befahrbare OpenDRIVE-Fahr-
streifen existiert, ist eine Definition eines BSSD-Segments nicht zweckmaéfig, da in diesem Bereich
nur OpenDRIVE-Fahrstreifen vorhanden sind, die nicht mit der BSSD modelliert werden. Folglich
ist es moglich, dass innerhalb bestimmter Bereiche einer Stralie Definitionsliicken der BSSD existie-
ren. Eine BSSD-Definitionsliicke beschreibt somit einen Bereich einer Stral3e innerhalb dessen keine
BSSD-Informationen vorhanden sind. Um die Angabe dieser Definitionsliicken in der BSSD-Struktur
zu ermdglichen, wird dem <segment>-Element das optionale Attribut sEnd zugewiesen. Dieses At-
tribut gibt, flr den Fall, dass auf das BSSD-Segment eine BSSD-Definitionsliicke folgt, die s-Koor-
dinate an, bei der das Segment endet. Die BSSD-Definitionsliicke ist somit ab der im Attribut sEnd
angegebenen s-Koordinate bis zum Beginn eines nachfolgenden BSSD-Segments bzw. bis zum Ende
der StraRe, falls kein nachfolgendes BSSD-Segment existiert, definiert. In dem in Abbildung 5-9 dar-
gestellten Beispiel existiert somit das Segment A mit den Attributen sStart="0.0" und
sEnd="30.0". Weiterhin existiert eine BSSD-Definitionsliicke, deren Definitionsbereich durch die
Angabe von sEnd="30.0" und die Lange der Stralle (s = 50.0 m) eindeutig festgelegt ist.

Zum Erstellen der BSSD-Segmente ist die Durchfiihrung eines Algorithmus erforderlich, der anhand
der in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen BSSD-relevanten Informationen automatisiert die s-Ko-
ordinaten bestimmt, bei denen die Definition eines BSSD-Segments bzw. einer BSSD-Definitionsli-
cke erforderlich ist. Dieser Algorithmus basiert auf der Definition von Grundregeln, deren Erfillung
garantiert, dass bei einer bestimmten s-Koordinate die Definition des Beginns bzw. Endes eines
BSSD-Segments erforderlich ist. Eine einfache beispielhafte Grundregel ist, dass beim Beginn der
ersten lane section einer StraRe, die befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, ein BSSD-Seg-
ment beginnt. Aus dieser Grundregel ware beispielsweise in der in Abbildung 5-9 dargestellten Sze-
nerie die Definition des Segments A mit dem Attribut sStart="0.0" ableitbar. Bei der Umsetzung
des Konzepts werden weitere Grundregeln formuliert und in dem beschriebenen Algorithmus
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zusammengefasst, um die BSSD-Segmente automatisiert aus der gegebenen OpenDRIVE-Karte zu
extrahieren. Anhand Abbildung 5-10 ist es mdglich, die Extraktion von BSSD-Segmenten anhand
bestehender lane sections beispielhaft nachzuvollziehen.

5.3.1.4 Schritt 4: Erstellen der Fahrstreifen-Gruppierungen

Im néchsten Schritt der BSSD-Integration werden unterhalb jedem erstellten <segment>-Element
die beiden Elemente <1left> und <right> eingefligt. Diese Elemente gruppieren die BSSD-Fahr-
streifen in linke und rechte (Betrachtung der Mittellinie der Stral3e in positiver s-Richtung) BSSD-
Fahrstreifen, um die Navigation eines menschlichen Lesers durch die Datei zu vereinfachen.

5.3.1.5 Schritt 5: Erstellen der BSSD-Fahrstreifen

Im fiinften Schritt der BSSD-Integration werden in jedem BSSD-Segment die BSSD-Fahrstreifen
unterhalb der Elemente <1eft> bzw. <right> entsprechend ihrer zugehdrigen Stral3enseite erstellt.
Dabei wird ein BSSD-Fahrstreifen durch ein BSSD-<1ane>-Element représentiert. Zur Eindeutigen
Identifikation eines BSSD-Fahrstreifens und der Bestimmung der lateralen Anordnung der BSSD-
Fahrstreifen wird einem BSSD-Fahrstreifen entsprechend der Spezifikation der BSSD das ver-
pflichtende Attribut id zugewiesen (siehe Abschnitt 2.5.1.2).

Ein BSSD-Fahrstreifen beinhaltet einen atomaren Verhaltensraum und ist in longitudinaler Richtung
durch den Anfang und das Ende des libergeordneten BSSD-Segments begrenzt. Die laterale Begren-
zung eines BSSD-Fahrstreifens basiert bei diesem Konzept auf den in der Karte vorhandenen
OpenDRIVE-Fahrstreifen. Bei korrekter Definition der BSSD-Segmente bleibt die Anzahl der be-
fahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen, die in den lane sections, die mit diesem BSSD-Segment tber-
schneiden’, enthalten sind, konstant. Dies bedeutet, dass innerhalb des Definitionsbereichs eines
BSSD-Segments alle darin vorhandenen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen einen eindeutigen
vorangehenden bzw. nachfolgenden befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzen, falls mehrere zu
diesem BSSD-Segment Uberschneidende lane sections existieren. Somit ist eine Definition der
BSSD-Fahrstreifen basierend auf den OpenDRIVE-Fahrstreifen moglich. Es wird die Regel aufge-
stellt, dass die BSSD-Fahrstreifen eines BSSD-Segments anhand der befahrbaren OpenDRIVE-Fahr-
streifen der ersten lane section, die mit diesem BSSD-Segment tberschneidet, definiert werden. Dies
bedeutet, dass fir jeden befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen, der in der ersten mit dem BSSD-
Segment Uberschneidenden lane section enthalten ist, ein BSSD-Fahrstreifen mit der gleichen Aus-
pragung des id-Attributs erstellt wird. Falls nachfolgende lane sections existieren, die mit dem
BSSD-Segment (berschneiden, sind alle in diesen lane sections enthaltenen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen eindeutig den befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen in der ersten mit dem
BSSD-Segment tberschneidenden lane section und somit auch den BSSD-Fahrstreifen zuzuordnen.
Diese Zuordnung erfolgt tber die Angabe der Vorganger- bzw. Nachfolgerelemente (Elemente
<predecessor> und <successor>).

™ Eine Uberschneidung einer lane section mit einem BSSD-Segment bedeutet in diesem Kontext, dass der Definitionsbereich der
s-Koordinate der lane section mit dem Definitionsbereich der s-Koordinate des BSSD-Segments (iberschneidet
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Zur Verdeutlichung der Erstellung der BSSD-Segmente und -Fahrstreifen auf Basis der vorhandenen
OpenDRIVE-Fahrstreifen ist in Abbildung 5-10 eine beispielhafte Szenerie bestehend aus drei lane
sections und zwei BSSD-Segmenten dargestellt. Analog zu den bisherigen Abbildungen sind die id-
Attribute der OpenDRIVE- bzw. BSSD-Fahrstreifen in schwarz bzw. blau dargestellt. Zunachst wer-
den die BSSD-Segmente basierend auf den vorhandenen lane sections abgeleitet. Am Beginn der
Stralle (s = 0 m) wird lane section A definiert, die zwei befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt
(id 1 und -1). Da lane section A befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, wird an der identi-
schen Stelle der Beginn eines BSSD-Segments (Segment A) definiert. Bei einer s-Koordinate von
20 m wird lane section B definiert, da zwei neue OpenDRIVE-Fahrstreifen entstehen. Einer dieser
neuen OpenDRIVE-Fahrstreifen (id 2) ist befahrbar, wahrend der andere neue OpenDRIVE-Fahr-
streifen (id -1) einen nur fur FuBgéanger zugénglichen Bereich reprasentiert (z.B. Verkehrsinsel) und
somit nicht-befahrbar ist. Da an dieser Stelle ein neuer befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen (id 2)
definiert wird, ist ebenfalls die Definition eines neuen BSSD-Segments (Segment B) erforderlich. Bei
einer s-Koordinate von 50 m teilt sich der OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id -1 aus lane section B
in zwei OpenDRIVE-Fahrstreifen auf, die beispielsweise die Trennung eines Birgersteigs in Geh-
und Fahrradweg représentieren. Entsprechend wird die neue lane section C definiert. Da beim Uber-
gang von lane section B zu lane section C keine Anderung der Verhaltensattribute auftritt, ist an
dieser Stelle keine Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich.

s=0m s=20m s=50m s=60m

I SegmentA ! Segment B !

(i)
@ -

-3

~
l |
'_\
=
=

Pie

lane section A lane section B lane section C
Abbildung 5-10: Beispiel Erstellung von BSSD-Fahrstreifen basierend auf OpenDRIVE-Fahrstreifen

Basierend auf den BSSD-Segmenten und den OpenDRIVE-Fahrstreifen werden anschlieRend die
BSSD-Fahrstreifen erstellt. Der Definitionsbereich von Segment A Uberschneidet sich nur mit lane
section A. Somit ist lane section A die erste zu Segment A tiberschneidende lane section. Resultierend
aus der in diesem Abschnitt definierten Regel fiir die Erstellung von BSSD-Fahrstreifen werden in
Segment A die zwei BSSD-Fahrstreifen mit der id -1 und 1 erstellt. Der Definitionsbereich von
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Segment B (berschneidet mit lane section B und lane section C. Da lane section B die erste mit
Segment B uberschneidende lane section ist, werden die BSSD-Fahrstreifen in Segment B basierend
auf den OpenDRIVE-Fahrstreifen in dieser lane section definiert. Es resultieren drei BSSD-Fahrstrei-
fen mit den id-Werten 2, 1 und -2 fur das Segment B. Die in dem in Abbildung 5-10 dargestellten
Beispiel enthaltenen OpenDRIVE-Fahrstreifen und lane sections sowie die daraus resultierenden
BSSD-Fahrstreifen und -Segmente sind zusammenfassend in Tabelle 5-5 und Tabelle 5-6 gelistet.

Tabelle 5-5: lane sections und OpenDRIVE-Fahrstreifen Tabelle 5-6: BSSD-Segmente und -Fahrstreifen basie-

basierend auf Abbildung 5-10 rend auf Abbildung 5-10
) OpenDRIVE- <segment> BSSD-<1lane>
<laneSection>
<lane> sStart =0.0
$=0.0 id=1
id=1 id=-1
id=-1 sStart = 20.0
s =20.0 id=2
id=2 id=1
id=1 id=-2
id=-1
id=-2
s=50.0
id=2
id=1
id=-1
id=-2
id=-3

Zur Umsetzung der in diesem Abschnitt definierten Regel flr die Erstellung der BSSD-Fahrstreifen
ist die Durchfuhrung eines Algorithmus notwendig, der fur jedes zuvor definierte BSSD-Segment
alle mit diesem BSSD-Segment tiberschneidenden lane sections findet. AnschlieBend wird, falls meh-
rere mit dem BSSD-Segment tberschneidende lane sections existieren, die erste dieser lane sections
ausgewadhlt. Resultierend aus diesem Algorithmus existiert somit fir jedes BSSD-Segment eine erste
uberschneidende lane section. Fiir jedes in dieser lane section enthaltene OpenDRIVE-<1lane>-Ele-
ment, das einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen reprasentiert, wird ein dquivalentes BSSD-
<lane>-Element in dem BSSD-Segment erstellt.

5.3.1.6 Schritt 6: VerknUpfung der OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen

Im sechsten Schritt der BSSD-Integration wird eine explizite Verknupfung zwischen den zuvor er-
stellen BSSD-Fahrstreifen und den OpenDRIVE-Fahrstreifen hergestellt. Fir die Bestimmung des
Verhaltensraums an einer definierten Position der OpenDRIVE-Karte ist erforderlich, dass jeder
Stelle eines befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens eindeutig ein BSSD-Fahrstreifen zuzuordnen ist.
Diese Zuordnung wird Uber eine innerhalb eines BSSD-Fahrstreifens definierte Hilfsstruktur reali-
siert.
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Wie in Abschnitt 5.3.1.5 beschrieben, tiberschneidet immer mindestens eine lane section mit einem
BSSD-Segment. Die OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstreifen werden longitudinal durch eine lane sec-
tion bzw. ein BSSD-Segment begrenzt. Die lateralen Begrenzungen der OpenDRIVE- und BSSD-
Fahrstreifen sind aufgrund der Definition der BSSD-Fahrstreifen basierend auf den OpenDRIVE-
Fahrstreifen identisch. Aufgrund dessen tiberschneidet immer mindestens ein OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen mit einem BSSD-Fahrstreifen.

Die angesprochene Hilfsstruktur zur eindeutigen Zuordnung von OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstrei-
fen wird anhand eines im Rahmen der BSSD-Integration neu definierten Elements <1inkedLane>
realisiert. Flr jeden OpenDRIVE-Fahrstreifen, der mit einem BSSD-Fahrstreifen tiberschneidet, wird
unterhalb des zugehdrigen BSSD-<1ane>-Elements ein Element <1inkedLane> erstellt, das auf
diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen verweist. Dazu werden die dem <1linkedLane>-Element zugeho-
rigen Attribute id und sLaneSection definiert, welche die id des tiberschneidenden OpenDRIVE-
Fahrstreifens sowie die s-Koordinate der lane section, die diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhal-
tet, angeben. Somit ist es moglich, jeder Position der OpenDRIVE-Karte, bei der ein befahrbarer
OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert ist, anhand der eindeutigen Kombination der s-Koordinate, der
id des OpenDRIVE-Fahrstreifens und der s-Koordinate der lane section eindeutig einen BSSD-Fahr-
streifen und folglich die an dieser Stelle giltigen Verhaltensattribute zuzuordnen. Zur Verdeutlichung
der Verwendung des <linkedLane>-Elements sind in Tabelle 5-7 alle aus der in Abbildung 5-10
dargestellten Szenerie resultierenden <linkedLane>-Elemente sowie die dazugehoérigen Attribute
fur jeden BSSD-Fahrstreifen gelistet.

Tabelle 5-7: Verkniipfung OpenDRIVE- und BSSD-Fahrstreifen basierend auf Abbildung 5-10

<linkedLane> <linkedLane>
<segment> BSSD-<1lane> . .
sLaneSection id
sStart = 0.0
id = 1
0.0 1
id = -1
0.0 -1
sStart = 20.0
id = 2
20.0 2
50.0 2
id = 1
20.0
50.0 1
id = -2
20.0 -2
50.0 -3

5. Konzeptentwicklung 65



Fur die Erstellung der in diesem Abschnitt beschriebenen Hilfsstruktur ist die Durchfuhrung eines
Algorithmus erforderlich, der fiir jeden BSSD-Fahrstreifen alle zu diesem BSSD-Fahrstreifen (ber-
schneidenden OpenDRIVE-Fahrstreifen findet. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit werden alle
einem BSSD-Fahrstreifen zugeordneten <1inkedLane>-Elemente einem Element <assignlLane-
OpenDRIVE> untergeordnet. Letzteres représentiert somit die Verknipfung zwischen den BSSD- und
OpenDRIVE-Fahrstreifen und wird genau einmal je BSSD -<1ane>-Element definiert.

5.3.1.7 Schritt 7: Erstellen der Verhaltensraum-Minimalstruktur

Im siebten Schritt der BSSD-Integration wird innerhalb von jedem BSSD-Fahrstreifen eine Verhal-
tensraum-Minimalstruktur eingefligt. Diese Minimalstruktur beinhaltet (ibergeordnet die beiden Ele-
mente <behaviorAlong> und <behaviorAgainst>. Diesen Elementen untergeordnet werden je-
weils alle bei der Definition eines atomaren Verhaltensraums entsprechend der Spezifikation der
BSSD in jedem Fall verwendeten Elemente und Attribute eingefligt. Somit ist eine Grundlage ge-
schaffen, um die Auspragungen der Verhaltensattribute in den einzelnen BSSD-Fahrstreifen festzu-
legen. Die Verhaltensraum-Minimalstruktur ist im Anhang A.5, Abbildung A-2 gezeigt.

5.3.1.8 Schritt 8: Beflllen von Verhaltensattributen

Im achten Schritt der BSSD-Integration werden fiir jeden BSSD-Fahrstreifen die innerhalb dieses
Fahrstreifens geltenden Auspragungen der Verhaltensattribute entsprechend der Definition der BSSD
festgelegt. Dazu ist die Durchfuhrung eines Algorithmus erforderlich, der basierend auf den in der
OpenDRIVE-Karte hinterlegten Informationen die Auspragungen der BSSD-Verhaltensattribute au-
tomatisiert bestimmt. Die Ausprédgungen der Verhaltensattribute werden anschlieend in die zuvor
erstellte Minimalstruktur des Verhaltensraums an der passenden Stelle eingefugt.

Es sei angemerkt, dass das vollstandige Bestimmen der Auspragungen der BSSD-Verhaltensattribute
kein Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit ist. Da das in diesem Abschnitt beschriebene Konzept
das Ziel einer gesamtheitlichen Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte verfolgt, ist dieser
Konzept-Schritt dennoch im Konzept enthalten. Der fir die Durchfuhrung dieses Konzept-Schritts
notwendige Prozess des automatisierten Ableitens von Verhaltensattributen ist ndher bei Glatzki et
al.” beschrieben.

5.3.1.9 Schritt 9: Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei

Im letzten Schritt der BSSD-Integration wird die durch die vorigen Konzept-Schritte modifizierte
OpenDRIVE-Datei abgespeichert. Somit existiert bei vollstandiger und korrekter Durchfiihrung aller
zuvor beschriebenen Konzept-Schritte eine OpenDRIVE-Datei, die um eine Struktur erganzt ist, wel-
che alle BSSD-Informationen zu der in der OpenDRIVE-Karte dargestellten Szenerie enthalt.

Alle in diesem Abschnitt abgeleiteten Konzept-Schritte sowie die fir die Umsetzung dieser Schritte
bendtigten Algorithmen sind zusammenfassend in Abbildung 5-11 dargestellt. Es sei erneut darauf

72 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022).
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hingewiesen, dass das in diesem Abschnitt abgeleitete Konzept eine ideale VVorgehensweise darstellt,
deren Umsetzbarkeit im Rahmen dieser Arbeit zundchst zu bewerten ist (siehe Abschnitt 5.3.2).

_— |Automatisierte Suche p Automatisierte
von befahrbaren Extraktion von
Fahrstreifen Segmenten
i i Erstellend i 1 Erstellend
XODR Einlesen & Priifen rstellen der rstellen der
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Abbildung 5-11: Schritte und Algorithmen fur eine ideale Realisierung von Konzept 2

5.3.2 Umsetzungsbewertung

Wie zuvor beschrieben, ist es mdglich, dass einzelne Konzept-Schritte nicht oder nur zu Teilen rea-
lisierbar sind. Aufgrund dessen werden in diesem Abschnitt die einzelnen zur Umsetzung des ausde-
taillierten Konzepts notwendigen Schritte (siehe Abbildung 5-11) beziiglich einer Umsetzung bewer-
tet. Dazu wird fir jeden Konzept-Schritt eine Einschatzung gegeben, ob die Umsetzung des jeweili-
gen Schritts realistisch ist. Diese Einschatzungen basieren auf dem Wissenstand vor der Implemen-
tierung beztglich moglicherweise bei der Umsetzung auftretenden Schwierigkeiten und Einschrén-
kungen, die aus dem Informationsgehalt einer OpenDRIVE-Karte resultieren.

5.3.2.1 Bewertung Schritt 1 — Einlesen & Prifen der OpenDRIVE-Datei

Es existieren offizielle XML-Schema-Dateien fiir die Versionsveroffentlichungen von OpenDRIVE.
Daher ist von einem geringen Aufwand fiir die Realisierung der Uberpriifung der Validitat einer vor-
handenen OpenDRIVE-Datei auszugehen. Aufgrund dessen ist die vollstdndige Umsetzung des ers-
ten Konzept-Schritts ,,Einlesen & Priifen der OpenDRIVE-Datei* realistisch.

5.3.2.2 Bewertung Schritt 2 — Erstellen der BSSD-Wurzelelemente

Bei Betrachtung der Umsetzung des zweiten Konzept-Schritts erscheint es méglich, dass ein Algo-
rithmus zur automatisierten Suche von befahrbaren Fahrstreifen, einzelne OpenDRIVE-Fahrstreifen
falsch als befahrbar bzw. nicht-befahrbar einteilt. Die Ursache daftr liegt in dem begrenzten Infor-
mationsgehalt der OpenDRIVE-Karte beziglich der Fahrbahnzugehorigkeit der einzelnen
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OpenDRIVE-Fahrstreifen. Ein OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt das verpflichtende Attribut type,
das die Art des OpenDRIVE-Fahrstreifens definiert (siehe Abschnitt 3.3.1.3). Basierend auf diesem
Attribut ist eine automatisierte Klassifizierung umsetzbar, die jedoch mdglicherweise Fehler auf-
weist. Beispielsweise ist es moglich, dass das Attribut type="biking" einen Fahrradschutzstreifen
représentiert, der einen Teil der Fahrbahn darstellt, und somit eine Modellierung mit der BSSD erfor-
dert. Andererseits ist es jedoch mdéglich, dass ein baulich von der Fahrbahn getrennter Fahrradweg,
der keinen Teil der Fahrbahn darstellt, ebenfalls mit dem Attribut type="biking" modelliert wird
(siehe Abbildung 6-5). In diesem Fall wére somit keine Modellierung mit der BSSD erforderlich.

Um das moglicherweise auftretende Problem der falschen Einordnung von OpenDRIVE-Fahrstreifen
als befahrbare bzw. nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen zu l6sen, wird die Umsetzung eines
zweiten Algorithmus vorgesehen. Dieser zweite Algorithmus erméglicht das manuelle Bearbeiten der
aus dem vorhergehenden Algorithmus resultierenden Einteilung der OpenDRIVE-Fahrstreifen in be-
fahrbare und nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen anhand einer Nutzereingabe. Somit ist es
maoglich, falsche Ergebnisse der automatisierten Suche von befahrbaren Fahrstreifen zu korrigieren.
Resultierend aus der Ergédnzung des Konzept-Schritts ,,Erstellen der BSSD-Wurzelelemente* um den
beschriebenen Algorithmus fir das manuelle Bearbeiten der befahrbaren Fahrstreifen, ist eine voll-
stdndige Umsetzung dieses Konzept-Schritts realistisch.

5.3.2.3 Bewertung Schritt 3 — Erstellen der BSSD-Segmente

Bei Betrachtung der Umsetzung des dritten Konzept-Schritts erscheint es wahrscheinlich, dass in
vielen Anwendungsfallen nicht alle BSSD-Segmente basierend auf Grundregeln, welche die in der
OpenDRIVE-Karte bereits enthaltenen BSSD-relevanten Informationen nutzen (siehe Ab-
schnitt 5.3.1.3), automatisiert gefunden werden. Die Ursache dafiir ist der begrenzte BSSD-relevante
Informationsgehalt der OpenDRIVE-Karte. Die Einteilung einer Strafle in BSSD-Segmente ist ab-
hangig vom Zustand der Verhaltensattribute im longitudinalen Verlauf der StraRe. Da der Zustand
der Verhaltensattribute in den Stral3en einer gegebenen OpenDRIVE-Karte im Allgemeinen bekannt
ist”, ist es meist nicht moglich, die zu einer OpenDRIVE-Karte zugehérigen BSSD-Segmente voll-
standig automatisiert aus der Karte zu extrahieren.

Um dennoch eine vollstandige aus der Szenerie der OpenDRIVE-Karte resultierende Segmentierung
zu erreichen, wird die Umsetzung eines zweiten Algorithmus vorgesehen, der das manuelle Bearbei-
ten der automatisiert gefundenen BSSD-Segmente anhand einer Nutzereingabe ermdéglicht. Somit ist
anhand der Kombination des Algorithmus zur automatisierten Extraktion der BSSD-Segmente aus
der OpenDRIVE-Karte und des Algorithmus zum manuellen Bearbeiten von BSSD-Segmenten mog-
lich, eine vollstdndige und korrekte Segmentierung einer OpenDRIVE-Karte vorzunehmen. Resul-
tierend aus der Erganzung des Konzept-Schritts ,,Erstellen der BSSD-Segmente* um den beschriebe-
nen Algorithmus fiir das manuelle Bearbeiten von BSSD-Segmenten ist eine vollstandige Umsetzung
dieses Konzept-Schritts realistisch.

73 Dieser Zustand wiirde den idealen Zielzustand des in dieser Arbeit definierten Konzepts darstellen
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5.3.2.4 Bewertung Schritt 4 — Erstellen der Fahrstreifen-Gruppierungen

Der vierte Konzept-Schritt ,,Erstellen der Fahrstreifen-Gruppierungen® dient ausschliellich der Ver-
besserung der menschlichen Lesbarkeit der OpenDRIVE-Datei. Somit ist die vollstandige Umsetzung
dieses Konzept-Schritts realistisch.

5.3.2.5 Bewertung Schritt 5 — Erstellen der BSSD-Fahrstreifen

Eine Schwierigkeit bei der Umsetzung des fir den flinften Konzept-Schritt bendtigten Algorithmus
zum Finden der Uberschneidungen zwischen lane sections und BSSD-Segmenten ist die Beachtung
des Spezialfalls von einseitig definierten lane sections (Attribut singleSide="true"). Dieser Spe-
zialfall ermdglicht, dass bei einer s-Koordinate zwei lane sections definiert sind und somit bei be-
stimmten Bereichen der s-Koordinate zwei lane sections gleichzeitig mit einem BSSD-Segment
uberschneiden. Da dieser Spezialfall nach dem Wissenstand vor der Implementierung die Umsetzung
des Konzepts nicht verhindert, ist die vollstdndige Umsetzung des flinften Konzept-Schritts ,,Erstellen
der BSSD-Fahrstreifen realistisch.

5.3.2.6 Bewertung Schritt 6 — Verknupfen der BSSD- & OpenDRIVE-Fahrstreifen

Die Schwierigkeit bei der Umsetzung des sechsten Konzept-Schritts ergibt sich analog zur Umset-
zungsbewertung beziiglich des vorigen Konzept-Schritts durch den Spezialfall von einseitig definier-
ten lane sections. Bei der Suche eines zu einem BSSD-Fahrstreifen uberschneidenden OpenDRIVE-
Fahrstreifens ist somit erforderlich, diesen Spezialfall zu berticksichtigen. Analog zur Umsetzungs-
bewertung des vorigen Konzept-Schritts ist die vollstindige Umsetzung des sechsten Konzept-
Schritts ,,Verkniipfen der BSSD- & OpenDRIVE-Fahrstreifen dennoch realistisch.

5.3.2.7 Bewertung Schritt 7 — Erstellen der Verhaltensraum-Minimalstruktur

Im siebten Konzept-Schritt wird in jeden BSSD-Fahrstreifen eine vordefinierte XML-Struktur einge-
fligt. Somit ist die vollstdndige Umsetzung dieses Konzept-Schritts realistisch.

5.3.2.8 Bewertung Schritt 8 — Beflllen der Verhaltensattribute

Im achten Konzept-Schritt werden im in jedem BSSD-Fahrstreifen die Auspragungen der Verhalten-
sattribute automatisiert aus der OpenDRIVE-Karte extrahiert. Wie bereits erwahnt, ist das Ableiten
der Ausprégungen der BSSD-Verhaltensattribute kein Teil der Aufgabenstellung dieser Arbeit.

Wie Glatzki et al.” zeigen, ist es grundsatzlich moglich, die Auspragungen der Verhaltensattribute
automatisiert zu bestimmen. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit mit dem Verhaltensattribut Speed
Limit, das einen einfachen Informationsgehalt besitzt, exemplarisch demonstriert. In Abhéngigkeit
des Informationsgehalts der verwendeten OpenDRIVE-Karte ist davon auszugehen, dass die Auspra-
gungen des Verhaltensattributs Speed Limit automatisiert zu Teilen oder vollstandig bestimmbar sind.
Daraus resultierend wird der achte Konzept-Schritt im Folgenden als ,Befiillen des

4 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022).
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Verhaltensattributs Speed Limit* sowie der flr die Durchfiihrung dieses Schritts notwendige Algo-
rithmus als ,,Automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit* bezeichnet. Somit ist
eine vollstandige Umsetzung dieses Konzept-Schritts im Rahmen dieser Arbeit moglich.

5.3.2.9 Bewertung Schritt 9 — Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei

Der letzte Konzept-Schritt ,,Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei* ist bei Durchfuhrung
der vorigen Konzept-Schritte in einer Programmiersprache vollstandig realisierbar.

5.3.2.10 Zusammenfassung

Zusammenfassend erscheint die vollstdndige Umsetzung des in Abschnitt 5.3.1 ausdetaillierten Kon-
zepts zur Integration der BSSD in OpenDRIVE mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Modifi-
kationen realistisch. Bei den beiden Konzept-Schritten ,,Erstellen der BSSD-Wurzelelemente* und
,Erstellen der BSSD-Segmente® ist es nicht mdglich, die Richtigkeit bzw. Vollstindigkeit der auto-
matisiert gefundenen Ergebnisse in jedem Anwendungsfall zu garantieren. Die Ursache dafiir ist der
begrenzte Informationsgehalt der OpenDRIVE-Karte. Aufgrund dessen ist fir die vollstandige Um-
setzung dieser beiden Konzept-Schritte jeweils eine Erweiterung um einen Algorithmus zum manu-
ellen Bearbeiten der automatisiert erzeugten Ergebnisse erforderlich. Die Realisierung des Konzept-
Schritts ,,Befiillen der Verhaltensattribute® ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Eine exemplarische
Demonstration der Umsetzbarkeit dieses Konzept-Schritts wird dennoch angestrebt. Daher wird die
Bezeichnung fur diesen Konzept-Schritt sowie den dafiir benétigen Algorithmus angepasst.

Das um die Anderungen, die aus der Umsetzungsbewertung resultieren, erweiterte Konzept ist zu-
sammenfassend in Abbildung 5-12 dargestellt. Im Unterschied zu dem in Abbildung 5-11 dargestell-
ten idealen Konzept, sind alle Schritte realistisch im Rahmen dieser Arbeit umsetzbar. Das darge-
stellte Konzept stellt die Grundlage flr die Implementierung dar.

i . a1 3 a1 . a1
1 Automatisierte Suche 1 Manuelles Bearbeiten 1 Automatisierte m 1 Manuelles
I von befahrbaren I der befahrbaren | Extraktion von | Bearbeiten der
A1y Fahrstreifen A.2 1 Fahrstreifen A.3 1 Segmenten .41 Segmente
L 1 1 I |
¢ 3 .
: : Erstellen d : : Erstellen d
feeen] Einlesen & Priifen R rstellen der R Erstellen der R rstellen der
— 1 : der OpenDRIVE- > 2 : BSSD- » 3 : BSSD-Segmente > 4 : Fahrstreifen-
: Datei : Wurzelelemente : : gruppierungen
T T T T
1 Erstellen der I Verknipfung der 1 Erstellen der 1 Befiillen des
51 BSSD- »| 61 OpenDRIVE-& »| 71 Verhaltensraum- | 8 | verhaltensattributs f—

1 Fahrstreifen 1 BSSD-Fahrstreifen 1 Minimalstruktur 1 Speed Limit
L L L L
1 o . A 1 oy L . 4 4

: L_Jberschneldungt_an :Suche von zugehdrigen Definition einer I Automatisierte Extraktion

zwischen lane sections 1 OpenDRIVE- Verhaltensraum- : des Verhaltensattributs

A.5)und Segmenten finden A.6= Fahrstreifen Minimalstruktur A7y Speed Limit

1 L

I
| 1 Abspeichern der
91 modifizierten  f——>
1
1

OpenDRIVE-Datei

Abbildung 5-12: Schritte und Algorithmen fur eine umsetzbare Realisierung von Konzept 2
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6 Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des im vorigen Kapitel entwickelten Konzepts zur ganz-
heitlichen Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte beschrieben. Dazu wird in Abschnitt 6.1
eine Programmiersprache fur die Implementierung begriindet ausgewahlt. Die der Implementierung
zugrundeliegende Dateistruktur wird in Abschnitt 6.2 beschrieben. Die Implementierung der einzel-
nen Konzept-Schritte wird in Abschnitt 6.3 dargestellt. In Abschnitt 6.4 wird das Testen der imple-
mentierten Komponenten beschrieben.

6.1 Auswahl der Programmiersprache

Das Konzept wird als ein in einer Konsole ausfiihrbares Software-Tool in der Programmiersprache
Python umgesetzt. Python steht 6ffentlich sowie kostenlos zur Verfiigung (Open Source) und ist in
den géngigsten Betriebssystemen (Windows, MacOS und Linux) ausfuhrbar. Somit ist eine hohe
Kompatibilitat des Software-Tools gewéhrleistet. Dartber hinaus existieren fur Python viele Biblio-
theken, die das Verarbeiten von grolRen Mengen an Daten und Dateien, wie es in dieser Arbeit not-
wendig ist, auf einfachem Weg ermdglichen. Im Speziellen fiir die Verarbeitung von OpenDRIVE-
Dateien existiert das Python-Modul opendrive_parser, das eine Teilfunktionalitat der 6ffentlich
zugénglichen Toolbox CommonRoad Scenario Designer’ von Maierhofer et al.’® ist. Dieses Modul
nimmt eine Objekterstellung basierend auf einer OpenDRIVE-Datei vor und stellt somit eine mogli-
che Grundlage fur die Implementierung des Konzepts dar. Aus den genannten Griinden wird die Pro-
grammiersprache Python fur die Implementierung verwendet.

6.2 Dateistruktur

Die grundlegende Struktur des Software-Tools wird anhand von Abbildung 6-1 erklart, welche die
Ordnerstruktur des Software-Tools zeigt. Der Haupt-Bestandteil des Software-Tools wird durch den
Ordner integrate_BSSD_into_OpenDRIVE repréasentiert. Dieser Ordner beinhaltet vier Unter-
ordner, die jeweils unterschiedliche Funktionen beinhalten. Der Unterordner concept_steps bein-
haltet fir die Durchfihrung eines jeden Konzept-Schritts eine separate Python-Funktion. Bei der
Durchfiihrung der Konzept-Schritte werden die dazu benétigten Algorithmen aufgerufen. Diese sind
im Unterordner algorithms enthalten und werden ebenfalls jeweils durch eine separate Python-
Funktion reprasentiert. Der Unterordner opendrive_parser beinhaltet das gleichnamige Python-
Modul, das der Erzeugung von Objekten basierend auf den Elementen der eingelesenen OpenDRIVE-
Datei dient. Im Unterordner utility befinden sich Hilfsfunktionen, die an unterschiedlichen Stellen
bei der Ausfiihrung der Konzept-Schritte und Algorithmen benétigt werden. Die eigentliche Ausfih-
rung des Software-Tools erfolgt mit der Funktion main. py, die alle Konzept-Schritte aus dem Un-
terordner concept_steps inkrementell aufruft.

75 https://gitlab.lrz.de/tum-cps/commonroad-scenario-designer

6 Maierhofer, S. et al.. CommonRoad Scenario Designer: An Open-Source Toolbox for Map Conversion (2021).
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Der Ordner data beinhaltet alle Daten, die zur Ausfiihrung des Software-Tools notwendig sind. Im
Unterordner xodr_files werden OpenDRIVE-Dateien abgelegt, die entsprechend des Konzepts
verarbeitet werden. Diese reprasentieren somit den Eingang des Software-Tools. Nach Verarbeitung
einer OpenDRIVE-Datei durch das Software-Tool wird diese im Unterordner BSSD abgelegt. Die in
diesem Ordner enthaltenen OpenDRIVE-Dateien reprasentieren somit den Ausgang des Software-
Tools. Der Ordner xsd_files beinhaltet die offiziellen XML-Schema-Dateien von OpenDRIVE.
Diese werden zur Uberpriifung der Validitat der importieren OpenDRIVE-Dateien verwendet (siehe
Abschnitt 6.3.1). Die XML-Datei minimal_structure_BSSD_behavior_space.xml definiert
die bei Ausfiihrung von Konzept-Schritt 7 ,,Erstellen der Verhaltensraum-Minimalstruktur benétigte
Minimalstruktur eines Verhaltensraums der BSSD.

Der Ordner test beinhaltet Funktionen, die jeweils einzelne Testfalle reprasentieren. Diese dienen
dem Testen der korrekten Funktionalitat der im Ordner integrate_BSSD_into_OpenDRIVE ent-
haltenen Funktionen (siehe Abschnitt 6.4). Die fir die Ausfuhrung der Testfélle bendétigten Daten
sind im Unterordner test_data enthalten, der analog zur Struktur des Ordners data die Unterord-
ner xodr_files und xsd_files beinhaltet. Der Unterordner utility beinhaltet Hilfsfunktionen,
die beim Ausfuhren der Testfélle ben6tigt werden.

Erzeugte
] data F——]  xodr_files BSSD }— openbRIVE- %
Dateien
OpenDRIVE-Dateien %
—PI xsd_files |—> XML-Schema Dateien %
minimal_structure_BSSD [
> _behavior_space.xml —
| integrate_BSSD_ | algorithms |—> Algorithmen A.1 - A 7"',"3
into_OpenDRIVE g 9 9 LA
]
—DI concept_steps |—> Konzept-Schritte 1 -9 Pﬁ
_ | 2
—>| opendrive_parser |—> Objekterzeugung 2
)
] utility }— Hilfstunktionen ¥¢a
— main.py!’
OpenDRIVE-
—DI test I——DI test_data xodr_files |—> Dateien zum
Testen
- XML-Schema
xsd_files Dateien
A
—] utility }— Hilfsfunktionen ¥ya

— Testfunktionen P'a

Abbildung 6-1: Struktur des Software-Tools
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6.3 Umsetzung der Konzept-Schritte

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der einzelnen Konzept-Schritte beschrieben. Wie zuvor
erwéhnt, erfolgt die Ausfuhrung des Software-Tools durch das Skript main. py, das alle Konzept-
Schritte inkrementell aufruft. Der daraus resultierende Ablauf des Software-Tools ist in Abbildung
6-3 dargestellt, die ein Gesamtschaubild der Implementierung reprasentiert. Analog zum Schaubild
des ausdetaillierten Konzepts (siehe Abbildung 5-12) sind die Konzept-Schritte und Algorithmen als
blaue bzw. orangene Rechtecke dargestellt. Einzelne Dateien der Dateiformate XODR, XSD und
XML werden durch Datei-Icons dargestellt. Die zentralen fiir die Implementierung des Software-
Tools verwendeten externen Python-Module sind in griinen Rechtecken dargestellt. Die beschrifteten
Pfeile reprasentieren einzelne Datenstrukturen, die entweder aus einer Datei oder dem Ausgang eines
Konzept-Schritts bzw. Algorithmus resultieren. Die strichlinierten Pfeile reprasentieren Funktionali-
taten, die durch ein externes Python-Modul bereitgestellt werden.

6.3.1 Schritt 1: Einlesen und Prifen der OpenDRIVE-Datei

Der erste Konzept-Schritt ,,Einlesen & Priifen der OpenDRIVE-Datei* dient dem Einlesen der zu
verarbeitenden OpenDRIVE-Datei sowie der Uberpriifung der Validitat dieser. Das Funktionsschau-
bild des ersten Konzept-Schritts ist in Abbildung 6-2 dargestellt, die den zu diesem Schritt zugehori-
gen Teil des Gesamtschaubilds der Implementierung beinhaltet.

=

OpenDRIVE-
Schema
1 - OpenDRIVE-ElementTree
OpenDRIVE- I Einl & Priif >
Datei j Einlesen & Fruten OpenDRIVE-Objekt R
1} der OpenDRIVE- >
1 Datei Vorgesehene Fahrtrichtung
1 >
7'y 7'y
_______ 1 [
1 1
A 1
A xml.etree. opendrive_
ElementTree parser

Abbildung 6-2: Funktionsschaubild Schritt 1 ,,Einlesen & Priifen der OpenDRIVE-Datei*

Der Eingang des ersten Konzept-Schritts ist eine externe OpenDRIVE-Datei (Dateiformat XODR),
deren Verarbeitung entsprechend des Konzepts erwiinscht ist. Da eine OpenDRIVE-Datei gemaR des
Dateiformats XML strukturiert ist, wird das standardmaRig in Python enthaltene Modul
xml.etree.ElementTree’’ verwendet, um die OpenDRIVE-Datei einzulesen. Dieses Modul
ermoglicht das im Rahmen dieser Implementierung erwiinschte Bearbeiten und Abspeichern der
OpenDRIVE-Datei. Die aus dem Einlesen der OpenDRIVE-Datei mittels des Moduls
xml.etree.ElementTree resultierende Datenstruktur wird im Folgenden als OpenDRIVE-
ElementTree (siehe Abbildung 6-2) bezeichnet.

7 Python Software Foundation: xml.etree.ElementTree — The ElementTree XML API (2022).
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Nach dem Einlesen der OpenDRIVE-Datei wird die Validitat der Datei berprift. Dazu wird die
Funktionalitat eines externen Python-Moduls verwendet, das die Uberpriifung der Validitit einer
XML-Datei entsprechend eines gegebenen XML-Schemas ermdglicht. In diesem Fall entspricht die
XML-Datei dem OpenDRIVE-ElementTree sowie das XML-Schema einer offiziellen XML-Schema-
Datei von ASAM. Die Implementierung des Software-Tools wird mit dem Ziel durchgefihrt, die
Verarbeitung von OpenDRIVE-Dateien der Versionen 1.4, 1.5, 1.6 und 1.7 zu ermdglichen. Dement-
sprechend wird die Validitat der importierten OpenDRIVE-Datei mit den XML-Schema-Dateien der
genannten Versionen von OpenDRIVE uberpruft. Die importierte OpenDRIVE-Datei wird als valide
eingestuft, sofern diese mindestens entsprechend eines XML-Schemas der genannten Versionen de-
finiert ist. Falls die importierte OpenDRIVE-Datei invalide ist, ist es nicht mdglich, die korrekte und
vollstandige Durchfiihrung der Implementierung entsprechend des Konzepts zu garantieren.

Es hat sich gezeigt, dass einzelne OpenDRIVE-Dateien geringfiigige Abweichungen von den Vorga-
ben der XML-Schema-Dateien, wie beispielweise ein fehlendes Attribut, aufweisen, die jedoch keine
Auswirkungen auf die korrekte und vollstandige Durchfiihrung der Implementierung haben. Auf-
grund dessen wird die Moglichkeit geboten, dass eine invalide OpenDRIVE-Datei dennoch mit dem
Software-Tool weiterverarbeitet wird. Dazu wird eine Nutzereingabe realisiert, die im Falle einer
invaliden OpenDRIVE-Datei abfragt, ob die Weiterverarbeitung der eingelesenen OpenDRIVE-Da-
tei dennoch erwunscht ist.

Fir den Fall, dass die eingelesene OpenDRIVE-Datei akzeptiert wurde (valide bzw. invalide, aber
durch Nutzereingabe bestéatigt), wird der OpenDRIVE-ElementTree entsprechend einer weiterentwi-
ckelten Version des externen Python-Moduls opendrive_parser verarbeitet. Dieses Modul dient
der Erstellung von Objekten mit Attributen entsprechend der importierten OpenDRIVE-Datei. Fir
jedes XML-Element des OpenDRIVE-ElementTree wird ein Objekt erstellt, das Attribute entspre-
chend den zu diesem XML-Element zugehoérigen Attributen besitzt. Daraus resultierend wird anhand
des OpenDRIVE-ElementTree ein (bergeordnetes Objekt erzeugt, das im Folgenden als
OpenDRIVE-Objekt bezeichnet wird. Dieses OpenDRIVE-Objekt repréasentiert das Element
<OpenDRIVE> (siehe Abbildung 3-1) der importierten OpenDRIVE-Datei. Es enthalt Verweise auf
die Objekte, welche jeweils die einzelnen Strallen und Kreuzungen der OpenDRIVE-Karte reprasen-
tieren. Die den Strallen bzw. Kreuzungen zugehorigen Objekte besitzen wiederum Verweise auf die
Objekte, welche die dem <road>- bzw. <junction>-Element untergeordneten Elemente représen-
tieren. Entsprechend dieser Logik ist die gesamte hierarchische Struktur der importierten
OpenDRIVE-Datei im OpenDRIVE-Objekt abgebildet. Letzteres ermdglicht somit die effiziente
Verarbeitung der in der OpenDRIVE-Karte enthaltenen Informationen in den nachfolgenden Kon-
zept-Schritten.

Fur diese Arbeit wird das Modul opendrive parser in der Version 0.3 des CommonRoad Scena-
rio Designer’® verwendet. Dieses Modul wurde basierend auf OpenDRIVE in der Version 1.4 imple-
mentiert und unterstitzt dartiber hinaus nur einen Teil aller in der OpenDRIVE-Datei moglicherweise
vorhandenen Elemente und Attribute. Aufgrund dessen wird das Modul manuell um weitere

78 https://gitlab.Irz.de/tum-cps/commonroad-scenario-designer/-/tree/release 0.3
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Komponenten erweitert, um eine Verarbeitung von allen in dieser Arbeit benétigten Elementen und
Attributen von OpenDRIVE zu ermdglichen, sowie die Kompatibilitat bis zu der Version 1.7 von
OpenDRIVE sicherzustellen.

Im letzten Teil des ersten Konzept-Schritts wird versucht, die vorgesehene Fahrtrichtung (Rechts-
oder Linksverkehr) der in der importierten OpenDRIVE-Karte dargestellten Szenerie zu extrahieren.
Diese Information wird bei der Ausflihrung des achten Konzept-Schritts,Befiillen des
Verhaltensattributs Speed Limit* (siehe Abschnitt 6.3.8) benétigt. Die vorgesehene Fahrtrichtung
wird bei einer OpenDRIVE-Karte der Version 1.5 oder neuer im optionalen Attribut rule des
<road>-Elements angegeben, das entsprechend Rechts- oder Linksverkehr die Werte "RHT" oder
"LHT" annimmt. Da die Verwendung dieses Attributs optional ist und das Attribut bei einer
OpenDRIVE-Karte der Version 1.4 nicht existiert, wird die vorgesehene Fahrtrichtung standardma-
Rig auf Rechtsverkehr gesetzt, falls aus der Karte keine Information bezliglich der vorgesehenen
Fahrtrichtung extrahierbar ist. Fur den Fall, dass Linksverkehr gilt und in der Karte keine Information
beziglich der vorgesehenen Fahrtrichtung hinterlegt ist, ist somit erforderlich, die vorgesehene Fahrt-
richtung manuell auf Linksverkehr zu setzen.

6.3.2 Schritt 2: Erstellen der BSSD-Wurzelelemente

Im zweiten Konzept-Schritt ,,Erstellen der BSSD-Wurzelelemente* wird in jeder Straf3e, die mindes-
tens einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, ein Element <userData> erstellt (siehe
Abschnitt 5.3.1.2). Das Funktionsschaubild des zweiten Konzept-Schritts ist in Abbildung 6-4 darge-
stellt, die den zu diesem Schritt zugehdrigen Teil des Gesamtschaubilds der Implementierung bein-
haltet.

Befahrbarkeit

Automatisierte Suche OpenDRIVE-
von befahrbaren Fahrstreifen

Manuelles Bearbeiten
der befahrbaren

>

OpenDRIVE-Fahrstreifen

Al Fahrstreifen A.2 Fahrstreifen
OpenDRIVE-
Objekt
Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen
OpenDRIVE-ElementTree : Erstellen der OpenDRIVE-ElementTree >
" 1 - Befahrbarkeit
OpenDRIVE-Objekt 2 1 BSSD
1
1

Wurzelelemente

Abbildung 6-4: Funktionsschaubild Schritt 2 ,,Erstellen der BSSD-Segmente

Die Implementierung des zweiten Konzept-Schritts besteht aus drei aufeinanderfolgenden Teilen, die
im Folgenden néher erldutert werden.

6.3.2.1 Algorithmus A.1: Automatisierte Suche von befahrbaren Fahrstreifen

Der erste Teil des zweiten Konzept-Schritts ist die Durchfiihrung des Algorithmus A.1 ,,Automati-
sierte Suche von befahrbaren Fahrstreifen. Bei diesem Algorithmus wird durch jeden OpenDRIVE-
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Fahrstreifen der OpenDRIVE-Karte iteriert, um diesen jeweils als befahrbar oder nicht-befahrbar
entsprechend der Zugehorigkeit zur Fahrbahn zu klassifizieren (siehe Abschnitt 5.3.1.2). Die Klassi-
fizierung erfolgt anhand des verpflichtenden Attributs type, das die Art des Fahrstreifens angibt.
Dazu wird fiir jede mogliche Auspragung des type-Attributs eines OpenDRIVE-Fahrstreifens defi-
niert, ob diese einen befahrbaren oder nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen reprasentiert. Alle
entsprechend der Spezifikationen von OpenDRIVE mdglichen Auspragungen des type-Attributs
(Versionen 1.4-1.7), deren Beschreibung sowie deren Auswirkung auf die Klassifizierung der Be-
fahrbarkeit eines OpenDRIVE-Fahrstreifens sind im Anhang A.3, Tabelle A-5 gelistet.

OpenDRIVE-Fahrstreifen, die einen Fahrradweg reprasentieren (Attribut type="biking"), stellen
einen Sonderfall dar und werden in Abweichungen zu OpenDRIVE-Fahrstreifen mit anderen type-
Attributen zusétzlich anhand der benachbarten OpenDRIVE-Fahrstreifen als befahrbar bzw. nicht-
befahrbar klassifiziert. Ein Fahrradweg wird grundsatzlich als nicht-befahrbar klassifiziert. Ist jedoch
mindestens einer der beiden benachbarten OpenDRIVE-Fahrstreifen, sofern dieser existiert, als be-
fahrbar klassifiziert, wird der Fahrradweg ebenfalls als befahrbar klassifiziert. Diese Unterscheidung
verfolgt das Ziel, auf der Fahrbahn befindliche Fahrradwege als befahrbar zu klassifizieren und Fahr-
radwege, die getrennt von der Fahrbahn sind, als nicht-befahrbar zu klassifizieren. Zur Verdeutli-
chung dieses Sachverhalts sind in Abbildung 6-5 zwei Szenerien gezeigt. Die linke Szenerie beinhal-
tet einen Fahrradweg, der sich direkt auf der Fahrbahn befindet und somit einen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen darstellt. In der rechten Szenerie ist der Fahrradweg durch einen Grunstrei-
fen von der Fahrbahn getrennt und reprasentiert daher einen nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahr-
streifen.

t driving
t[ driving

s

s

driving

driving

Abbildung 6-5: Beispiel befahrbarer und nicht-befahrbarer Fahrradweg

Als Resultat des Algorithmus A.1 ist jeder OpenDRIVE-Fahrstreifen als befahrbar bzw. nicht-befahr-
bar klassifiziert. Dies wird in einer Datenstruktur gespeichert, die fir jeden OpenDRIVE-Fahrstreifen
einen Eintrag beinhaltet, der die Klassifizierung dieses OpenDRIVE-Fahrstreifens als befahrbar bzw.
nicht-befahrbar enthélt. Diese Datenstruktur wird im Schaubild der Implementierung des zweiten
Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-4) als ,,Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen® bezeich-
net.

6.3.2.2 Algorithmus A.2: Manuelles Bearbeiten der befahrbaren Fahrstreifen

Der zweite Teil des zweiten Konzept-Schritts ist die Durchfiihrung des Algorithmus A.2 ,,Manuelles
Bearbeiten der befahrbaren Fahrstreifen®. Es ist in Einzelfallen mdglich, dass die automatisierte
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Klassifizierung eines OpenDRIVE-Fahrstreifens als befahrbar bzw. nicht-befahrbar anhand des
type-Attributs zu einer falschen Klassifizierung fihrt (siehe Abschnitt 5.3.2.2). Aufgrund dessen
bietet dieser Algorithmus die Mdglichkeit, die vom Algorithmus A.1 vorgenommene Einteilung der
Befahrbarkeit der OpenDRIVE-Fahrstreifen manuell zu bearbeiten. Die Ausfiihrung des Algorithmus
A.2 ist optional und wird per Nutzereingabe gestartet. Falls die Ausfuhrung des Algorithmus er-
winscht ist, wird durch jede Stralle der OpenDRIVE-Karte iteriert. In jeder Strale ist es einerseits
moglich, die vom Algorithmus A.1 als nicht-befahrbar klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen als
befahrbar zu klassifizieren (Hinzuftigen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen) sowie anderer-
seits die als befahrbar klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen als nicht-befahrbar zu klassifizieren
(Entfernen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen).

Fur das Hinzufligen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen erfolgt fiir jede Stral3e eine Ausgabe
von zwei Tabellen. Die erste Tabelle listet die vom Algorithmus A.1 als befahrbar klassifizierten
OpenDRIVE-Fahrstreifen, wahrend die zweite Tabelle alle als nicht-befahrbar klassifizierten
OpenDRIVE-Fahrstreifen zeigt. Dem Nutzer wird anschlieRend die Mdglichkeit gegeben, einen bzw.
mehrere nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen als befahrbar zu klassifizieren. Dies erfolgt
durch Eingabe des Index des entsprechenden OpenDRIVE-Fahrstreifens bzw. der Indizes der ent-
sprechenden OpenDRIVE-Fahrstreifen aus der angezeigten Tabelle. Wird ein gltiger Index einge-
geben bzw. werden mehrere gltige Indizes eingegeben, werden die Eintrage der entsprechenden
OpenDRIVE-Fahrstreifen in der Datenstruktur ,,Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen© auf be-
fahrbar gedndert. Abbildung 6-6 zeigt eine Konsole bei einer beispielhaften Ausfiihrung des Algo-
rithmus A.2 vor einer Nutzereingabe und nach der Nutzereingabe. Es erfolgt die Eingabe "0, 1"
(links dargestellte Konsole), was dazu fuhrt, dass die OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id -2 und
-3 (lane section @.0) als befahrbar klassifiziert werden (siehe rechts dargestellte Konsole).

Abbildung 6-6: Konsole bei Ausfiihrung des Algorithmus A.2

Nach dem Hinzufligen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen wird dem Nutzer die Mdglichkeit
des Entfernens von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen geboten (siehe rechte Konsole, Abbildung
6-6). Die Funktionsweise ist dabei analog zum Hinzuftigen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen. Nach erfolgtem Hinzuftigen und Entfernen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen in einer
Stral3e wird zur nachsten StraRe tibergegangen. Sobald durch alle Stral3en iteriert wurde bzw. sobald
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der Nutzer die manuelle Eingabe vorzeitig beendet hat, wird die durch die manuellen Eingaben mo-
difizierte Datenstruktur ,,Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen* zuriickgegeben. Die Durchfih-
rung des Algorithmus A.4 ,,Manuelles Bearbeiten der Segmente* ist abgeschlossen.

6.3.2.3 Modifikation des OpenDRIVE-ElementTree

Im dritten Teil des zweiten Konzept-Schritts wird im OpenDRIVE-ElementTree in jeder Strale, die
mindestens einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, unterhalb jedes <1anes>-Elements
das BSSD-Wurzelelement (Element <userData>) erstellt. Das Element <userData> besitzt das
verpflichtende Attribut code sowie das optionale Attribut value (siehe Abschnitt 3.3.3). Um eine
Unterscheidung der BSSD-Wurzelelemente zu anderen in der OpenDRIVE-Datei mdglicherweise
vorhandenen <userData>-Elementen zu ermdglichen, werden den Attributen die Werte
code="BSSD" und value="BSSD_segments" zugewiesen.

6.3.3 Schritt 3: Erstellen der BSSD-Segmente

Im dritten Konzept-Schritt ,,Erstellen der BSSD-Segmente® werden in jeder StralRe der OpenDRIVE-
Karte, die mindestens einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, die Segmente der BSSD
erstellt (siehe Abschnitt 5.3.1.3). Das Funktionsschaubild des dritten Konzept-Schritts ist in Abbil-
dung 6-7 dargestellt, die den zu diesem Schritt zugehdrigen Teil des Gesamtschaubilds der Imple-
mentierung beinhaltet.
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Abbildung 6-7: Funktionsschaubild Schritt 3 ,,Einlesen & Priifen der OpenDRIVE-Datei*

Die Implementierung des dritten Konzept-Schritts besteht aus drei aufeinanderfolgenden Teilen, die
im Folgenden naher erlautert werden.

6.3.3.1 Algorithmus A.3: Automatisierte Extraktion von Segmenten

Der erste Teil des dritten Konzept-Schritts ist die Durchfuhrung des Algorithmus A.3 ,,Automatisierte
Extraktion von Segmenten®. Bei diesem Algorithmus werden in jeder StraRe, basierend auf den in
der OpenDRIVE-Karte enthaltenen BSSD-relevanten Informationen, s-Koordinaten extrahiert, bei
denen der Definitionsbeginn bzw. das Definitionsende eines BSSD-Segments liegt. Die automati-
sierte Extraktion der BSSD-Segmente basiert auf Regeln, deren Erfiillung den Definitionsbeginn
bzw. das Definitionsende eines BSSD-Segments zur Folge haben. Im Rahmen dieser Arbeit werden
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sieben Regeln fur das automatisierte Erkennen des Definitionsbeginns sowie eine Regel flr das au-
tomatisierte Erkennen des Definitionsendes eines BSSD-Segments definiert. Im Folgenden werden
diese naher erléutert.

In jedem Bereich der s-Koordinate, der befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, ist erforder-
lich, dass ein BSSD-Segment definiert ist. Daraus ergibt sich

Regel 1: Bei dem Definitionsbeginn der ersten lane section einer Stralle, die befahrbare
OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, ist die Definition eines BSSD-Segments erfor-
derlich.

Jeder befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt mindestens einen &quivalenten BSSD-Fahrstrei-
fen. Somit ist bei jedem neu definierten befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen (besitzt keinen voran-
gehenden OpenDRIVE-Fahrstreifen) die Definition eines neuen BSSD-Fahrstreifens und somit die
Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich (siehe beispielweise Abbildung 5-10, Seg-
ment B). Analog ist bei jedem Definitionsende eines OpenDRIVE-Fahrstreifens (besitzt keine nach-
folgenden OpenDRIVE-Fahrstreifen) die Definition des Endes eines bestehenden BSSD-Fahrstrei-
fens notwendig. Auch in diesem Fall ist die Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich. Aus
diesen beiden Tatsachen resultiert

Regel 2: Bei dem Definitionsbeginn jeder lane section, deren Gesamtanzahl der befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen sich im Vergleich zur vorangehenden lane section andert,
ist die Definition eines BSSD-Segments erforderlich.

Es ist moglich, dass beim Ubergang von einer lane section zu einer anderen lane section gleichzeitig
ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen endet und ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen be-
ginnt (siehe beispielweise Abbildung A-4, Segment 99.46). Dieser Sonderfall wird von Regel 2 nicht
abgedeckt, da sich dabei die Gesamtanzahl der befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen nicht andert.
Um diesen Sonderfall abzudecken, werden

Regel 3: Bei dem Definitionsbeginn jeder lane section, die eine vorangehende lane section be-
sitzt, und einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, der keinen voran-
gehenden OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt (kein Verweis im Element <predeces-
sor>), ist die Definition eines BSSD-Segments erforderlich

und

Regel 4: Bei dem Definitionsende jeder lane section, die eine nachfolgende lane section mit
mindestens einem befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, und einen befahr-
baren OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, der keinen nachfolgenden OpenDRIVE-
Fahrstreifen besitzt (kein Verweis im Element <successor>), ist die Definition eines
BSSD-Segments erforderlich

definiert.

Auf Basis der Anzahl der befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen einer lane section ist es dartber hin-
aus moglich, eventuell vorhandene BSSD-Definitionsliicken einer StralRe zu finden und somit das
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Definitionsende eines BSSD-Segments festzulegen (siehe beispielweise Abbildung 5-9). Daraus
ergibt sich

Regel 5: Bei dem Definitionsende jeder lane section, die mindestens einen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, und die eine nachfolgende lane section ohne be-
fahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, muss das Definitionsende eines BSSD-
Segments definiert werden

fur das Finden von BSSD-Definitionsliicken.

In OpenDRIVE besteht die Mdglichkeit der Definition der in einem OpenDRIVE-Fahrstreifen gel-
tenden zuldssigen Hochstgeschwindigkeit (Element <speed>, siehe Abschnitt 3.3.1.3). Da diese dem
BSSD-Verhaltensattribut Speed Limit entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung in dem dquivalenten
BSSD-Fahrstreifen entspricht, ist die Extraktion von BSSD-Segmenten basierend auf dem <speed>-
Element mdglich. Es ergibt sich

Regel 6: Bei dem Definitionsbeginn jedes <speed>-Elements, das in einem befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert ist und einen Wechsel der in dem OpenDRIVE-
Fahrstreifen zulassigen Hochstgeschwindigkeit bedingt, ist die Definition eines
BSSD-Segments erforderlich.

Weiterhin bietet OpenDRIVE die Mdglichkeit, Verkehrszeichen zu modellieren (statische <sig-
nal>- und <signalReference>-Elemente, siehe Abschnitt 3.3.1.4 und 3.3.1.5). Je nach der durch
das Verkehrszeichen definierten Regel ist es mdglich, dass ein BSSD-Verhaltensattribut durch dieses
Verkehrszeichen beeinflusst wird oder nicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird die BSSD im Kontext
der StVO betrachtet. Somit ist es mdglich, flr die einzelnen Verkehrszeichen des VzKat zu analysie-
ren, ob diese ein im Kontext der BSSD relevantes Indikationselement représentieren oder nicht. Diese
Analyse wird von Glatzki et al.” durchgefiinrt und in dieser Arbeit verwendet. Daraus ergibt sich

Regel 7: Bei dem Gultigkeitsbeginn jedes statischen <signal>- bzw. <signalReference>-
Elements, das entsprechend des VVzKat ein in Deutschland giltiges Verkehrszeichen
reprasentiert, ein Indikationselement darstellt und dessen Gultigkeitsbeginn bei ei-
ner s-Koordinate definiert ist, bei der mindestens ein befahrbarer OpenDRIVE-
Fahrstreifen existiert, wird ein BSSD-Segment definiert.

Die Erfullung von Regel 7 bietet im Vergleich zu den vorigen Regeln keine absolute Sicherheit, dass
die Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich ist. Die Ursache dafir ist die Verwendung
von Verkehrszeichen im StraBenverkehr, die eine bereits bestehende Regel wiederholen und somit
keine Veranderung eines BSSD-Verhaltensattributs zur Folge haben. Beispielsweise auf Autobahnen
wird das Verkehrszeichen zuldssige Hochstgeschwindigkeit (Zeichen 274, VVzKat) wiederholt aufge-
stellt. FUr eine korrekte Segmentierung entsprechend der in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen Ver-
kehrszeichen ware erforderlich, zusétzlich zum Gultigkeitsbeginn der Verkehrszeichen, das Giiltig-
keitsende der Verkehrszeichen zu kennen. Dies wirde eine vollstandige Modellierung der

9 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022), S. 4.
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Verkehrsregeln entsprechend der StVO erfordern, die den Rahmen dieser Arbeit tibersteigt. Aufgrund
dessen und da davon auszugehen ist, dass der Sonderfall von wiederholenden Verkehrszeichen selten
auftritt, wird die aus dieser Regel resultierende Ungenauigkeit der Segmentierung im Rahmen dieser
Arbeit akzeptiert.

Neben der Modellierung von Verkehrszeichen ist es in OpenDRIVE mdglich, Lichtsignalanlagen und
weitere dynamische Signalelemente des StraRenverkehrs zu modellieren (dynamische <signal>-
und <signalReference>-Elemente, siehe Abschnitt 3.3.1.4 und 3.3.1.5). Da davon auszugehen
ist, dass diese im Allgemeinen ebenfalls eine Beeinflussung mindestens eines BSSD-Verhaltensattri-
buts zur Folge haben, wird

Regel 8: Bei dem Gultigkeitsbeginn jedes dynamischen <signal>- bzw. <signalRefe-
rence>-Elements, dessen Gultigkeitsbeginn bei einer s-Koordinate definiert ist, bei
der mindestens ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen existiert, wird ein BSSD-
Segment definiert

festgelegt. Analog zu Regel 7 bietet die Erflillung von Regel 8 keine absolute Sicherheit, dass die
Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich ist. Die Ursache dafur ist, dass in der Spezifika-
tion von OpenDRIVE kein Attribut vorgesehen ist, das die reale Reprasentation eines dynamischen
<signal>-Elements definiert. Da dynamische Elemente des Strallenverkehrs in der Regel nicht stan-
dardisiert dokumentiert sind (siehe beispielsweise VzKat flir Verkehrszeichen), werden die Attribute
type und subtype bei dynamischen <signal>-Elementen im Gegensatz zu statischen <signal>-
Elementen im Allgemeinen nicht verwendet. Somit ist eine eindeutige Identifikation des realen Ele-
ments, das durch das dynamische <signal>-Element repréasentiert wird, nicht direkt moglich.
Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Reprasentation eines dynamischen <signal>-Elements
durch das optionale Attribut name festzulegen, das einen beliebigen Freitext beinhaltet. Da die Ver-
wendung dieses Attributs jedoch optional ist und der Inhalt frei wahlbar ist, ist eine automatisierte
Bestimmung der realen Reprasentation eines dynamischen <signal>-Elements (z.B. Ampel,
Schranke) im Allgemeinen nicht moglich. Somit ist es moglich, dass OpenDRIVE-Karten existieren,
die dynamische <signal>-Elemente beinhalten, deren reale Repréasentation kein BSSD-Verhalten-
sattribut beeinflusst. Da jedoch davon auszugehen ist, dass der GroRteil der dynamischen <signal>-
Elemente eine Beeinflussung mindestens eines BSSD-Verhaltensattributs zur Folge hat, wird diese
Unsicherheit im Rahmen dieser Arbeit akzeptiert.

Alle in diesem Abschnitt definierten Regeln fiir das automatisierte Erkennen des Definitionsbeginns
bzw. -endes eines BSSD-Segments sind zusammenfassend im Anhang A.4, Tabelle A-6 gelistet.

Die Implementierung der definierten Regeln erfolgt in funf Skripten, die inkrementell vom Algorith-
mus A.1 (,,Automatisierte Extraktion von Segmenten®) aufgerufen werden. Das Resultat von jedem
dieser Skripte sind s-Koordinaten, bei denen ein BSSD-Segment beginnt bzw. endet. Zur Speiche-
rung dieser s-Koordinaten wird eine Datenstruktur erstellt, die fur jedes zu definierende BSSD-Seg-
ment einen separaten Eintrag enthalt. Jeder Eintrag enthalt als Werte die id der Strafle in der das
BSSD-Segment zu erstellen ist, die s-Koordinate, bei der der Definitionsbeginn des BSSD-Segments
ist, sowie, falls auf das Segment eine BSSD-Definitionsliicke folgt, die s-Koordinate, bei der das
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Definitionsende des BSSD-Segments ist. Diese Datenstruktur wird im Schaubild der Implementie-
rung des dritten Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-7) als ,,BSSD-Segmente* bezeichnet. Jedes der
funf Skripte flgt die gefundenen BSSD-Segmente in die beschriebene Datenstruktur ein und ubergibt
diese am Ende der Ausflihrung des Skripts an das nachfolgende Skript. Somit sind alle automatisiert
gefundenen BSSD-Segmente nach Ausfiihrung der finf Skripte in der Datenstruktur ,,BSSD-Seg-
mente* enthalten. Die Funktionsweise der einzelnen Skripte wird im Folgenden né&her beschrieben.

1. Segmente basierend auf der Anzahl der befahrbaren Fahrstreifen

Dieses Skript setzt die Regeln 1, 2 und 5 fiir die automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten um.
Durch die Einteilung aller OpenDRIVE-Fahrstreifen in befahrbare und nicht-befahrbare
OpenDRIVE-Fahrstreifen (siche Datenstruktur ,,Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen®, Ab-
schnitt 6.3.2) ist es in jeder Strale moglich, fur jede lane section die Anzahl der befahrbaren und
nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen zu berechnen. Basierend auf dieser Information wird die
Erflillung der Regeln 1, 2 und 5 fir jede lane section Uberprift. Bei Erfullung einer Regel durch eine
lane section wird folglich der Beginn eines BSSD-Segments beim Definitionsbeginn (Regel 1 und 2)
bzw. das Ende eines BSSD-Segments beim Definitionsende (Regel 5) der lane section definiert.

2. Segmente basierend auf dem Beginn/Ende eines befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens

Dieses Skript setzt die Regeln 3 und 4 fur die automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten um.
Dazu wird in jeder Strale durch alle befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen iteriert. Anhand der Be-
trachtung des OpenDRIVE-Objekts, das die Informationen tber den vorangehenden bzw. nachfol-
genden OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, wird fur jeden befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen
gepriift, ob ein vorangehender bzw. nachfolgender OpenDRIVE-Fahrstreifen existiert. Wenn dies
nicht der Fall ist, wird anhand der Datenstruktur ,,Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen gepriift,
ob eine vorangehende bzw. nachfolgende lane section mit befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen
existiert. Bei Erfullung der beiden genannten Bedingungen wird der Beginn eines BSSD-Segments
beim Definitionsbeginn (Regel 3) bzw. Definitionsende (Regel 4) des betrachteten OpenDRIVE-
Fahrstreifens definiert.

3. Segmente basierend auf Geschwindigkeitsbegrenzungen

Dieses Skript setzt Regel 6 flr die automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten um. Dazu wird
in jedem befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen durch alle <speed>-Elemente iteriert. Dabei wird
eine Datenstruktur erstellt, die fur jedes <speed>-Element, das in einem befahrbaren OpenDRIVE-
Fahrstreifen definiert ist, einen Eintrag enthalt, der die Informationen dieses <speed>-Elements (id
des OpenDRIVE-Fahrstreifens, zul&ssige Hochstgeschwindigkeit, s-Position des Giiltigkeitsbeginns)
speichert. Diese Datenstruktur wird im Schaubild der Implementierung des dritten Konzept-Schritts
(siehe Abbildung 6-7) als ,,Geschwindigkeitsbegrenzungen* bezeichnet. Anhand dieser Daten-
struktur wird fur jedes <speed>-Element eines befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens gepriift, ob
dieses einen Wechsel der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit bedingt. Dazu ist erforderlich, die zu
diesem OpenDRIVE-Fahrstreifen zugehdrige zuvor definierte zuldssige Hochstgeschwindigkeit zu
finden, um diese mit der zul&ssigen Hochstgeschwindigkeit im betrachteten <speed>-Element zu
vergleichen. Die zuvor gultige zuldssige Hochstgeschwindigkeit ist entweder im gleichen
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OpenDRIVE-Fahrstreifen (Niedrigerer Wert des Attributs sOffset), im vorangehenden
OpenDRIVE-Fahrstreifen oder gar nicht definiert. Bei einer Verdnderung der zul&ssigen Hochstge-
schwindigkeit durch das betrachtete <speed>-Element wird bei der s-Koordinate dieses Elements
der Beginn eines BSSD-Segments definiert.

4. Segmente basierend auf Verkehrszeichen

Dieses Skript setzt Regel 7 flr die automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten um. Dazu wird
in jeder StraRe durch alle statischen <signal>-Elemente sowie alle <signalReference>-Ele-
mente, die auf ein statisches <signal>-Element verweisen, iteriert. Bei jedem dieser Elemente wird
zunachst Uberpruft, ob dieses ein in Deutschland gultiges Verkehrszeichen entsprechend des VzKat
reprasentiert. Dazu wird die Auspragung des Attributs country des <signal>-Elements betrachtet
(siehe Abschnitt 3.3.1.4). Sofern das Element ein in Deutschland gultiges Verkehrszeichen reprasen-
tiert, wird Uberprift, ob das Verkehrszeichen ein Indikationselement darstellt. Dazu werden die At-
tribute type und subtype des <signal>-Elements betrachtet (siehe Abschnitt 3.3.1.4). Entspre-
chend der Klassifizierung von Glatzki et al.2° wird das <signal>-Element als Indikationselement
klassifiziert oder nicht. Sofern die beiden genannten Bedingungen erfillt sind, wird zuletzt gepruft,
ob bei der s-Koordinate, bei der das Verkehrszeichen Gultigkeit annimmt (Attribut s), mindestens
ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert ist. Bei Erfullung der genannten Bedingungen
wird ein BSSD-Segment bei der s-Koordinate des statischen <signal>- bzw. <signalRefe-
rence>-Elements definiert.

5. Segmente basierend auf dynamischen Elementen des Stral3enverkehrs

Dieses Skript setzt Regel 8 fiir die automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten um. Analog zur
Funktionsweise des vorigen Skripts (,,Segmente basierend auf Verkehrszeichen) wird durch alle dy-
namischen <signal>- bzw. <signalReference>-Elemente iteriert und anhand des Attributs s die
Erfallung der in Regel 8 definierten Bedingung geprift. Beim Erfillen der Bedingung wird folglich
ein BSSD-Segment bei der s-Koordinate des dynamischen <signal>- bzw. <signalReference>-
Elements definiert.

Nach Durchfiihrung der funf Skripte ist die Ausfihrung des Algorithmus A.3 beendet. Dazu werden
die Datenstrukturen ,,.BSSD-Segmente* und ,,Geschwindigkeitsbegrenzungen‘ zurlickgegeben.

6.3.3.2 Algorithmus A.4: Manuelles Bearbeiten der Segmente

Der zweite Teil des dritten Konzept-Schritts ist die Durchfiihrung des Algorithmus A.4 ,,Manuelles
Bearbeiten der Segmente*. Es ist davon auszugehen, dass anhand der im Algorithmus A.3 definierten
Regeln einerseits nicht alle BSSD-Segmente gefunden werden (siehe Abschnitt 5.3.2.3) sowie ande-
rerseits falsche BSSD-Segmente gefunden werden, da die Erfiillung der Regeln 7 und 8 keine abso-
lute Sicherheit flr die korrekte Definition eines BSSD-Segments garantiert (siehe Abschnitt 6.3.3.1).
Aufgrund dessen bietet dieser Algorithmus die Moglichkeit der Definition von weiteren BSSD-

80 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022), S. 4.
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Segmenten (Hinzufuigen von BSSD-Segmenten) sowie des Ldschens von automatisiert gefundenen
BSSD-Segmenten (Entfernen von BSSD-Segmenten). Die Ausfiihrung des Algorithmus ist optional
und wird per Nutzereingabe gestartet.

Falls die Ausfuhrung des Algorithmus erwiinscht ist, wird durch jede StralRe der OpenDRIVE-Karte
iteriert, die mindestens einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet. Dabei ist es in jeder
dieser Strallen zun&chst moglich, neue BSSD-Segmente hinzuzufiigen. Dazu erfolgt eine Ausgabe
der bereits in dieser StraRe definierten BSSD-Segmente (siehe Datenstruktur ,,BSSD-Segmente®).
Dem Nutzer wird anschlieBend die Mdglichkeit gegeben, eine s-Koordinate einzugeben, bei der ein
weiteres BSSD-Segment in der aktuellen StraRe erstellt wird. Da bei Anwendung von Regel 5 (Al-
gorithmus A.3) alle BSSD-Definitionsliicken der vorhandenen OpenDRIVE-Karte automatisiert ge-
funden werden, ist nur die Eingabe der s-Koordinate des Definitionsbeginns des BSSD-Segments
erforderlich. Anhand des OpenDRIVE-Objekts und der bisher erstellten BSSD-Segmente wird ge-
priift, ob bei der eingegebenen s-Koordinate die Definition eines BSSD-Segments maglich ist. Ein
Beispiel flr ein unglltige Eingabe ist eine s-Koordinate, bei der eine BSSD-Definitionsliicke existiert
oder eine s-Koordinate, welche die Lénge der Stral3e Ubersteigt. Bei Eingabe einer giltigen s-Koor-
dinate wird der Datenstruktur ,,BSSD-Segmente* ein BSSD-Segment mit dieser s-Koordinate hinzu-
gefiigt. Abbildung 6-8 zeigt eine Konsole bei einer beispielhaften Ausfiihrung des Algorithmus A.4
vor und nach einer Nutzereingabe. Es erfolgt die Eingabe einer s-Koordinate von "50" (links darge-
stellte Konsole), was zu der Definition eines BSSD-Segments bei dieser s-Koordinate flhrt (siehe
rechts dargestellte Konsole). In dem dargestellten Beispiel existiert eine BSSD-Definitionsliicke bei
einer s-Koordinate von "75.0". Diese wird von dem bereits existierenden BSSD-Segment mit
sStart="25.0" Ubernommen, sodass das Attribut seEnd des erstellten BSSD-Segments mit dem
Wert "75.0" belegt wird.

Input: 50
Added new segment with s_start = 50.0

The following BSSD-segments will be created in road 1 (length = 100.0):

You have the following options:
Type in...

* One s-coordinate for adding a segment (valid until next segment or end of
road) at this s-coordinate of the road, e.g. "25.0"

* "c" to continue with removing segments in the current road
* "break" to abort editing segments. All changes until now will be stored

Input:

Abbildung 6-8: Konsole bei Ausfiuhrung des Algorithmus A.4

Nach erfolgter Eingabe einer s-Koordinate hat der Nutzer die Mdglichkeit, weitere BSSD-Segmente
in der aktuellen Stral3e zu erstellen oder zum Entfernen von BSSD-Segmenten in dieser StraRe (iber-
zugehen. Beim Entfernen von BSSD-Segmenten erfolgt analog zum Hinzufligen von BSSD-Segmen-
ten die Ausgabe der bereits in dieser StralRe definierten BSSD-Segmente. Durch die Eingabe der s-
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Koordinate des zu entfernenden BSSD-Segments wird dem Nutzer die Mdglichkeit geboten, ein be-
stehendes BSSD-Segment zu ldschen.

Nach erfolgtem Hinzuftigen und Entfernen von BSSD-Segmenten in einer Stral3e wird zur ndchsten
Stralle Ubergegangen. Sobald durch alle Straen mit mindestens einem befahrbaren OpenDRIVE-
Fahrstreifen iteriert wurde bzw. sobald der Nutzer die manuelle Eingabe vorzeitig beendet hat, wird
die um die manuell hinzugefiigten bzw. geldschten BSSD-Segmente erweiterte Datenstruktur
,BSSD-Segmente* zuriickgegeben. Die Durchfiihrung des Algorithmus A.4 ,,Manuelles Bearbeiten
der Segmente* ist abgeschlossen.

6.3.3.3 Modifikation des OpenDRIVE-ElementTree

Im dritten Teil des dritten Konzept-Schritts wird der OpenDRIVE-ElementTree um die in den beiden
vorigen Algorithmen A.3 und A.4 automatisiert gefundenen bzw. manuell erstellten BSSD-Segmente
erweitert. Dazu wird durch jedes <road>-Element iteriert, das ein BSSD-Wurzelelement enthélt und
anhand des id-Attributs des <road>-Elements werden alle Eintrage der Datenstruktur ,,BSSD-Seg-
mente* fur die aktuelle Stral3e gefiltert. Fir jeden der gefilterten Eintrage wird ein BSSD-Segment in
Form eines Elements <segment> erstellt. Letzteres besitzt das verpflichtende Attribut sStart ent-
sprechend des Definitionsbeginns des BSSD-Segments und das optionale Attribut sEnd, das im Fall
einer auf das BSSD-Segment folgenden BSSD-Definitionsliicke definiert wird. Dabei werden die
Zahlen, wie alle im Rahmen der BSSD-Integration eingefligten Gleitkommazahlen, entsprechend der
Norm IEEE 7548 mit 17 Signifikaten Stellen gespeichert.

6.3.4 Schritt 4: Erstellen der Fahrstreifen-Gruppierungen

Im vierten Konzept-Schritt ,,Erstellen der Fahrstreifen-Gruppierungen* werden im OpenDRIVE-Ele-
mentTree unterhalb jedes im vorigen Konzept-Schritt erstellten <segment>-Elements ein Element
<right> und ein Element <1left> erstellt. Diese Elemente dienen der Gruppierung der BSSD-Fahr-
streifen eines BSSD-Segments in die rechte und linke Stralienseite, was der Verbesserung der
menschlichen Lesbarkeit der OpenDRIVE-Datei dient.

6.3.5 Schritt 5: Erstellen der BSSD-Fahrstreifen

Im funften Konzept-Schritt ,,Erstellen der BSSD-Fahrstreifen werden in jedem zuvor erstellten
BSSD-Segment die BSSD-Fahrstreifen basierend auf den befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen er-
stellt (siehe Abschnitt 5.3.1.5). Das Funktionsschaubild des fuinften Konzept-Schritts ist in Abbildung
6-9 dargestellt, die den zu diesem Schritt zugehdrigen Teil des Gesamtschaubilds der Implementie-
rung beinhaltet. Die Implementierung des flinften Konzept-Schritts besteht aus zwei aufeinanderfol-
genden Teilen, die im Folgenden naher erlautert werden.

81 |EEE: IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic (2019).
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Abbildung 6-9: Funktionsschaubild Schritt 5 ,,Erstellen der BSSD-Fahrstreifen®
6.3.5.1 Algorithmus A.5: Uberschneidungen zwischen lane sections und Segmenten finden

Der erste Teil des fiinften Konzept-Schritts ist die Durchfiihrung des Algorithmus A.5 ,,Uberschnei-
dungen zwischen lane sections und Segmenten finden®. Bei diesem Algorithmus wird durch jedes
BSSD-Segment iteriert, wobei jeweils alle lane sections gesucht werden, deren Definitionsbereich
der s-Koordinate mit dem Definitionsbereich der s-Koordinate dieses BSSD-Segments (berschnei-
den. Darauf basierend wird eine Datenstruktur erstellt, die je Uberschneidung zwischen einem BSSD-
Segment und einer lane section einen Eintrag enthélt. Diese Datenstruktur wird im Schaubild der
Implementierung des fiinften Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-9) als ,,Uberschneidungen lane
sections & BSSD-Segmente* bezeichnet.

Es sei auf die Beachtung des Spezialfalls von einseitig definierten lane sections (Attribut single-
Side="true") im Kontext des Algorithmus A.5 hingewiesen. Dadurch ist es mdglich, dass in einem
longitudinalen Teilabschnitt einer StralRe zwei lane sections definiert sind. Dieser Sonderfall bedarf
einer speziellen Betrachtung im Kontext der Uberschneidungen zwischen lane sections und BSSD-
Segmenten. Bei einseitig definierten lane sections ist es moglich, dass fir bestimmte s-Koordinaten
eines BSSD-Segments zwei lane sections gleichzeitig zu diesem BSSD-Segment iberschneiden. Die
praktische Verwendung von einseitig definierten lane sections wird in der Spezifikation von
OpenDRIVE® nur bedingt beschrieben, sodass Fragen beziiglich der konkreten Modellierung von
einseitig definierten lane sections offenbleiben. Auch durch eine Anfrage bei ASAM war es nicht
maoglich, diese Fragen vollstandig zu klaren. Da es weiterhin nicht moglich war, beispielhafte
OpenDRIVE-Karten, die einseitig definierte lane sections verwenden, zu finden, ist davon auszuge-
hen, dass dieser Sonderfall in der Praxis nicht relevant ist. Daraus ergibt sich auch, dass falls
OpenDRIVE-Karten mit einseitig definierten lane sections existieren, die Definition und Verwen-
dung dieser lane sections wahrscheinlich nicht einheitlich erfolgt. Dartiber hinaus unterstiitzt das fr
die Implementierung dieser Arbeit verwendete Python-Modul opendrive_parser keine einseitig
definierten lane sections. Aus den genannten Griinden wird darauf verzichtet, diesen Sonderfall bei
der zu dieser Arbeit zugehdrigen Implementierung zu beriicksichtigen.

8 ASAM e.V.: Specification ASAM OpenDRIVE, Version 1.7.0 (2021), Kap. 9.2.
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6.3.5.2 Modifikation des OpenDRIVE-ElementTree

Im zweiten Teil des flinften Konzept-Schritts werden die BSSD-Fahrstreifen im OpenDRIVE-Ele-
mentTree unterhalb der BSSD-Segmente erstellt. Entsprechend der bei der Konzeptdetaillierung in
Abschnitt 5.3.1.5 definierten Regel werden die BSSD-Fahrstreifen in einem BSSD-Segment anhand
der befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen der ersten lane section, die mit diesem BSSD-Segment
uberschneidet, definiert (siehe beispielsweise Abbildung 5-10 und Tabelle 5-7). Aufgrund dessen
wird durch jedes erstellte BSSD-Segment iteriert und anhand der zuvor erstellten Datenstruktur
,,Uberschneidungen lane sections & BSSD-Segmente* die beim Definitionsbeginn dieses BSSD-Seg-
ments definierte lane section gefunden. Fir jeden befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen in dieser
lane section wird ein aquivalenter BSSD-Fahrstreifen (Element <1ane>) erstellt. Dazu wird die Aus-
pragung des Attributs id von diesem befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen ibernommen. Das
<lane>-Element wird je nach Vorzeichen der id unterhalb des Elements <right> (id<®) bzw.
<left> (id>0) erstellt. Als Grundlage fir die nachfolgenden Konzept-Schritte wird dabei eine Da-
tenstruktur erstellt, die fir jeden BSSD-Fahrstreifen einen Eintrag enthélt (id der ubergeordneten
Stralle, s-Koordinate des Ubergeordneten BSSD-Segments, id des BSSD-Fahrstreifens). Diese Da-
tenstruktur wird im Schaubild der Implementierung des funften Konzept-Schritts (siehe Abbildung
6-9) als ,,BSSD-Fahrstreifen‘ bezeichnet.

6.3.6 Schritt 6: Verkntpfen der OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen

Im sechsten Konzept-Schritt ,,Verkniipfen der OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen* werden die zuvor
erstellten BSSD-Fahrstreifen anhand einer Hilfsstruktur explizit mit den zugehérigen OpenDRIVE-
Fahrstreifen verknlpft (siehe Abschnitt 5.3.1.6). Das Funktionsschaubild des sechsten Konzept-
Schritts ist in Abbildung 6-10 dargestellt, die den zu diesem Schritt zugehérigen Teil des Gesamt-
schaubilds der Implementierung beinhaltet.

Uberschneidungen lane sections
& BSSD-Segmente

Verkniuipfungen OpenDRIVE-
Verkniipfen der & BSSD-Fahrstreifen
OpenDRIVE- &

BSSD-Fahrstreifen

OpenDRIVE-ElementTree

v

\ 4 v

6

BSSD-Fahrstreifen OpenDRIVE-ElementTree

v

Uberschneidungen lane sections
& BSSD-Segmente

Verknupfungen OpenDRIVE-
& BSSD-Fahrstreifen

BSSD-Fahrstreifen

4
>
>

J A.6

Suche von zugehdrigen
OpenDRIVE-
Fahrstreifen

Abbildung 6-10: Funktionsschaubild Schritt 6 ,,Suche von zugehérigen OpenDRIVE-Fahrstreifen*

Die Implementierung des sechsten Konzept-Schritts besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Teilen,
die im Folgenden néher erlautert werden.
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6.3.6.1 Algorithmus A.6: Suche von zugehdrigen OpenDRIVE-Fahrstreifen

Der erste Teil des sechsten Konzept-Schritts ist die Durchfithrung des Algorithmus A.6 ,,Verkniipfen
der OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen®. Bei diesem Algorithmus werden fur jeden zuvor erstellten
BSSD-Fahrstreifen alle OpenDRIVE-Fahrstreifen gesucht, die mit diesem BSSD-Fahrstreifen Gber-
schneiden. Dazu wird durch alle BSSD-Fahrstreifen iteriert (Datenstruktur ,,BSSD-Fahrstreifen),
wobei jeweils anhand der Datenstruktur ,,Uberschneidungen lane sections & BSSD-Segmente* alle
lane sections herausgesucht werden, die zu dem tbergeordneten BSSD-Segment uiberschneiden. Aus-
gehend von der ersten tberschneidenden lane section wird in jeder iberschneidenden lane section
der zu dem betrachteten BSSD-Fahrstreifen dquivalente OpenDRIVE-Fahrstreifen herausgesucht. In
der ersten tiberschneidenden lane section erfolgt dies Uber die dquivalente id. In den nachfolgenden
lane sections ergeben sich die &quivalenten OpenDRIVE-Fahrstreifen ber die Verknlpfung der
OpenDRIVE-Fahrstreifen durch das Element <successor> (siehe beispielsweise Abbildung 5-10
und Tabelle 5-7). Fur jeden OpenDRIVE-Fahrstreifen, der mit dem betrachteten BSSD-Fahrstreifen
uberschneidet, wird ein Eintrag in einer Datenstruktur erstellt. Diese Datenstruktur wird im Schaubild
der Implementierung des sechsten Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-10) als ,,.Verknipfungen
OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen‘ bezeichnet.

6.3.6.2 Modifikation des OpenDRIVE-ElementTree

Im zweiten Teil des sechsten Konzept-Schritts wird im OpenDRIVE-ElementTree in jedem BSSD-
<lane>-Element die explizite Verknlpfung zu den zu diesem BSSD-Fahrstreifen aquivalenten
OpenDRIVE-Fahrstreifen hergestellt. Dazu wird innerhalb jedes BSSD-Fahrstreifens das Element
<assignlLaneOpenDRIVE> erstellt. Unterhalb dieses Elements wird fir jeden OpenDRIVE-Fahr-
streifen, der mit diesem BSSD-Fahrstreifen tberschneidet (siehe Datenstruktur ,,Verkniipfungen
OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen), ein Element <1inkedLane> erstellt. Dabei werden die Werte
der Attribute sLaneSection und id entsprechend des tberschneidenden OpenDRIVE-Fahrstrei-
fens festgelegt. Anhand der erstellten Elemente ist an jeder Position der OpenDRIVE-Karte, bei der
ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert ist, eine eindeutige Zuordnung zu einem BSSD-
Fahrstreifen und somit zu den Verhaltensattributen maoglich.

6.3.7 Schritt 7: Erstellen der Verhaltensraum-Minimalstruktur

Im siebten Konzept-Schritt wird im OpenDRIVE-ElementTree unterhalb jedes BSSD-<1ane>-Ele-
ments die Verhaltensraum-Minimalstruktur (siehe Abbildung A-2) eingefiigt. Somit ist der
OpenDRIVE-ElementTree in jeder Stral’e um eine Struktur erweitert, welche die Festlegung der Aus-
pragungen der einzelnen Verhaltensattribute in den BSSD-Segmenten dieser Strae ermoglicht.

6.3.8 Schritt 8: Beflullen des Verhaltensattributs Speed Limit

Im achten Konzept-Schritt ,,Befiillen des Verhaltensattributs Speed Limit* werden nach Mdglichkeit
die Ausprégungen des Verhaltensattributs Speed Limit in den einzelnen BSSD-Fahrstreifen entlang
und entgegen der Referenzrichtung extrahiert. Das Funktionsschaubild des achten Konzept-Schritts
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ist in Abbildung 6-11 dargestellt, die den zu diesem Schritt zugehorigen Teil des Gesamtschaubilds
der Implementierung beinhaltet.
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Abbildung 6-11: Funktionsschaubild Schritt 8 ,,Befiillen des Verhaltensattributs Speed Limit*

Die Implementierung des achten Konzept-Schritts besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Teilen, die
im Folgenden naher erlautert werden.

6.3.8.1 Algorithmus A.7: Automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit

Der erste Teil des achten Konzept-Schritts ist die Durchfiihrung des Algorithmus A.7 ,,Automatisierte
Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit“. Bei diesem Algorithmus wird basierend auf den in
der OpenDRIVE-Karte bezlglich der zulassigen Hochstgeschwindigkeit enthaltenen Informationen
versucht, fir jeden BSSD-Fahrstreifen die Auspragung von Speed Limit entlang und entgegen der
Referenzrichtung zu bestimmen. Die Ausfiihrung des Algorithmus A.7 ist in zwei aufeinanderfol-
gende Schritte unterteilbar. Im ersten Teil wird Speed Limit fur jeden BSSD-Fahrstreifen entlang der
vorgesehenen Fahrtrichtung bestimmt, wahrend im zweiten Teil die Bestimmung entgegen der
vorgesehenen Fahrtrichtung erfolgt. Der Zusammenhang zwischen der vorgesehenen Fahrtrichtung
und der Referenzrichtung wird anhand von Abbildung 6-12 erldutert, die zwei BSSD-Fahrstreifen
mit entgegengesetzten Fahrtrichtungen beim Gelten von Rechtsverkehr zeigt. Die Referenzrichtung
einer Stral3e in OpenDRIVE ist durch das Referenzlinien-Koordinatensystem der OpenDRIVE-Karte
definiert. Die vorgesehene Fahrtrichtung in einem BSSD-Fahrstreifen ergibt sich durch das Gelten
von Rechts- oder Linksverkehr. Ausgehend von der id eines BSSD-Fahrstreifens, die eine Zuord-
nung zu einer Strallenseite ermdglicht (rechts bei negativem Vorzeichen, links bei positivem
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Vorzeichen), und der Kenntnis von Rechts- oder Linksverkehr ist somit flir jeden BSSD-Fahrstreifen
der Zusammenhang zwischen der vorgesehenen Fahrtrichtung und der Referenzrichtung bestimmbar.
So ergibt sich bei Betrachtung des BSSD-Fahrstreifens mit der id -1, dass die vorgesehene Fahrt-
richtung entlang der Referenzrichtung verlauft. Beim BSSD-Fahrstreifen mit der id 1 hingegen ver-
lauft die vorgesehene Fahrtrichtung entgegen der Referenzrichtung. Bei Linksverkehr sind die beiden
vorigen Aussagen andersherum gltig.

1 _ Vorgesehene Fahrtrichtung

<

Referenzrichtung

v

Vorgesehene Fahrtrichtung

> -1

Abbildung 6-12: Zusammenhang zwischen vorgesehener Fahrtrichtung und Referenzrichtung

1. Extraktion Speed Limit entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung

Die Bestimmung von Speed Limit entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung erfolgt basierend auf der
Datenstruktur ,,Geschwindigkeitsbegrenzungen® (siche Abschnitt 6.3.3.1), die Informationen tber
die einzelnen in den OpenDRIVE-Fahrstreifen geltenden zulédssigen Hochstgeschwindigkeiten ent-
hélt. Es wird durch jeden BSSD-Fahrstreifen iteriert und dabei anhand der Datenstruktur ,,Geschwin-
digkeitsbegrenzungen® fiir den ersten zu diesem BSSD-Fahrstreifen Giberschneidenden OpenDRIVE-
Fahrstreifen Uberpruft, ob eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit fir diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen
innerhalb des Definitionsbereichs des betrachteten BSSD-Fahrstreifens definiert ist. Es erfolgt nur
die Betrachtung des ersten uberschneidenden OpenDRIVE-Fahrstreifens, da die Segmentierung ba-
sierend auf den Geschwindigkeitsbegrenzungen durchgefiihrt wird (siehe Regel 6, Abschnitt 6.3.3.1).
Somit ist sichergestellt, dass die zulassige Hochstgeschwindigkeit in allen zu dem BSSD-Fahrstreifen
uberschneidenden OpenDRIVE-Fahrstreifen identisch ist. Sofern der erste (berschneidende
OpenDRIVE-Fahrstreifen innerhalb des Definitionsbereichs des betrachteten BSSD-Fahrstreifens
eine zulédssige Hochstgeschwindigkeit besitzt, wird diese als Wert von Speed Limit entlang der vor-
gesehenen Fahrtrichtung fur den aktuellen BSSD-Fahrstreifen gespeichert. Je nach Rechts- oder
Linksverkehr und der StralRenseite des BSSD-Fahrstreifens entspricht dies der Ausprdgung von Speed
Limit entlang oder entgegen der Referenzrichtung (siehe Abbildung 6-12). Zur Speicherung der Aus-
pragungen von Speed Limit wird eine Datenstruktur erstellt, die fir jeden BSSD-Fahrstreifen diese
Auspragung entlang und entgegen der Referenzrichtung speichert. Diese Datenstruktur wird im
Schaubild der Implementierung des achten Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-11) als ,,Verhalten-
sattribut Speed Limit*“ bezeichnet. Sofern es nicht maoglich ist, fir einen BSSD-Fahrstreifen den
Wert von Speed Limit zu bestimmen, wird in der Datenstruktur der Wert "None" hinterlegt.

2. Extraktion Speed Limit entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung

Der Verhaltensraum und somit auch das Verhaltensattribut Speed Limit wird entgegen der vorgese-
henen Fahrtrichtung festgelegt, um eine Definition der BSSD in jeder Situation zu ermdglichen. So
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ist beispielweise bei einem in den Gegenverkehr geratenen Fahrzeug erforderlich, dass dieses nach
wie vor Kenntnis Uber die Auspragungen der Verhaltensattribute besitzt. Daraus ergibt sich, dass fur
die Bestimmung von Speed Limit entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung verschiedene Falle zu
unterscheiden sind, die sich darauf beziehen, ob es mdglich ist, dass ein Fahrzeug in den Gegenver-
kehr gerat oder nicht.

Zur Bestimmung von Speed Limit entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung wird durch jeden BSSD-
Fahrstreifen iteriert und eine Uberpriifung verschiedener Fille durchgefiihrt, die im Folgenden erliu-
tert werden. Zuné&chst wird Uberpriift, ob sich der betrachtete BSSD-Fahrstreifen innerhalb einer Ein-
bahnstralle befindet. Dies ist der Fall, wenn alle BSSD-Fahrstreifen des Gibergeordneten BSSD-Seg-
ments das gleiche VVorzeichen des Attributs id besitzen. Bei einer Einbahnstralie existiert kein Ge-
genverkehr und daher entspricht die Auspragung von Speed Limit entgegen der vorgesehenen Fahrt-
richtung der Ausprdagung entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung. Der Wert fiir Speed Limit in der
Datenstruktur ,,Verhaltensattribut Speed Limit* wird dementsprechend gesetzt. Falls der betrachtete
BSSD-Fahrstreifen in keiner Einbahnstralle definiert ist, wird Gberprift, ob es moglich ist, dass ein
Fahrzeug, das innerhalb dieses BSSD-Fahrstreifens fahrt, in den Gegenverkehr gerét oder nicht. Falls
dies fur einen BSSD-Fahrstreifen mdglich bzw. nicht méglich ist, wird dieser im Folgenden als nicht
vom Gegenverkehr getrennt bzw. vom Gegenverkehr getrennt bezeichnet. Wenn der betrachtete
BSSD-Fahrstreifen vom Gegenverkehr getrennt ist, wird die Auspragung von Speed Limit analog
zum Fall der EinbahnstraRe festgelegt. Fur den Fall, dass der betrachtete BSSD-Fahrstreifen nicht
vom Gegenverkehr getrennt ist, entspricht die Auspragung von Speed Limit entgegen der vorgesehe-
nen Fahrtrichtung der Auspragung des innersten BSSD-Fahrstreifens der Gegenrichtung entlang der
vorgesehenen Fahrtrichtung. Zur Verdeutlichung der Festlegung von Speed Limit entlang und entge-
gen der Referenzrichtung zeigt Abbildung 6-13 zwei BSSD-Fahrstreifen mit unterschiedlichen Aus-
pragungen von Speed Limit entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung. Die aus dieser Szenerie resul-
tierenden Auspragungen von Speed Limit fir die jeweiligen BSSD-Fahrstreifen fur den Fall, dass die
BSSD-Fahrstreifen vom Gegenverkehr getrennt bzw. nicht getrennt sind, sind in Tabelle 6-1 gelistet.

Tabelle 6-1: Auspragungen Verhaltensattribut Speed Limit far
Szenerie aus Abbildung 6-13

Vom Gegenverkehr | Nicht vom Gegenver-
Referenzrichtung . getrennt kehr getrennt
Speed Speed Speed Speed
-1 id Limit Limit Limit Limit
behavior- | behavior- | behavior- | behavior-
Along Against Along Against
Abbildung 6-13: Festlegung der Auspragung -1 30 30 30 >0
des Verhaltensattributs Speed Limit 1 50 50 30 50

Die Uberpriifung, ob ein BSSD-Fahrstreifen vom Gegenverkehr getrennt ist, erfolgt anhand von zwei
Kriterien. Sofern eines dieser beiden Kriterien erftllt ist, wird der BSSD-Fahrstreifen als vom Ge-
genverkehr getrennt klassifiziert.Das erste Kriterium
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Kriterium 1: Ein BSSD-Fahrstreifen ist vom Gegenverkehr getrennt, wenn sich ein nicht-befahrbarer
OpenDRIVE-Fahrstreifen zwischen den beiden innersten BSSD-Fahrstreifen des tiber-
geordneten BSSD-Segments befindet

trifft die Annahme, dass ein BSSD-Fahrstreifen vom Gegenverkehr getrennt ist, wenn sich in der
Mitte der StraRe ein fir Fahrzeuge nicht befahrbarer Bereich befindet. Eine beispielhafte Szenerie
dazu ist in Abbildung 6-14 gezeigt. Zwischen den beiden BSSD-Fahrstreifen (id 1 und -2) befindet
sich ein nicht-befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen, der beispielsweise eine Verkehrsinsel représen-
tiert. Diese Verkehrsinsel fiihrt dazu, dass die beiden BSSD-Fahrstreifen jeweils vom Gegenverkehr
getrennt sind.

Das zweite Kriterium fiir die Feststellung der Trennung eines BSSD-Fahrstreifens vom Gegenverkehr

Kriterium 2: Ein BSSD-Fahrstreifen ist vom Gegenverkehr getrennt, wenn eine aus Sicht dieses
BSSD-Fahrstreifens weiter innen liegende nicht-tberfahrbare Begrenzung eines BSSD-
Fahrstreifens existiert, die sich auf der gleichen Stralenseite wie der BSSD-Fahrstreifen
befindet

basiert auf der Klassifizierung der lateralen Begrenzungen eines BSSD-Fahrstreifens in Uberfahrbar
bzw. nicht-tberfahrbar. Dabei ist eine BSSD-Fahrstreifenbegrenzung tiberfahrbar, wenn denkbar ist,
dass ein Fahrzeug Gber diese Begrenzung auf den benachbarten Fahrstreifen® gelangt. Eine beispiel-
hafte Szenerie, bei der Kriterium 2 Anwendung findet, ist in Abbildung 6-15 dargestellt. Zwischen
den BSSD-Fahrstreifen mit der id -1 und -2 befindet sich eine Leitplanke, wie sie beispielsweise in
Baustellen zum Einsatz kommt. Diese Leitplanke flihrt dazu, dass die BSSD-Fahrstreifenbegrenzung
zwischen diesen beiden BSSD-Fahrstreifen nicht-tberfahrbar ist. Entsprechend Kriterium 2 ist der
BSSD-Fahrstreifen mit der id -2 vom Gegenverkehr getrennt, wohingegen der BSSD-Fahrstreifen
mit der id -1 nicht vom Gegenverkehr getrennt ist.

t[ 1 t[ 1
s s
1 1
Leitplanke
2

-2
Abbildung 6-14: Trennung eines BSSD-Fahrstreifens vom Ge- Abbildung 6-15: Trennung eines BSSD-Fahr-
genverkehr, Kriterium 1 streifens vom Gegenverkehr, Kriterium 2

Die fiir Kriterium 2 benétigte Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzun-
gen wird in einem separaten Algorithmus durchgefthrt, der im Folgenden néher erldutert wird.

8 In diesem Fall werden sowohl benachbarte BSSD-Fahrstreifen als auch benachbarte OpenDRIVE-Fahrstreifen betrachtet. Aufgrund
dessen wird in diesem Kontext nur der Begriff Fahrstreifen verwendet.

6. Implementierung 93



Algorithmus: Klassifizierung der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen

Der Algorithmus ,,Klassifizierung der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen* klassifiziert die beiden la-
teralen Begrenzungen eines BSSD-Fahrstreifens (linke und rechte Begrenzung) als tiberfahrbar bzw.
nicht-tberfahrbar. Dies erfolgt in zwei aufeinanderfolgenden Schritten.

Im ersten Schritt erfolgt die Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen
anhand der zu dem BSSD-Fahrstreifen benachbarten Fahrstreifen. Dazu wird durch jeden BSSD-
Fahrstreifen iteriert und die Art (Attribut type) des zu diesem BSSD-Fahrstreifen linken und rechten
benachbarten Fahrstreifens betrachtet. Ist der benachbarte Fahrstreifen existent und wird durch ein
type-Attribut reprasentiert, das nicht die Auspragungen "none" (Keine reale Reprasentation) oder
"curb" (Bordstein) besitzt, wird die BSSD-Fahrstreifenbegrenzung zu diesem benachbarten Fahr-
streifen als Uberfahrbar klassifiziert. Folglich erfolgt bei den Ausprédgungen "none™ und "curb™ des
benachbarten Fahrstreifens eine Klassifizierung als nicht-uberfahrbare BSSD-Fahrstreifenbegren-
zung. Wenn kein benachbarter Fahrstreifen existiert, was bei den auRersten Fahrstreifen einer Stralle
auftritt, wird die zugehdrige BSSD-Fahrstreifenbegrenzung ebenfalls auf nicht-Gberfahrbar gesetzt.
Bei der Durchflihrung dieses ersten Schritts wird eine Datenstruktur erstellt, die fir jeden BSSD-
Fahrstreifen die Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der linken und rechten Begrenzung dieses
BSSD-Fahrstreifens enthalt. Diese Datenstruktur wird im Schaubild der Implementierung des achten
Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-11) als ,,Uberfahrbarkeit BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen*
bezeichnet. Die Anwendung der Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegren-
zungen anhand des benachbarten Fahrstreifens wird anhand von Abbildung 6-16 gezeigt. Die in der
Abbildung gezeigte Szenerie beinhaltet zwei BSSD-Fahrstreifen sowie die Klassifizierung der Uber-
fahrbarkeit der zugehorigen Begrenzungen. Uberfahrbare Begrenzungen sind in der Abbildung griin
markiert, wahrend nicht-tberfahrbare Begrenzungen rot markiert sind. Die linke Begrenzung des
BSSD-Fahrstreifens mit der id 1 ist nicht-tberfahrbar, da kein linker benachbarter Fahrstreifen exis-
tiert. Die rechte Begrenzung (und somit auch die linke Begrenzung des BSSD-Fahrstreifens mit der
id -1) ist aufgrund eines benachbarten Fahrstreifens vom type="driving" liberfahrbar. Die rechte
Begrenzung des BSSD-Fahrstreifens mit der id -1 ist aufgrund eines rechten benachbarten Fahr-
streifens vom type="curb" nicht-Uberfahrbar.
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Abbildung 6-16: Klassifizierung Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen anhand der Nachbarfahrstreifen

Im zweiten Schritt wird die im ersten Schritt getatigte Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der BSSD-
Fahrstreifenbegrenzungen anhand der in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen Objekte modifiziert.
Als Grundlage dafiir wird der Algorithmus ,,Sammeln von Objekt-Daten durchgefiihrt, der im Fol-
genden néher erl&utert wird
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Algorithmus: Sammeln von Objekt-Daten

Der Algorithmus ,,Sammeln von Objekt-Daten* extrahiert Informationen tber alle Objekte in der
OpenDRIVE-Karte, die relevant fiir die Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen sind.
Dabei beinhaltet der Begriff Objekte sowohl Objekte, die durch das Element <object> reprasentiert
werden als auch Objekte, die durch das Element <repeat> reprasentiert werden (siehe Abschnitt
3.3.1.6). Fur die Durchfiihrung dieses Algorithmus wird durch jedes <object>- sowie untergeord-
nete <repeat>-Element iteriert. Dabei wird zun&chst anhand von zwei Bedingungen Uberpruft, ob
das betrachtete Objekt fiir die Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen relevant ist. Ei-
nerseits ist erforderlich, dass sich der Ursprung des Objekts auf einem OpenDRIVE-Fahrstreifen be-
findet®. Fur die Uberpriifung dieser Bedingung wird ein separater Algorithmus ausgefiihrt, der tiber-
priift, ob es maoglich ist, den Ursprung des Objekts (Attribute s, t) einem OpenDRIVE-Fahrstreifen
zuzuordnen und ggf. diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen zuriickgibt. Andererseits ist das Objekt fir die
Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen relevant, wenn es sich in einer Hohe befindet,
die fiir ein Fahrzeug relevant ist. Diese Hohe wird entsprechend §22 Absatz 2 StVO® festgelegt, der
eine maximale Héhe von Fahrzeug und Ladung von 4 m vorschreibt. Diese maximale Hohe ist ver-
anderbar und somit an das aus BSSD-Sicht betrachtete Ego-Fahrzeug anpassbar.

Sofern die beiden genannten Bedingungen erfullt sind, werden zu dem betrachteten Objekt verschie-
dene Daten erhoben, die in einer Datenstruktur gespeichert werden. Diese Datenstruktur wird im
Schaubild der Implementierung des achten Konzept-Schritts (siehe Abbildung 6-11) als ,,Objekt-
Daten“ bezeichnet. Die darin enthaltenen Daten sind in Tabelle 6-2 gelistet und erklart.

Tabelle 6-2: Datenstruktur ,,Objekt-Daten*

Daten Beschreibung
id des <object>-Elements bzw. des libergeordneten <object>-Elements
(Bei Element <repeat>)
road_id id der Stral3e innerhalb der Objektursprung definiert ist
laneSection_s | s-Koordinate der lane section innerhalb der Objektursprung definiert ist
id des OpenDRIVE-Fahrstreifens innerhalb dessen Objektursprung definiert

object_id

lane_id
- Ist
s_origin s-Koordinate des Objektursprungs
t_origin t-Koordinate des Objektursprungs

Abstand des Objektursprungs in t-Richtung zu linker Begrenzung des
zugehorigen OpenDRIVE-Fahrstreifens

Abstand des Objektursprungs in t-Richtung zu rechter Begrenzung des
zugehorigen OpenDRIVE-Fahrstreifens

s_min Minimale s-Koordinate der Ausdehnung des Objekts

S_max Maximale s-Koordinate der Ausdehnung des Objekts

delta_t_left

delta_t_right

84 Oftmals werden Objekte auBerhalb der lateralen Grenzen einer StraRe platziert, wie beispielsweise Leitplanken auf einer Autobahn.
85 BMJV: StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) (2013), §22 Absatz 2.
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Die Daten object_id, road_id, s_originund t_origin sind direkt aus den Attributen des be-
trachteten <object>- bzw. <repeat>-Elements extrahierbar (siehe Abschnitt 3.3.1.6). Die Daten
laneSection_s und lane_id ergeben sich aus dem angesprochenen Algorithmus, der den Ur-
sprung eines Objekts einem OpenDRIVE-Fahrstreifen zuordnet. Als zusatzliche Funktionalitat be-
rechnet dieser Algorithmus den lateralen Abstand des Ursprungs des Objekts zu der linken und rech-
ten Begrenzung des zugeordneten OpenDRIVE-Fahrstreifens, woraus sich die Daten
delta_t_left und delta_t_right ergeben. Fir die Berechnung der Daten s_min und s_max
ist, im Gegensatz zu den bisherigen Daten, die Betrachtung der Abmessung und der Orientierung des
Objekts notwendig. Dazu wird zundchst anhand der dem Objekt zugehdrigen Attribute (1ength,
width, height, radius) die Ausdehnung des Objekts in u, v- und z-Richtung bestimmt. Daraus
ergeben sich acht Eckpunkte, welche die Objektausdehnung in Form einer Bounding Box beschrei-
ben. Diese acht Eckpunkte werden anschlieBend anhand des Gierwinkels y, des Nickwinkels g und
des Rollwinkels a, welche die Ausrichtung des Objekts definieren, vom Lokal-Koordinatensystem
in das Referenzlinien-Koordinatensystem transformiert. Durch Betrachtung der Drehfolge Gieren,
Nicken, Rollen ergibt sich die Transformationsbeziehung

N cosf-cosy —cosa-siny+cosy-sina-sinff sina-siny+cosa-cosy-sinf U
<t) = <cos/?.- siny cosa-cosy+ sinq -sinf8 -siny —cosy-sina+cosa-sinf - siny) . <v) (6-1)
h —sinf cosf -sina cosa - cosf z

zur Umrechnung der Eckpunkte in das Referenzlinien-Koordinatensystem. Basierend darauf ergibt
sich die Ausdehnung des betrachteten Objekts in s-Richtung. Durch Subtraktion bzw. Addition zu
der s-Koordinate des Ursprungs des Objekts werden s_min und s_max berechnet. Zur Verdeutli-
chung der Uber ein Objekt gesammelten Daten zeigt Abbildung 6-17 ein beispielhaftes Objekt, das
sich innerhalb eines OpenDRIVE-Fahrstreifens befindet, sowie Tabelle 6-3 die daraus resultierenden
Werte der Datenstruktur ,,Objekt-Daten.

Tabelle 6-3: Werte ,,0Objekt-Daten* fiir

t
1 Objekt aus Abbildung 6-17

s_min 1.49

S_max 3.25

lane section 0.0
StralRe 0

A

r i Daten Wert
i | object_id 1
i heam | road_id 0
E AN S E laneSection_s 0.0
7 -1 i lane_id -1
i i s_origin 2.37
i 2,26 m | t_origin -1.24
i\ | delta_t_left | 1.24
i ! i delta_t_right 2.26

V.V

Abbildung 6-17: Objekt innerhalb eines OpenDRIVE-Fahrstreifens

Nachdem die Daten aller Objekte, die fiir eine Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen
relevant sind, berechnet und in die Datenstruktur ,,Objekt-Daten* eingetragen wurden, wird diese
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Datenstruktur der Funktion zur Klassifizierung der Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegren-
zungen zuruckgegeben. Diese Funktion iteriert durch alle BSSD-Fahrstreifen und greift dabei anhand
der Datenstruktur ,,Objekt-Daten auf alle Objekte zu, die in longitudinaler und lateraler Richtung
innerhalb des betrachteten BSSD-Fahrstreifens definiert sind. In longitudinaler Richtung sind dies
alle Objekte, deren Ausdehnung in s-Richtung sich innerhalb des dem BSSD-Fahrstreifen Uberge-
ordneten BSSD-Segments befinden. In lateraler Richtung werden alle Objekte betrachtet, deren Ur-
sprung sich innerhalb eines OpenDRIVE-Fahrstreifens befindet, der den betrachteten BSSD-Fahr-
streifen reprasentiert. Dies umfasst sowohl OpenDRIVE-Fahrstreifen, die direkt mit dem BSSD-
Fahrstreifen verknupft sind (Element <1inkedLane>) als auch OpenDRIVE-Fahrstreifen, die indi-
rekt Gber die Angabe von Vorganger- bzw. Nachfolger-Fahrstreifen (Elemente <predeces-
sor>/<successor>) mit einem direkt mit dem BSSD-Fahrstreifen verknlpften OpenDRIVE-Fahr-
streifen verknipft sind.

Anhand des Abstands der Objekte zu der linken bzw. rechten Begrenzung des zugehdrigen
OpenDRIVE-Fahrstreifens (delta_t_left,delta_t_right) erfolgt eine Zuordnung der Objekte
zu der linken und rechten Begrenzung des betrachteten BSSD-Fahrstreifens. Dabei wird ein Objekt
einer Begrenzung zugeordnet, wenn der laterale Abstand des Ursprungs dieses Objekts zu dieser Be-
grenzung kleiner als 0,5 m ist. Dieser Schwellwert verhindert, dass Objekte, die sich in der Mitte
eines BSSD-Fahrstreifens befinden, einer bestimmten Begrenzung zugeordnet werden, erlaubt aber
gleichzeitig einen gewissen Versatz von Objekten, die das Uberfahren einer BSSD-Fahrstreifenbe-
grenzung verhindern. Nachdem alle einem BSSD-Fahrstreifen zugehorigen Objekte der linken, rech-
ten oder gar keiner Begrenzung dieses BSSD-Fahrstreifens zugeordnet sind, wird tberprift, ob die
Objekte zu einer nicht-tberfahrbaren Begrenzung fiihren. Dazu wird fiir die linke und rechte Begren-
zung jeweils geprift, ob Uber den gesamten Definitionsbereich der s-Koordinate des betrachteten
BSSD-Fahrstreifens mindestens ein der linken bzw. rechten Begrenzung zugeordnetes Objekt defi-
niert ist. Sofern dies der Fall ist, wird die entsprechende BSSD-Fahrstreifenbegrenzung als nicht-
uberfahrbar in der Datenstruktur ,,Uberfahrbarkeit BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen® gesetzt.

Zur Veranschaulichung der Klassifizierung der Uberfahrbarkeit von BSSD-Fahrstreifenbegrenzun-
gen basierend auf Objekten zeigt Abbildung 6-18 eine Szenerie mit einem BSSD-Segment, bestehend
aus drei BSSD-Fahrstreifen und mehreren Objekten. Die Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbe-
grenzungen ist anhand der griinen (Uberfahrbar) und roten (nicht-uberfahrbar) Strichlinien gekenn-
zeichnet. Ein Objekt der Szenerie représentiert eine Leitplanke, welche die BSSD-Fahrstreifen mit
der id -1 und -2 Uber den gesamten Definitionsbereich des BSSD-Segments trennt. Folglich ist die
BSSD-Fahrstreifenbegrenzung zwischen diesen beiden BSSD-Fahrstreifen nicht-tberfahrbar. In der
Mitte der StralRe befinden sich mehrere Laternen. Diese sind jedoch nicht kontinuierlich tber den
gesamten Definitionsbereich des BSSD-Segments definiert. Aufgrund dessen ist die rechte bzw. linke
Begrenzungen des BSSD-Fahrstreifens mit der id 2 bzw. -1 tberfahrbar.
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Abbildung 6-18: Klassifizierung Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen anhand von Objekten

6.3.8.2 Modifikation des OpenDRIVE-ElementTree

Im zweiten Teil des achten Konzept-Schritts werden die zuvor im Algorithmus A.7 extrahierten
Werte des Verhaltensattributs Speed Limit in die OpenDRIVE-Datei eingetragen. Dazu wird durch
jedes <lane>-Element iteriert und die in der Datenstruktur ,,Verhaltensattribut Speed Limit“ hinter-
legten Werte fir Speed Limit entlang und entgegen der Referenzrichtung in das Attribut max der
beiden zu den Elementen <behaviorAlong> und <behaviorAgainst> zugehdrigen Elemente
<speed> eingefugt.

6.3.9 Schritt 9: Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei

Im neunten Konzept-Schritt ,,Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei* wird der durch die
vorangegangenen Konzept-Schritte modifizierte OpenDRIVE-ElementTree als XODR-Datei abge-
speichert. Somit existiert eine OpenDRIVE-Datei, die um die im Konzept definierte BSSD-Struktur
erweitert ist, und die Ausfiihrung des Software-Tools ist abgeschlossen. Die Spezifikation der in die-
ser Arbeit umgesetzten BSSD-Integration ist im Anhang A.5 zusammengefasst.

6.4 Testen der Implementierung

Um die korrekte Funktionalitat der Implementierung moglichst vollstandig sicherzustellen, werden
Software-Tests definiert und implementiert. Dabei wird flr jede Komponente der Implementierung
ein separater Testfall definiert. Dies umfasst die Konzept-Schritte 1-9, die Gibergeordneten Algorith-
men A.1-A.7 sowie einzelne in den zuvor genannten Funktionen verwendete Subfunktionen. Dabei
beinhaltet ein Testfall immer mindestens einen Test. Das allgemeine Vorgehen zur Durchfuhrung
eines Tests wird im Folgenden beschrieben.

6.4.1 Vorgehen

Ein Test dient dem Uberpriifen der Funktionalitat einer bestimmten Komponente der Implementie-
rung im Hinblick auf einen bestimmten Aspekt. Dies erfolgt nach einer einheitlichen VVorgehensweise
in drei Schritten, die in Abbildung 6-19 dargestellt ist. Im ersten Schritt werden die zur Ausfiihrung
der zu testenden Komponente benétigten Eingabedaten bereitgestellt. Diese werden mit dem Ziel
erzeugt, im Hinblick auf den zu testenden Aspekt mdoglichst herausfordernd zu sein. Im zweiten
Schritt wird die Komponente mit den im ersten Schritt definierten Eingabedaten ausgefiihrt. Das
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daraus resultierende Ergebnis wird im dritten Schritt mit dem erwarteten Ergebnis verglichen, das als
Referenz flr die korrekte Funktionsweise dient. Sofern das Ergebnis mit dem erwarteten Ergebnis
ubereinstimmt, ist der Test bestanden. Im anderen Fall gilt der Test als nicht bestanden.

Erwartetes Ergebnis

1. Bereitstellen der l
Eingabedaten _| 2. Ausfiihren der | Ergebnis
Komponente g

3. Vergleich

Nicht bestanden

Abbildung 6-19: Vorgehen zur Durchfiihrung eines Tests

Bei allen Tests, deren zu testende Komponente eine OpenDRIVE-Datei als Eingabe ben6tigt
(OpenDRIVE-Objekt oder OpenDRIVE-ElementTree), wird die entsprechende Szenerie mit der Soft-
ware RoadRunner® der Firma MathWorks erzeugt. RoadRunner bietet die Moglichkeit der manuellen
Erstellung von Verkehrsnetzwerken und dem Export dieser in Form einer OpenDRIVE-Datei.

6.4.2 Betrachtung exemplarischer Tests

Eine vollstdndige Beschreibung aller im Rahmen dieser Arbeit definierten Testfalle und Tests Uber-
schreitet den Rahmen dieser Ausarbeitung. Aufgrund dessen werden im Folgenden zwei Tests be-
schrieben, um die VVorgehensweise exemplarisch zu demonstrieren.

6.4.2.1 Test 1: Klassifizierung der Fahrbahnzugehoérigkeit von Fahrradwegen

Dieser Test wird im Rahmen des Testfalls zur Uberpriifung des Algorithmus A.1 (,,Automatisierte
Suche von befahrbaren Fahrstreifen®, siehe Abschnitt 6.3.2.1) durchgefiihrt. Es wird geprift, ob
OpenDRIVE-Fahrstreifen mit dem Attribut type="biking" (Fahrradweg) korrekt als befahrbar
bzw. nicht-befahrbar basierend auf dem benachbarten OpenDRIVE-Fahrstreifen klassifiziert werden.
Der zu testende Algorithmus A.1 benétigt als Eingabedaten ein OpenDRIVE-Objekt (siehe Abbil-
dung 6-4). Folglich wird in RoadRunner eine Szenerie erstellt, welche die Klassifizierung der Be-
fahrbarkeit von Fahrradwegen mdglichst herausfordernd testet. Bei dieser Klassifizierung sind in Ab-
héngigkeit der benachbarten OpenDRIVE-Fahrstreifen zwei Falle zu unterscheiden. Wenn mindes-
tens ein benachbarter OpenDRIVE-Fahrstreifen befahrbar ist, ist der Fahrradweg ebenfalls befahrbar.
Andernfalls ist der Fahrradweg nicht-befahrbar. Daraus ergibt sich die in Abbildung 6-20 dargestellte
Szenerie, welche diese beiden Falle abbildet und als Eingang flr diesen Test dient. Der OpenDRIVE-
Fahrstreifen mit der id -2 repréasentiert einen Fahrradschutzstreifen, der ein Teil der Fahrbahn dar-
stellt und somit als befahrbar zu klassifizieren ist. Der OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id 4 hinge-
gen reprasentiert einen von der Stra3e separierten Fahrradweg, der aufgrund dessen als nicht-befahr-
bar zu klassifizieren ist. Das Resultat des Algorithmus A.1 ist die Datenstruktur ,,Befahrbarkeit
OpenDRIVE-Fahrstreifen. Somit ergibt sich das erwartete Ergebnis des Tests durch das manuelle
Erzeugen dieser Datenstruktur aus der betrachteten Szenerie. Das erwartete Ergebnis des Tests ist in
Tabelle 6-4 gelistet.

86 https://de.mathworks.com/products/roadrunner.html
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Strae 0

Tabelle 6-4: Erwartetes Ergebnis Test 1

@ road lane- lane .

) sidewalk 3 ' | _id | section | _ia | type |drivable
: %] 0.0 -2 biking True

%] 0.0 -1 driving True

_________________ 0 0.0 1 driving True
0 0.0 2 curb False

0 0.0 3 sidewalk | False

"""""""" ) 0.0 4 biking | False

= lane section 0.0

Abbildung 6-20: Szenerie Test 1

6.4.2.2 Test 2: Segmentierung basierend auf Verkehrszeichen

Dieser Test wird beim Testfall zur Uberpriifung des Algorithmus A.3 (,,Automatisierte Extraktion
von Segmenten®, siehe Abschnitt 6.3.3.1) durchgefuhrt. Es wird geprift, ob BSSD-Segmente basie-
rend auf den in einer OpenDRIVE-Karte enthaltenen Verkehrszeichen korrekt entsprechend Regel 7
fiir die Definition neuer BSSD-Segmente (Definition eines BSSD-Segments bei jedem in Deutsch-
land gultigen Verkehrszeichen, das ein Indikationselement reprasentiert) gefunden werden. Die zu
testende Funktion bendtigt als Eingabedaten ein OpenDRIVE-Objekt. Aufgrund dessen wird in
RoadRunner eine Szenerie erstellt, welche die Segmentierung basierend auf Verkehrszeichen mdg-
lichst herausfordernd testet. In diesem Kontext bedeutet herausfordernd, dass alle méglichen Falle
von Verkehrszeichen, welche die Definition eines BSSD-Segments erfordern bzw. nicht erfordern,
abgeprift werden. Daraus ergibt sich die in Abbildung 6-21 dargestellte Szenerie, die sowohl die
Eingangsdaten als auch das erwartete Ergebnis zeigt. Alle BSSD-Segmente, die bereits in vorange-
gangenen Funktionen zur Extraktion von BSSD-Segmenten gefunden wurden, sind blau markiert.
Alle durch die Funktion ,,Segmente basierend auf Verkehrszeichen* gefundenen BSSD-Segmente
sind gelb markiert.

Stral3e 0 |
| >
1 | Segment 25.0 :

Segment 0.0

sidewalk 1

sidewalk -1

lane section 0.0

X -

" lane section 0.0 lane section 25.0 |

Abbildung 6-21: Szenerie und erwartetes Ergebnis Test 2
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Die Szenerie besteht aus drei miteinander verbundenen StraRen. Die erste lane section von Stralie 0
besteht aus zwei Gehwegen (type="sidewalk"). Folglich repréasentiert dieser Bereich eine BSSD-
Definitionslucke. In diesem Bereich ist das Verkehrszeichen 267 (,,Verbot der Einfahrt*) definiert,
welches ein Indikationselement représentiert. Da jedoch kein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen
bei diesem Verkehrszeichen existiert, wird kein BSSD-Segment definiert. Die lane section 25.0 von
Stral’e 0 besteht aus zwei befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen (type="driving"). Aufgrund des-
sen wurde bereits durch die Funktion ,,Segmente basierend auf der Anzahl der befahrbaren Fahrstrei-
fen“ das Segment 25.0 definiert. Bei dieser s-Koordinate existiert zugleich ein Verkehrszeichen zur
Festlegung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Da an dieser Stelle jedoch bereits
ein BSSD-Segment existiert, wird kein neues BSSD-Segment definiert. Im weiteren Verlauf der lane
section ist ein in den USA verwendetes Verkehrszeichen zur Definition einer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit definiert. Dieses repréasentiert kein in Deutschland gultiges Verkehrszeichen und er-
fordert somit nicht die Definition eines neuen BSSD-Segments. Weiterhin wird das Verkehrszei-
chen 254 (,,Verbot fiir Radverkehr*) definiert, welches kein Indikationselement reprasentiert. Daher
wird auch bei diesem Verkehrszeichen kein BSSD-Segment definiert. Im weiteren Verlauf existiert
ein Verkehrszeichen zur Festlegung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h. Aufgrund
dessen wird bei diesem Verkehrszeichen das neue Segment 75.0 definiert. Die StralRe O teilt sich
anhand einer Kreuzung in die Strale 1 und die Stral3e 2 auf. Innerhalb dieser Kreuzung existiert ein
Verkehrszeichen zur Festlegung einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h, das in beiden
Strallen der Kreuzung Giiltigkeit besitzt. Dieses Verkehrszeichen wird iber ein <signal>-Element
in Stralle 1 und ein <signalReference>-Element in Strale 2 reprasentiert. Entsprechend Regel 7
fur die Definition neuer BSSD-Segmente ist somit in beiden StraBen die Definition eines neuen
BSSD-Segments erforderlich.

Neben dem OpenDRIVE-Objekt benétigt der zu testende Algorithmus die Datenstrukturen ,,Befahr-
barkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen* und ,,BSSD-Segmente* als Eingangsdaten. Diese werden manuell
durch Betrachtung der Szenerie erzeugt und sind Abbildung 6-21 in Form der id-Attribute der
OpenDRIVE-Fahrstreifen und der blauen BSSD-Segmente zu entnehmen. Dabei représentieren id-
Attribute mit bzw. ohne einen grauen Kasten als Hintergrund befahrbare bzw. nicht-befahrbare
OpenDRIVE-Fahrstreifen. Das erwartete Ergebnis ist die durch den zu testenden Algorithmus modi-
fizierte Datenstruktur ,,BSSD-Segmente®. Dies entspricht der Kombination der blauen und gelben
BSSD-Segmente in Abbildung 6-21.
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7 Evaluation

In diesem Kapitel erfolgt eine Evaluation der in dieser Arbeit umgesetzten Methode zur Integration
der BSSD in OpenDRIVE. Dazu erfolgt eine Verifikation (Abschnitt 7.1) und Validierung (Abschnitt
7.2) der umgesetzten Methode gegenuber den in Kapitel 4 definierten Detailanforderungen bzw. tiber-
geordneten Anforderungen.

7.1 Verifikation

In diesem Abschnitt wird die in dieser Arbeit umgesetzte Methode gegentiber den in Abschnitt 4.1
definierten Detailanforderungen (3.1) bis (3.12), die der Realisierung der tbergeordneten Anforde-
rung (3) dienen, verifiziert. Dafur werden die bei der Implementierung definierten Testfélle (siehe
Abschnitt 6.4) herangezogen, da diese die Funktionsfahigkeit der umgesetzten Methode entsprechend
der untergeordneten Anforderungen (3.1) bis (3.12) nachweisen. Um eine gesamtheitliche Verifika-
tion gegeniiber diesen Anforderungen durchzufuhren, wird ein Gesamttestfall definiert und imple-
mentiert, der eine Kombination aller einzelnen Testfélle reprasentiert. Dazu wird eine Szenerie in
RoadRunner erstellt, die alle Merkmale der fur die einzelnen Testfélle definierten Szenerien enthalt.

Eine Ubersicht der Szenerie des Gesamttestfalls ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Um die Ubersicht-
lichkeit der Abbildung zu gewéhrleisten, ist nur ein Teilausschnitt der gesamten Szenerie dargestellt,
der alle StraRen der Szenerie beinhaltet. Die Szenerie besteht aus vier Straen, wobei drei dieser
Strallen durch eine T-Kreuzung miteinander verbunden sind. Die id-Attribute der vier Stral3en sind
der Abbildung zu entnehmen. Diese werden automatisiert durch RoadRunner festgelegt.

Stralle 23

StralRe 1

Strale 0

Abbildung 7-1: Ubersicht der Szenerie des Gesamttestfalls

Die Zusammensetzung der Szenerie wird im Folgenden exemplarisch fir die Strafle 9 (links) be-
schrieben. Die Zusammensetzung der anderen drei Stral3en ergibt sich durch ein analoges VVorgehen
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und ist anhand vom Anhang A.6 nachzuvollziehen. Die Szenerie der StraRBe 9 ist Gbersichtsweise in
Abbildung 7-2 dargestellt. Um eine tbersichtliche Darstellung zu realisieren, ist die Abbildung in
drei untereinander angeordnete Abschnitte aufgeteilt. Dabei entspricht der oberste Abschnitt dem lin-
ken Teil und der unterste Abschnitt dem rechten Teil von Stra3e 9. Der Verlauf der Stral3e von links
nach rechts entspricht somit der Betrachtungsrichtung von links nach rechts. Die Abbildung enthalt
verschiedene Informationsebenen. In Orange ist die Referenzrichtung der Stral3e angegeben. Die Ein-
teilung der Stral3e in lane sections sowie OpenDRIVE-Fahrstreifen ist in Schwarz dargestellt. Dabei
représentieren die id-Attribute, die einen grauen Kasten als Hintergrund besitzen, befahrbare
OpenDRIVE-Fahrstreifen. Folglich sind die id-Attribute, die keinen grauen Kasten als Hintergrund
besitzen, nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen. Die aus der Szenerie resultierende zu erwar-
tende Einteilung der Stral3e in BSSD-Segmente und BSSD-Fahrstreifen ist in Blau dargestellt. Die in
der Szenerie geltenden Verkehrsregeln sind symbolisch tber die zugehdrigen Verkehrszeichen in der
Abbildung représentiert. Im Folgenden wird die Szenerie im Kontext der einzelnen Funktionalitaten
der Implementierung von links nach rechts beschrieben.

Stral3e 9

Segment
Segment 0.0 67.50 Segment 74.07 Segment 89.25
I

=
llane section 0.0 ! lane section 13.82 ' lane section 27.76 I lane section 67.50

StralRe 9

) Segment 137.76 I Segment 176.44

-2

lane section 176.44

Stral3e 9

20420 ., Segment 211.83 o Segment 284.19
t +

lane section 204.20 : lane section 284.19

Abbildung 7-2: Szenerie StralRe 9, Gesamttestfall

Zu Beginn der Stralle (s=0.0) existieren drei befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen, woraus das Seg-
ment 0.0 resultiert. Im Bereich dieses BSSD-Segments existieren drei lane sections, da sich die
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Anzahl der OpenDRIVE-Fahrstreifen im oberen Gehweg (OpenDRIVE-Fahrstreifen 2-4) von Drei
auf Eins reduziert. Es existieren folglich mehrere lane sections, die mit einem BSSD-Segment iber-
schneiden. Dadurch wird die Funktionsfahigkeit von Algorithmus A.5 (,,Uberschneidungen zwischen
lane sections und Segmenten finden*) sowie Algorithmus A.6 (,,Suche von zugehdrigen
OpenDRIVE-Fahrstreifen®) getestet. Bei s=67.50 wird die Anzahl der befahrbaren OpenDRIVE-
Fahrstreifen auf Zwei reduziert, was die Funktionsféhigkeit von Regel 2 des Algorithmus A.3 (,,Au-
tomatisierte Extraktion von Segmenten‘) testet. Es resultiert das Segment 67.50. Bei s=74.07 existiert
ein Uberholverbotsschild (Verkehrszeichen 276), das ein Indikationselement reprasentiert. Daraus
ergibt sich das Segment 74.07, was die Funktionsfahigkeit von Regel 7 des Algorithmus A.3 testet.
Zum Testen der Regel 6 des Algorithmus A.3 wird bei s=89.25 die zulassige Hochstgeschwindigkeit
im OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id -1 von 50 km/h auf 30 km/h reduziert und im OpenDRIVE-
Fahrstreifen mit der id 1 von 30 km/h auf 50 km/h erhoht. Aufgrund dessen wird das Segment 74.07
definiert. Dieser Szenerieabschnitt Gberpruft somit gleichzeitig die Funktionsfahigkeit von Algorith-
mus A.7 (,,Automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit*). Bei s=137.76 wird ein
nicht-befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen (id 1), der eine Verkehrsinsel repréasentiert, in der Mitte
der Stral3e definiert. Daraus resultierend ist die Definition eines neuen BSSD-Segments erforderlich.
Dieser Fall wird jedoch von keiner im Algorithmus A.3 implementierten Regeln fiir die Definition
eines neuen BSSD-Segments abgedeckt. Aufgrund dessen wird das Segment 137.76 manuell per Nut-
zereingabe erstellt, was die Funktionsfahigkeit von Algorithmus A.4 (,,Manuelles Bearbeiten der be-
fahrbaren Fahrstreifen®) testet. Im Verlauf von Segment 137.76 existieren drei lane sections, die sich
durch den Beginn und das Ende eines zweiten nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens als Teil
der Verkehrsinsel ergeben. Daraus ergibt sich fir den BSSD-Fahrstreifen mit der id 2 eine Verknip-
fung zu drei OpenDRIVE-Fahrstreifen mit unterschiedlichen id-Attributen (2, 3, 2), was im Spezi-
ellen die Funktionsfahigkeit von Algorithmus A.6 (,,Suche von zugehdrigen OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen®) Uberpruft. Bei s=176.44 beginnt ein Fahrradschutzstreifen, der entsprechend Algorithmus A.2
(,,Automatisierte Suche von befahrbaren Fahrstreifen*) einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen
reprasentiert und daher die Funktionsfahigkeit dieses Algorithmus tberprift. Bei s=204.20 erfolgt
analog zu s=89.25 ein Wechsel der zul&ssigen Hochstgeschwindigkeit zum Testen von Algorithmus
A.7 und Regel 6 des Algorithmus A.3. Beim Ende des Fahrradschutzstreifen (s=284.19) wird das
letzte BSSD-Segment der Stral3e 9 definiert, das beim Beginn der Kreuzung 29 endet.

Fur die Ausfiihrung dieses Gesamttestfalls wird einerseits die gezeigte in RoadRunner erstellte Sze-
nerie als OpenDRIVE-Datei exportiert. Durch die Ausfuhrung der gesamten Implementierung mit
dieser OpenDRIVE-Datei ergibt sich eine durch die BSSD-Integration modifizierte OpenDRIVE-
Datei. Andererseits wird durch Betrachtung der Szenerie die als Resultat der BSSD-Integration zu
erwartende OpenDRIVE-Datei manuell erstellt (siehe Segmentierung in Abbildung 7-2, Abbildung
A-3 und Abbildung A-4). Durch den Vergleich dieser beiden Dateien ergibt sich, dass der Gesamt-
testfall bestanden ist. Daraus resultiert eine Verifikation der in dieser Arbeit umgesetzten Methode
zur Integration der BSSD in OpenDRIVE gegentber den Anforderungen (3.1) bis (3.12).
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7.2 Validierung

In diesem Abschnitt erfolgt eine Validierung der in dieser Arbeit umgesetzten Methode zur Integra-
tion der BSSD in OpenDRIVE gegeniiber den in Abschnitt 4.1 definierten tibergeordneten Anforde-
rungen (1), (2) und (3).

Anforderung (1) fordert, dass die Nutzbarkeit einer OpenDRIVE-Karte durch die BSSD-Integration
nicht eingeschrénkt werden darf. OpenDRIVE ist ein offener und fiir jeden nutzbarer Standard, wo-
raus eine Vielzahl von maoglichen Einsatzzwecken fiir eine OpenDRIVE-Karte resultiert. Somit ist
eine allgemeingliltige Validierung von Anforderung (1) im Rahmen dieser Arbeit nicht durchfihrbar,
da der Nutzungskontext einer OpenDRIVE-Karte nicht eindeutig definiert ist. Da sich die Modifika-
tionen der OpenDRIVE-Karte durch die BSSD-Integration auf das Einfligen eines Wurzelelements
je Strale beschranken und die bestehenden Elemente und Attribute der OpenDRIVE-Karte nicht ver-
andert werden, ist davon auszugehen, dass die Nutzbarkeit der OpenDRIVE-Karte durch die BSSD-
Integration nicht eingeschrankt wird. Fir die exemplarische Validierung von Anforderung (1) in ei-
nem abgegrenzten Nutzungskontext werden beispielhafte mit der BSSD integrierte OpenDRIVE-
Karten in das Programm RoadRunner sowie das Online-Tool OpenDRIVE Viewer®’, die jeweils eine
Visualisierung von bestehenden OpenDRIVE-Karten ermdglichen, importiert. Dabei sind keine Auf-
falligkeiten bezliglich einer eingeschrankten Nutzbarkeit der OpenDRIVE-Karten zu beobachten.
Fur eine weitergehende Validierung der umgesetzten Methode bezlglich Anforderung (1) ware das
Durchfiihren von Nutzertests in verschiedenen Nutzungskontexten von OpenDRIVE erforderlich.

Anforderung (2) fordert, dass alle in der OpenDRIVE-Karte vor der BSSD-Integration enthaltenen
Informationen nach der Integration weiterhin vorhanden sind. Wie bereits erwéhnt, nimmt die in die-
ser Arbeit umgesetzte Methode keine Veranderungen an bestehenden Elementen und Attributen der
OpenDRIVE-Karte vor. Aufgrund dessen ist keine Reduktion des in der OpenDRIVE-Karte ur-
sprunglich enthaltenen Informationsgehalts durch die BSSD-Integration mdéglich. Somit ist die um-
gesetzte Methode gegeniiber Anforderung (2) validiert.

Anforderung (3) fordert, dass die Integration der BSSD in eine OpenDRIVE-Karte alle Informationen
der BSSD zu dieser OpenDRIVE-Karte beinhalten muss. Eine allgemeingltige Validierung dieser
Anforderung im Rahmen des Einsatzzwecks der BSSD ware beispielsweise durch den Nachweis der
Erfallung dieser Anforderung fir alle in Deutschland vorkommenden Szenerien gegeben. Dies ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar. Fir eine Reduktion des Validierungsaufwands beschreibt
Viehof®® die Methode der Stichprobenvaliditit, welche eine Betrachtung mehrerer Konfigurations-
stichproben vorsieht. Als ein erster Schritt im Hinblick auf das Erreichen eines stichprobenvaliden
Zustands erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Validierung der umgesetzten Methode fur zwei repra-
sentative real existierende Szenerien — einen Autobahnabschnitt und eine urbane Kreuzung. Dies wird
im Folgenden néher beschrieben.

87 Pagel, S.: OpenDRIVE Viewer (2022).
8 Viehof, M.: Diss., Objektive Qualititsbewertung von Fahrdynamiksimulationen durch statistische Validierung (2018), S. 46.
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7.2.1 Autobahnabschnitt

Fur die Validierung eines Autobahnabschnitts wird die von der Firma 3D Mapping Solutions GmbH
im Rahmen des Testfelds fir automatisiertes Fahren auf der Bundesautobahn 9 erstellte OpenDRIVE-
Karte®® verwendet. Aus dieser OpenDRIVE-Karte wird ein fiir eine deutsche Autobahn reprasentati-
ver Ausschnitt ausgewahlt. Der ausgewahlte Ausschnitt ist ein dreistreifiger Autobahnabschnitt tber
2,2 km Lénge zwischen der Anschlussstelle Denkendorf und der Anschlussstelle Altmdahltal. Der
Autobahnabschnitt ist Ubersichtsweise in Abbildung 7-3 gezeigt. Eine Detailaufnahme ist in Abbil-
dung 7-4 dargestellt. Aufgrund eines Rastplatzes beinhaltet der Autobahnabschnitt eine Autobahnab-
fahrt und -auffahrt. Weiterhin existieren drei verschiedene zuldssige Hochstgeschwindigkeiten (un-
begrenzt, 120 km/h, 100 km/h), ein auf Lkw und Pkw mit Anhénger beschranktes Uberholverbot so-
wie weitere nicht fur die BSSD relevante Verkehrszeichen, die représentativ fur eine deutsche Auto-
bahn sind (z.B. Ankiindigungstafel, Touristischer Hinweis).

Abbildung 7-3: Ubersicht Abschnitt A9% Abbildung 7-4: Detailaufnahme Abschnitt A9%

Als Basis fur die Validierung des ausgewahlten Autobahnschnitts wird dieser aus der Gibergeordneten
OpenDRIVE-Karte in eine separate OpenDRIVE-Datei ausgelagert. Anhand der parallelen Betrach-
tung des Autobahnabschnitts mit dem Internetdienst Mapillary®* sowie in RoadRunner wird ausge-
hend von der den Ausschnitt beinhaltenden OpenDRIVE-Karte das zu erwartende Ergebnis der
BSSD-Integration erzeugt. Dies erfolgt im Hinblick auf die Funktionsfahigkeit der in dieser Arbeit
umgesetzten Methode. Folglich beinhaltet das erwartete Ergebnis die Einteilung der Szenerie in
BSSD-Segmente und BSSD-Fahrstreifen sowie die Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Li-
mit in den BSSD-Fahrstreifen.

Fur die Validierung wird der Vergleich zwischen dem Ergebnis der BSSD-Integration und dem er-
warteten Ergebnis in zwei Stufen durchgefihrt. In der ersten Stufe wird die BSSD-Integration

89 BASt: OpenDrive-Kartendaten Testfeld A9 (2017).
% Google LLC: Google Maps (2022).
91 Mapillary AB: Mapillary (2022).
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vollkommen automatisiert mit der zu dem Abschnitt zugehorigen OpenDRIVE-Karte ausgefihrt
(keine Ausfuhrung der Algorithmen A.2 und A.4). In einer zweiten Stufe erfolgt eine vollstandige
Ausflihrung der Implementierung inklusive den per Nutzereingabe gesteuerten Algorithmen A.2 und
A.4. Aus dem Vergleich zwischen dem Ergebnis der BSSD-Integration und dem erwarteten Ergebnis
in den beiden Stufen ergeben sich die in Tabelle 7-1 und Tabelle 7-2 gelisteten Kennzahlen.

Tabelle 7-1: Kennzahlen Stufe 1, Validierung A9 Tabelle 7-2: Kennzahlen Stufe 2, Validierung A9
Kennzahl Wert Kennzahl Wert

Manuell veréanderte 0 Manuell verénderte 23
Klassifizierungen Befahrbarkeit Klassifizierungen Befahrbarkeit
Anteil korrel_<te Klassifizierung 72 % Anteil korrel_<te Klassifizierung 100 %
Befahrbarkeit Befahrbarkeit
Manuell erstellte BSSD-Segmente 0 Manuell erstellte BSSD-Segmente 11
Manuell entfernte BSSD-Segmente 0 Manuell entfernte BSSD-Segmente 14
Anteil der korrekten Segmentierung | 54 % Anteil der korrekten Segmentierung | 100 %
Falsch erstellte BSSD-Segmente 14 Falsch erstellte BSSD-Segmente 0
Anteil extrahierte Auspragungen 3 Anteil extrahierte Auspragungen 39 %
Speed Limit Speed Limit

Bei der ersten Stufe werden entsprechend der vollkommen automatisierten Durchfiihrung der BSSD-
Integration keine manuellen Anderungen der Klassifizierung der Befahrbarkeit der OpenDRIVE-
Fahrstreifen sowie der gefundenen BSSD-Segmente vorgenommen. Es zeigt sich, dass 72 % aller
OpenDRIVE-Fahrstreifen korrekt als befahrbar bzw. nicht-befahrbar klassifiziert werden. Der Anteil
der falsch klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen ergibt sich durch die Modellierung der
OpenDRIVE-Fahrstreifen, die den linken Randstreifen der Autobahn reprasentieren, mit dem Attribut
type="shoulder". Diese Auspragung wurde bei der Implementierung als nicht-befahrbar klassifi-
ziert (siehe Tabelle A-5), da diese nach Definition der Spezifikation von OpenDRIVE einen unbefes-
tigten Bereich neben der Stralle reprasentiert. Entsprechend wére in diesem Fall eine Modellierung
dieser OpenDRIVE-Fahrstreifen mit dem Attribut type="border" passender, woraus eine korrekte
Klassifizierung aller OpenDRIVE-Fahrstreifen als befahrbar bzw. nicht-befahrbar resultieren wiirde.

Weiterhin werden 54 % aller zu erwartenden BSSD-Segmente automatisiert gefunden. Die nicht au-
tomatisiert gefundenen BSSD-Segmente ergeben sich hauptsachlich durch Anderungen des Verhal-
tensattributs Boundary in Bezug auf die lateralen Begrenzungen der BSSD-Fahrstreifen. Zwei bei-
spielhafte Ausschnitte, bei denen ein BSSD-Segment nicht automatisiert gefunden wird, sind in Ab-
bildung 7-5 und Abbildung 7-6 dargestellt. Im ersten Beispiel &ndert sich die Fahrstreifenmarkierung
zwischen den BSSD-Fahrstreifen mit der id -3 und -4 von durchgezogen auf gestrichelt, woraus
sich eine Anderung des dem Verhaltensattribut Boundary zugehorigen Attributs crossing von
"prohibited" zu "allowed" ergibt. Im zweiten Beispiel endet die rechts des BSSD-Fahrstreifens
mit der id -4 befindliche Leitplanke, sodass sich das Attribut crossing von "not possible" zu
"prohibited" &ndert.
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Abbildung 7-5: Segmentierung A9, Beispiel 1% Abbildung 7-6: Segmentierung A9, Beispiel 2%

Dariiber hinaus ergeben sich durch die Ausfiihrung der BSSD-Integration in der ersten Stufe 14 falsch
erstellte BSSD-Segmente, deren Ursache die Segmentierung basierend auf Verkehrszeichen ist. In
dem Autobahnabschnitt existieren mehrere Verkehrsschilder der Verkehrszeichen 274 (zuldssige
Hochstgeschwindigkeit) und 276 (Uberholverbot). Da diese Indikationselemente reprasentieren, wer-
den entsprechend Regel 7 (Algorithmus A.3) BSSD-Segmente bei diesen Verkehrszeichen definiert.
Beim Verkehrszeichens 274 ist in diesem Anwendungsfall aus zwei Grinden die Definition eines
BSSD-Segments falsch. Einerseits, weil die Segmentierung basierend auf der Anderung der zulassi-
gen Hochstgeschwindigkeit bereits Gber das in den OpenDRIVE-Fahrstreifen enthaltene <speed>-
Element abgedeckt wird (siehe Regel 6, Algorithmus A.3). Da die s-Koordinaten der <speed>-Ele-
mente jeweils geringfligig von denen der <signal>-Elemente, die dem Verkehrszeichen zugehdorig
sind, abweichen, werden falsche BSSD-Segmente definiert. Andererseits werden die Verkehrszei-
chen 274 in dem Autobahnabschnitt mehrfach wiederholt, sodass keine Anderung des Verhalten-
sattributs Speed Limit resultiert. In diesen Fallen ist somit die Definition eines BSSD-Segments eben-
falls falsch. Die Segmentierung beim Verkehrszeichen 276 ist in diesem Anwendungsfall falsch, weil
das durch das Verkehrszeichen definierte Uberholverbot durch ein Zusatzschild auf Lkw und Pkw
mit Anhéanger beschrénkt ist. Da im Kontext der Projekte PRORETA 5 und UNICARagil diese Fahr-
zeugtypen nicht relevant sind, ist eine Segmentierung nicht notwendig. Wére das aus BSSD-Sicht
betrachtete Ego-Fahrzeug beispielsweise ein automatisierter Lkw, wére die Definition eines BSSD-
Segments in diesem Anwendungsfall korrekt.

Die Angabe des Anteils der extrahierten Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Limit ist bei
der ersten Stufe nicht zweckméRig, da die Segmentierung und somit die BSSD-Fahrstreifen in dieser
Stufe nicht vollstandig und korrekt sind.

Bei der zweiten Stufe werden die zuvor angesprochenen OpenDRIVE-Fahrstreifen mit dem Attribut
type="shoulder" manuell als befahrbar klassifiziert (Algorithmus A.2). Daraus resultiert, dass
alle OpenDRIVE-Fahrstreifen korrekt als befahrbar bzw. nicht-befahrbar klassifiziert sind. Daruber
hinaus werden die von der BSSD-Integration nicht automatisiert extrahierten BSSD-Segmente

92 Mit Anderungen entnommen von: Mapillary AB: Mapillary (2022).
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manuell erstellt und die durch die Verkehrszeichen falsch extrahierten BSSD-Segmente manuell ent-
fernt. Somit ergibt sich eine vollstandige und korrekte Segmentierung des betrachteten Autobahnab-
schnitts.

Der Anteil der extrahierten Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Limit (entlang und entgegen
der Fahrtrichtung) betragt 39 %. Der umgekehrte Anteil der Auspragungen wird folglich nicht auto-
matisiert aus der OpenDRIVE-Karte bestimmt. Die Ursache dafir ist einerseits, dass nur flr die drei
Hauptfahrstreifen der Autobahn das Element <speed> in der OpenDRIVE-Karte definiert ist. Auf-
grund dessen wird nur in den zu diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen zugehdrigen BSSD-Fahrstreifen
Speed Limit extrahiert. Andererseits sind die OpenDRIVE-Fahrstreifen, die den linken Randstreifen
représentieren, falschlicherweise mit der id 1 und somit mit einem anderen Vorzeichen als die id-
Attribute der restlichen OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert®. Aufgrund dessen wird die StraRe bei
der Ausfiihrung des Algorithmus A.7 nicht als Einbahnstralie erkannt und die Auspragungen von
Speed Limit der restlichen BSSD-Fahrstreifen entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung basieren so-
mit auf den OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der id 1. Da in diesen OpenDRIVE-Fahrstreifen jedoch
kein <speed>-Element definiert ist, ist es nicht moglich, fir die restlichen OpenDRIVE-Fahrstreifen
die Auspragung von Speed Limit entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung zu bestimmen. Eine voll-
stdndige Bestimmung des Verhaltensattributs Speed Limit durch die umgesetzte Methode wére mog-
lich, wenn in der OpenDRIVE-Karte fur alle befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit im Element <speed> definiert wird.

7.2.2 Urbane Kreuzung

Fir die Validierung einer urbanen Kreuzung wird eine von der Firma 3D Mapping Solutions GmbH
erstellte OpenDRIVE-Karte, die einen Auszug eines Wohngebiets der Mittelstadt Griesheim enthélt,
verwendet. Aus dieser OpenDRIVE-Karte wird ein Ausschnitt ausgewahlt, der fiir eine in einem stad-
tischen Wohngebiet befindliche Kreuzung représentativ ist. Der ausgewéhlte Ausschnitt wird durch
die Kreuzung Lilienthal-/Groenhoffstral3e sowie die Abschnitte dieser Stral3en kurz vor der Kreuzung
gebildet. Der Ausschnitt ist bersichtsweise in Abbildung 7-7 rot markiert. Eine Detailaufnahme ist
in Abbildung 7-8 gezeigt. Das Stral3enlayout des Ausschnitts ist représentativ fir ein Wohngebiet und
besteht aus einer Zweirichtungsstra3e, einem Gehweg je Seite sowie Park- und Sperrflachen. Weiter-
hin existieren verschiedene Verkehrszeichen sowie mehrere Griinflachen und Baume.

Das Vorgehen zur Validierung der ausgewahlten Kreuzung ist analog zum Vorgehen der Validierung
des Autobahnabschnitts (siehe Abschnitt 7.2.1). Der Vergleich zwischen dem Ergebnis der BSSD-
Integration und dem erwarteten Ergebnis erfolgt in gleicher Weise in zwei Stufen. In der ersten Stufe
wird die BSSD-Integration vollkommen automatisiert ausgefuhrt, wéhrend in der zweiten Stufe eine
vollstandige Ausfiihrung inklusive der die manuelle Nutzereingaben beinhaltenden Algorithmen A.2
und A.4 erfolgt.

9 Das andere Vorzeichen des id-Attributs reprasentiert einen OpenDRIVE-Fahrstreifen mit entgegengesetzter Fahrtrichtung

7. Evaluation 109



e
%
=3
30
@
=
o
>

5

ASTIELIT)

Abbildung 7-7: Ubersicht Ausschnitt Griesheim®* Abbildung 7-8: Detailaufnahme Ausschnitt Griesheim®

Aus dem Vergleich zwischen dem Ergebnis der BSSD-Integration und dem erwarteten Ergebnis in
den beiden Stufen ergeben sich die in Tabelle 7-3 und Tabelle 7-4 gelisteten Kennzahlen.

Tabelle 7-3: Kennzahlen Stufe 1, Validierung Griesheim  Tabelle 7-4; Kennzahlen Stufe 2, Validierung Griesheim

Kennzahl Wert Kennzahl Wert
Manuell veréanderte 0 Manuell verénderte 58
Klassifizierungen Befahrbarkeit Klassifizierungen Befahrbarkeit
Anteil korrekte Klassifizierun Anteil korrekte Klassifizierun
Befahrbarkeit ’ 8% Befahrbarkeit ’ 100%
Manuell erstellte BSSD-Segmente 0 Manuell erstellte BSSD-Segmente 3
Manuell entfernte BSSD-Segmente 0 Manuell entfernte BSSD-Segmente 5
Anteil der korrekten Segmentierung | 84 % Anteil der korrekten Segmentierung | 100 %
Falsch erstellte BSSD-Segmente 5 Falsch erstellte BSSD-Segmente 0
Anteil extrahierte Auspragungen 3 Anteil extrahierte Auspragungen 46 %
Speed Limit Speed Limit

In der ersten Stufe werden 78 % aller OpenDRIVE-Fahrstreifen korrekt als befahrbar bzw. nicht-
befahrbar klassifiziert. Der Anteil der falsch klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen ergibt sich
durch die Modellierung des Bordsteins der Gehwege mit dem Attribut type="border". Diese Aus-
pragung des type-Attributs wurde bei der Implementierung als reprasentativ fur einen befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen Kklassifiziert (siehe Tabelle A-5). Der linke und rechte Randstreifen der
Zweirichtungsfahrstreifen werden ebenfalls mit dem Attribut type="border" modelliert. Dadurch
ergibt sich fir diese Szenerie, dass zu einer Auspragung des type-Attributs sowohl befahrbare als
auch nicht-befahrbare OpenDRIVE-Fahrstreifen zugehérig sind. Die Modellierung der OpenDRIVE-

9 Mit Anderungen entnommen von: Google LLC: Google Maps (2022).
9 Mapillary AB: Mapillary (2022).
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Fahrstreifen mit dem type-Attribut ist exemplarisch in Abbildung 7-9 fiir einen Ausschnitt der Sze-
nerie dargestellt. Fur einen Bordstein wére die Modellierung mit dem Attribut type="curb" ent-
sprechend der OpenDRIVE-Spezifikation passender. In diesem Fall wirden alle OpenDRIVE-Fahr-
streifen automatisiert korrekt als befahrbar bzw. nicht-befahrbar klassifiziert werden.

Dariiber hinaus werden 84 % aller zu erwartenden BSSD-Segmente automatisiert gefunden. Der An-
teil der nicht gefundenen BSSD-Segmente ergibt sich ausschlieBlich durch laterale Begrenzungen
von BSSD-Fahrstreifen im Kontext des Verhaltensattributs Boundary. Ein beispielhafter Ausschnitt,
bei dem ein BSSD-Segment nicht automatisiert gefunden wird, ist in Abbildung 7-10 gezeigt. In
diesem Fall andert sich die Auspragung des Attributs crossing (Verhaltensattribut Boundary) in
Folge des Wechsels der Parkflache zu einer Sperrflache von "conditional™ zu "prohibited”.
Die restlichen nicht automatisiert gefundenen BSSD-Segmente ergeben sich durch die zu Abbildung
7-10 dquivalenten Situation in den anderen Stral3en.

Abbildung 7-9: Beispiel type-Attribut, Griesheim® Abbildung 7-10: Beispiel Segmentierung, Griesheim®

Weiterhin resultieren aus der BSSD-Integration in der ersten Stufe finf falsch erstellte BSSD-Seg-
mente, deren Ursache analog zum Autobahnabschnitt die Segmentierung basierend auf Verkehrszei-
chen ist. Einerseits existieren mehrerer dynamische <signal>-Elemente, bei denen entsprechend
Regel 8 (Algorithmus A.3) BSSD-Segmente definiert werden. Die reale Reprasentation dieser dyna-
mischen <signal>-Elemente war trotz mehrfacher und unterschiedlicher Betrachtungen der Szene-
rie nicht auffindbar. Andererseits existiert auf einem Gehweg innerhalb der betrachteten Kreuzung
das Verkehrszeichen 239 (,,Gehweg®). Entsprechend der Klassifizierung der Verkehrszeichen des
VzKat von Glatzki et al.%" reprasentiert dieses Verkehrszeichen ein Indikationselement. Folglich wird
entsprechend Regel 7 (Algorithmus A.3) bei dem <signal>-Element, das dieses Verkehrszeichen
reprasentiert, sowie den dazugehoérigen <signalReference>-Elementen ein BSSD-Segment defi-
niert. In diesem Fall bezieht sich die Gliltigkeit des Verkehrszeichens 239 jedoch auf den Gehweg

9 Mit Anderungen entnommen von: Mapillary AB: Mapillary (2022).
9 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022), S. 4.
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und somit einen nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen. Aufgrund dessen ist in diesem Anwen-
dungsfall keine Segmentierung bei diesem Verkehrszeichen erforderlich. Analog zum Autobahnab-
schnitt ist die Angabe des Anteils der extrahierten Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Limit
in der ersten Stufe nicht zweckmafig.

Bei der Ausfiihrung der BSSD-Integration in der zweiten Stufe werden alle OpenDRIVE-Fahrstrei-
fen, die einen Bordstein représentieren, manuell als nicht-befahrbar klassifiziert. Daraus ergibt sich,
dass die Befahrbarkeit aller OpenDRIVE-Fahrstreifen korrekt klassifiziert wird. Weiterhin werden
die nicht automatisiert gefundenen BSSD-Segmente manuell erstellt sowie die falsch gefundenen
BSSD-Segmente manuell entfernt. Somit resultiert eine vollstandige und korrekte Segmentierung der
betrachteten urbanen Kreuzung.

Es werden 46 % der Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Limit bestimmt. Die Ursache fir
den Anteil der nicht gefundenen Ausprégungen ergibt sich analog zum zuvor betrachteten Autobahn-
abschnitt, da das <speed>-Element nur in den OpenDRIVE-Fahrstreifen, die den Zweirichtungs-
fahrstreifen représentieren, definiert ist. Eine vollstandige Bestimmung des Verhaltensattributs Speed
Limit wére mdglich, wenn fir alle befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen die zuldssige Hochstge-
schwindigkeit im Element <speed> hinterlegt wird.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die in dieser Arbeit umgesetzte Methode zur Integration der
BSSD in OpenDRIVE im Kontext einer vollstandigen und korrekten Segmentierung fiir einen repré-
sentativen Autobahnabschnitt und eine repréasentative urbane Kreuzung valide in Bezug auf Anfor-
derung (3) ist. Durch manuelles Eintragen der Auspragungen aller Verhaltensattribute ist es bei diesen
beiden Szenerien mdglich, eine vollstandig mit BSSD-Informationen integrierte OpenDRIVE-Karte
zZu erzeugen.
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8 Gesamtbewertung

In diesem Kapitel wird eine gesamtheitliche Bewertung basierend auf den Erkenntnissen dieser Ar-
beit vorgenommen. Dazu wird in Abschnitt 8.1 die allgemeine Integrierbarkeit von BSSD in
OpenDRIVE bewertet. Die in dieser Arbeit umgesetzte Methode zur Integration der BSSD in
OpenDRIVE wird in Abschnitt 8.2 bewertet.

8.1 Bewertung der Integrierbarkeit von BSSD in OpenDRIVE

Unabhangig von der BSSD ist die Erweiterbarkeit von OpenDRIVE grundsatzlich als gut zu beurtei-
len. Mit dem Element <userData> (siehe Abschnitt 3.3.3) ermdglicht OpenDRIVE die Ergédnzung
von benutzerdefinierten Strukturen mit beliebiger Strukturtiefe, ohne dabei eine Anderung der beste-
henden Struktur vorzunehmen. Somit ergibt sich eine Anpassbarkeit an spezielle Anwendungsfalle,
ohne die allgemeine Verwendbarkeit und Austauschbarkeit der OpenDRIVE-Karten einzuschrénken.
Dies zeigt sich auch daran, dass die in dieser Arbeit abgeleiteten Konzepte (siehe Abschnitt 5.1) zum
GroRteil bzw. vollstandig auf der Verwendung des <userData>-Elements basieren.

Bei Betrachtung der Eigenschaften und des Aufbaus von OpenDRIVE aus Sicht der BSSD zeigt sich,
dass OpenDRIVE gute Grundvoraussetzungen fir eine Integration der BSSD bietet. Die primére Ur-
sache dafur ist, dass die Eigenschaften des minimalen Elements des Straliennetzwerks einer
OpenDRIVE-Karte, dem OpenDRIVE-<1ane>-Element, passend zu den Eigenschaften des minima-
len Elements der BSSD, dem atomare Verhaltensraum, sind. Ein atomarer Verhaltensraum entspricht
im GroRteil der Anwendungsfalle einem in longitudinaler Richtung abgegrenzten Teilstiicks eines
Fahrstreifens. Somit besitzt dieser klar definierte laterale sowie longitudinale Begrenzungen. Diese
Eigenschaften treffen in gleicher Weise auf einen OpenDRIVE-Fahrstreifen zu. Somit ist es nahelie-
gend, diese in OpenDRIVE bereits existierende Struktur als Referenz fur das Einfugen des Verhal-
tensraums der BSSD zu nutzen.

Mit diesen Grundvoraussetzungen war es in dieser Arbeit moglich, drei verschiedene Konzepte zu
entwickeln, die eine Integration der BSSD in OpenDRIVE prinzipiell ermdglichen. Das umgesetzte
Konzept erreicht dies ohne die urspringlich in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen Informationen
zu verandern. Dabei existieren einige Einschrankungen, die im Folgenden beschrieben werden. Die
atomaren Verhaltensraume werden bei dem umgesetzten Konzept durch eine Referenzierung auf ei-
nen oder mehrere OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert. Da es erforderlich ist, dass die referenzierten
OpenDRIVE-Fahrstreifen innerhalb einer OpenDRIVE-Stral3e definiert sind, ergibt sich eine Be-
schrankung fur die longitudinale Begrenzung des atomaren Verhaltensraums. Es ist erforderlich, dass
diese innerhalb einer Stralle der OpenDRIVE-Karte definiert ist. Es ist davon auszugehen, dass im
Groliteil der Anwendungsfélle beim Beginn bzw. Ende einer Stral3e der OpenDRIVE-Karte ebenfalls
die longitudinale Begrenzung eines atomaren Verhaltensraums zu definieren ist. Da keine klaren Re-
geln fiir die Definition des Beginns bzw. Endes einer OpenDRIVE-Strale existieren, ist dennoch
denkbar, dass durch diese Beschrankung in manchen Anwendungsféllen die Definition von redun-
danten atomaren Verhaltensrdumen erforderlich ist. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich
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dadurch kein Nachteil bei moglichen praktischen Anwendungen der mit der BSSD integrierten
OpenDRIVE-Karte ergibt.

Eine weitere Einschrankung ergibt sich in Bezug auf die lateralen Begrenzungen eines atomaren Ver-
haltensraums. Im Unterschied zu der longitudinalen Begrenzung sind die lateralen Begrenzungen ei-
nes atomaren Verhaltensraums nicht veranderbar, da das umgesetzte Konzept die bestehende laterale
Einteilung der StralRe in OpenDRIVE-Fahrstreifen tbernimmt. Auf Basis dieser Einteilung ist erfor-
derlich zu entscheiden, ob ein OpenDRIVE-Fahrstreifen mit der BSSD modelliert wird oder nicht.
Bei einer korrekten Modellierung der OpenDRIVE-Karte ist die laterale Einteilung der Stral3e jedoch
passend zu den lateralen Begrenzungen der atomaren Verhaltensrdume. Somit ist nicht davon auszu-
gehen, dass diese Einschrankung einen relevanten Nachteil darstellt.

Dariiber hinaus ergibt sich in Bezug auf die Auswahl der zu verarbeitenden OpenDRIVE-Karten eine
weitere Einschrankung, die aus der Implementierung der Methode resultiert. Bei der Implementie-
rung wurde aus mehreren Grunden der Sonderfall von einseitig definierten lane sections nicht be-
ricksichtigt (siehe Abschnitt 6.3.5.1). Somit ist keine Integration der BSSD in OpenDRIVE-Karten
maoglich, die Uber dieses Element verfugen. Da jedoch davon auszugehen ist, dass dieser Sonderfall
in der Praxis nicht relevant ist (siehe Abschnitt 6.3.5.1), stellt diese Einschrénkung keinen Nachteil
dar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Eigenschaften von OpenDRIVE eine vollstandige
und korrekte Integration der BSSD durch die Ergénzung einer benutzerdefinierten Struktur ermogli-
chen. Aufgrund der dabei erfolgenden Referenzierung auf Strukturen von OpenDRIVE sind be-
stimmte Einschrankungen zu beachten. Bei der in dieser Arbeit umgesetzten Methode ist davon aus-
zugehen, dass aus diesen Einschrdnkungen kein in der Praxis relevanter Nachteil resultiert.

8.2 Bewertung der umgesetzten Methode

Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Methode zur Integration der BSSD in OpenDRIVE ermdg-
licht fur eine bestehende OpenDRIVE-Karte das Einfugen einer vollstandigen und korrekten Seg-
mentierung sowie, in Abhéngigkeit des Informationsgehalts der Karte, die automatisierte Extraktion
des Verhaltensattributs Speed Limit. Dies wurde exemplarisch anhand von zwei realen reprasentati-
ven Szenerien demonstriert. Die in der OpenDRIVE-Karte enthaltenen Informationen erlauben, dass
die Ausfuhrung der Methode grundsétzlich automatisiert erfolgt. Jedoch bietet die Methode an zwei
Stellen die Moglichkeit des manuellen Bearbeitens bzw. Ergénzens der automatisierten Ergebnisse.
Wie sich anhand der Validierung der realen Szenerien gezeigt hat, ist davon auszugehen, dass im
GroRteil der Anwendungsfélle die Ausfiihrung dieser beiden manuell durchzufiihrenden Schritte not-
wendig ist, um ein vollstandiges und korrektes Ergebnis zu erreichen. Im Folgenden werden die Funk-
tionalitten der umgesetzten Methode, die fur eine korrekte BSSD-Integration am wichtigsten sind,
naher bewertet.
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8.2.1 Klassifizierung der Befahrbarkeit von OpenDRIVE-Fahrstreifen

Die erste Stelle, bei der die umgesetzte Methode die Mdglichkeit des manuellen Bearbeitens der au-
tomatisierten Ergebnisse bietet, ist die Klassifizierung der OpenDRIVE-Fahrstreifen als befahrbar
bzw. nicht-befahrbar. Diese Klassifizierung ist erforderlich, da OpenDRIVE neben der eigentlichen
Fahrbahn, die fiir die BSSD relevant ist, weitere Teile des Stralennetzwerks, wie beispielsweise Geh-
wege, einheitlich iber OpenDRIVE-Fahrstreifen modelliert. Folglich ist fir jeden OpenDRIVE-Fahr-
streifen erforderlich zu entscheiden, ob dieser mit der BSSD modelliert wird oder nicht. Bei der um-
gesetzten Methode wird die Fahrbahnzugehdrigkeit anhand des zu einem OpenDRIVE-Fahrstreifen
zugehorigen Attributs type bewertet, das die Art eines OpenDRIVE-Fahrstreifens tiber vordefinierte
Auspragungen beschreibt. Bei der Validierung der Methode anhand représentativer realer Szenerien
sowie der Betrachtung weiterer realer Szenerien im Kontext der Verwendung des type-Attributs hat
sich gezeigt, dass anhand dieses Attributs die Zugehdrigkeit zur Fahrbahn im GroRteil der Falle kor-
rekt erkannt wird. So liegt der Anteil der korrekt klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen beim be-
trachteten Autobahnabschnitt bei 72 % (siehe Tabelle 7-1) sowie bei der urbanen Kreuzung bei 78 %
(siehe Tabelle 7-3). Die Ursache fur die falsch klassifizierten OpenDRIVE-Fahrstreifen ist die unein-
heitliche Verwendung einzelner Ausprégungen des type-Attributs in Bezug auf die Fahrbahnzuge-
horigkeit. So werden insbesondere die Ausprédgungen "shoulder”, "border™ (unbefestigter/be-
festigter Randstreifen) und "biking" (Fahrradweg) sowohl fur auf der Fahrbahn befindliche als
auch flr neben der Fahrbahn befindliche OpenDRIVE-Fahrstreifen verwendet (siehe beispielsweise
Abbildung 6-20 und Abbildung 7-9). Aufgrund dessen und da eine korrekte Verwendung des type-
Attributs in allen OpenDRIVE-Karten nicht sichergestellt ist, bietet die umgesetzte Methode die
Maoglichkeit des manuellen Bearbeitens der Klassifizierung der Befahrbarkeit der OpenDRIVE-Fahr-
streifen. Um den Anteil der korrekt erfolgenden Klassifizierung der Fahrbahnzugehérigkeit zu erho-
hen, sind zwei Losungsansétze denkbar. Einerseits wére es moglich, fir jeden OpenDRIVE-Fahr-
streifen ein zusétzliches verpflichtendes Attribut zu definieren, das anhand einer binéren Auspragung
festlegt, ob dieser OpenDRIVE-Fahrstreifen einen Teil der Fahrbahn darstellt oder nicht. Anderer-
seits bestande die Mdglichkeit, weitere Auspragungen des type-Attributs zu definieren sowie die
Beschreibung der aktuell existierenden Ausprégungen in Bezug auf die Fahrbahnzugehorigkeit zu
prazisieren. Somit ware eine Verbesserung der Klassifizierung der Fahrbahnzugehorigkeit der
OpenDRIVE-Fahrstreifen anhand des type-Attributs moglich.

8.2.2 Segmentierung

Die zweite Stelle, bei der die umgesetzte Methode die Mdglichkeit des manuellen Bearbeitens der
automatisierten Ergebnisse bietet, ist das Erstellen bzw. Loschen von BSSD-Segmenten. Die Eintei-
lung der in der OpenDRIVE-Karte enthaltenen Szenerie in BSSD-Segmente ist abhéngig vom Zu-
stand der Verhaltensattribute. Da der Zustand der Verhaltensattribute im Allgemeinen nicht bekannt
ist, ist erforderlich, dass die BSSD-Segmente manuell erstellt werden. Bei der in dieser Arbeit umge-
setzten Methode werden dennoch anhand von BSSD-relevanten Informationen, die in der
OpenDRIVE-Karte enthalten sind, bestimmte BSSD-Segmente automatisiert extrahiert. Die automa-
tisierte Extraktion von BSSD-Segmenten basiert auf Regeln, die bei der Verarbeitung der
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OpenDRIVE-Karte geprift werden (siehe Abschnitt 6.3.3.1). Diese Regeln fir das Finden von
BSSD-Segmenten beziehen auf Anderungen im StraRenlayout, Geschwindigkeitsbegrenzungen so-
wie Verkehrszeichen. Bei der Validierung der représentativen Szenerien war es somit moglich 54 %
(Autobahnabschnitt, siehe Tabelle 7-1) bzw. 84 % (urbane Kreuzung, siehe Tabelle 7-3) aller BSSD-
Segmente automatisiert zu finden. Dabei hat sich gezeigt, dass, mit Ausnahme der Segmentierung
basierend auf Verkehrszeichen, alle durch die definierten Regeln automatisiert extrahierten BSSD-
Segmente korrekt sind.

Die Segmentierung basierend auf Verkehrszeichen wird ausschlie3lich anhand der Betrachtung der
Regel des Verkehrszeichens vorgenommen. Aus dieser Betrachtungsweise ergeben sich aus mehreren
Grinden Fehler. Einerseits wird der Zustand der Verhaltensattribute vor dem Verkehrszeichen nicht
beachtet. Somit wird auch bei Verkehrszeichen segmentiert, bei denen eine bereits bestehende Regel
nur wiederholt wird. Wie die Validierung gezeigt hat, tritt dieses Problem beispielweise auf Auto-
bahnen auf. Andererseits werden mogliche Zusatzzeichen, welche die Bedeutung eines Verkehrszei-
chens konkretisieren, nicht berticksichtigt. So wurde beispielsweise bei dem betrachteten Autobahn-
abschnitt bei einem Uberholverbot, das auf Lkw beschrankt ist, falschlicherweise segmentiert. Wei-
terhin wird der Glltigkeitsbereich der Verkehrszeichen nicht betrachtet. So hat sich bei der Validie-
rung der urbanen Kreuzung gezeigt, dass falschlicherweise bei einem Verkehrszeichen ,,Gehweg®,
das sich nur auf den Birgersteig und somit einen nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen be-
zieht, segmentiert wird. Dieses Verkehrszeichen reprasentiert grundsatzlich ein Indikationselement,
ist jedoch in diesem Anwendungsfall aufgrund der Gultigkeit flr einen nicht-befahrbaren
OpenDRIVE-Fahrstreifen nicht fiir die BSSD relevant. Fir eine korrekte automatisierte Segmentie-
rung basierend auf VVerkehrszeichen ist folglich eine deutlich detailliertere Betrachtung beztglich der
vor dem Verkehrszeichen geltenden Regeln, der eventuell vorhandenen Einschrankungen des Ver-
kehrszeichens sowie der von dem Verkehrszeichen betroffenen Fahrstreifen erforderlich.

Zur Reduktion des Aufwands fir das manuelle Erstellen der BSSD-Segmente ist eine weitere Ver-
besserung der in dieser Arbeit umgesetzten automatisierten Extraktion von BSSD-Segmenten mog-
lich. Daftir sind weitere in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen Informationen verwendbar. Bei der
Validierung der realen Szenerien hat sich gezeigt, dass vorwiegend BSSD-Segmente, die sich durch
eine Anderung des Verhaltensattributs Boundary im Kontext der lateralen Begrenzung eines BSSD-
Fahrstreifens ergeben, nicht automatisiert gefunden werden. Es erscheint mit begrenztem Aufwand
maoglich, eine Vielzahl der dabei auftretenden Falle durch eine Segmentierung basierend auf den in
der OpenDRIVE-Karte definierten Fahrstreifenmarkierungen automatisiert zu finden. Weiterhin ist
im Kontext des Verhaltensattributs Boundary eine Nutzung der im Rahmen des Algorithmus A.7
(,,Automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit*) extrahierten Informationen bezlig-
lich der Uberfahrbarkeit der BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen fiir das automatisierte Extrahieren von
BSSD-Segmenten mdoglich. Auch die in diesem Kontext gesammelten Daten Uber die in der
OpenDRIVE-Karte enthaltenen Objekte sind fiir eine Segmentierung nutzbar. Dabei sind jedoch ei-
nige Annahmen und Ungenauigkeiten zu beachten, die bei der Beurteilung der Extraktion des Ver-
haltensattributs Speed Limit beschrieben werden (siehe Abschnitt 8.2.3). Darlber hinaus erscheint im
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Kontext des Verhaltensattributs Overtake eine Segmentierung basierend auf den Verkehrszeichen
und Fahrstreifenmarkierungen der OpenDRIVE-Karte umsetzbar.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die in dieser Arbeit umgesetzte Methode eine vollstdndige und
korrekte Segmentierung einer bestehenden OpenDRIVE-Karte erreicht. Die dabei erfolgende auto-
matisierte Extraktion von BSSD-Segmenten funktioniert zum Grol3teil korrekt und zeigt somit das
Potential fur die Extraktion von BSSD-Segmenten aus einer bestehenden OpenDRIVE-Karte auf. Mit
den beschriebenen Ansétzen ist eine VVerbesserung bzw. Erweiterung dieser Funktionalitat erreichbar.
Aufgrund des modularen Aufbaus des Algorithmus A.3 (,,Automatisierte Extraktion von Segmen-
ten) ist das Andern der bestehenden Funktionalititen sowie das Ergénzen weiterer Funktionalitaten
maoglich.

8.2.3 Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit

Weiterhin bietet die in dieser Arbeit umgesetzte Methode die Mdglichkeit, die Werte des Verhalten-
sattributs Speed Limit aus der OpenDRIVE-Karte zu extrahieren. Diese Extraktion erfolgt nur in be-
stimmten Grenzen. Es erfolgt ausschlieBlich eine Betrachtung des <speed>-Elements, das in dem zu
einem BSSD-Fahrtstreifen dquivalenten OpenDRIVE-Fahrstreifen definiert ist. Sofern dieses Ele-
ment nicht definiert ist, wird keine Auspréagung von Speed Limit bestimmt. Wie sich bei der Validie-
rung der realen Szenerien gezeigt hat, wird das < speed>-Element haufig nur in den Hauptfahrstreifen
einer StralRe definiert. Somit war auch nur in diesen Fahrstreifen eine Extraktion von Speed Limit
maoglich. Es wurden 39 % (Autobahnabschnitt, siehe Tabelle 7-2) bzw. 46 % (urbane Kreuzung, siehe
Tabelle 7-4) aller Auspragungen gefunden. Zur Verbesserung des Anteils der automatisiert abgelei-
teten Auspréagungen von Speed Limit sind zwei Erweiterungen zu der aktuell umgesetzten Methode
denkbar. Einerseits ist es in dem angesprochenen Fall, dass Speed Limit nur in den Hauptfahrstreifen
extrahiert wird, moglich, die Auspragungen des Verhaltensattributs Speed Limit der restlichen BSSD-
Fahrstreifen, die zur gleichen Fahrbahn wie diese Hauptfahrstreifen gehdren (z.B. Randstreifen,
Sperrflache, Parkflache), von den Hauptfahrstreifen zu Gbernehmen. Andererseits ist eine Bestim-
mung der Auspragungen von Speed Limit zusétzlich anhand der in der OpenDRIVE-Karte hinterleg-
ten Verkehrszeichen moglich.

Eine Schwierigkeit bei der Extraktion von Speed Limit ist die Bestimmung der Auspragung entgegen
der vorgesehenen Fahrtrichtung. Dafur ist notwendig, fir jeden BSSD-Fahrstreifen zu beurteilen, ob
es moglich ist, dass ein Fahrzeug von diesem BSSD-Fahrstreifen auf einen BSSD-Fahrstreifen der
Gegenrichtung, sofern dieser existiert, gelangt. Bei der umgesetzten Methode erfolgt diese Beurtei-
lung anhand von zwei Kriterien, die auf bestimmten Annahmen bzw. Vereinfachungen beruhen. Das
erste Kriterium beurteilt die Trennung eines BSSD-Fahrstreifens von der Gegenrichtung anhand des
in der Mitte der Stralle befindlichen OpenDRIVE-Fahrstreifens. Sofern dieser nicht-befahrbar ist,
wird davon ausgegangen, dass die beiden Fahrtrichtungen getrennt sind. Je nach Klassifizierung der
Befahrbarkeit der OpenDRIVE-Fahrstreifen sind Anwendungsfélle denkbar, bei denen diese An-
nahme nicht zutrifft und ein Uberfahren des nicht-befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens in der
Mitte der Stral’e dennoch moglich ist. Das zweite Kriterium basiert auf der Klassifizierung der late-
ralen Begrenzungen der BSSD-Fahrstreifen als tiberfahrbar bzw. nicht-tuberfahrbar. Dabei erfolgt

8. Gesamtbewertung 117



die Bestimmung von nicht-uberfahrbaren BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen hauptsachlich anhand der
in der OpenDRIVE-Karte definierten Objekte. Diese Betrachtung erfolgt vereinfachend, weswegen
falsche Klassifizierungen der Uberfahrbarkeit maglich sind. So werden nur solche BSSD-Fahrstrei-
fenbegrenzungen als nicht-Uberfahrbar betrachtet, bei denen tber den gesamten longitudinalen Defi-
nitionsbereich mindestens ein Objekt im Bereich der Fahrstreifenbegrenzung definiert ist. Beispiels-
weise wird eine Fahrstreifenbegrenzung, innerhalb der mehrere Pfosten in geringem longitudinalen
Abstand existieren, somit nicht als nicht-uberfahrbar erkannt. Daruber hinaus ist die Betrachtung der
in der OpenDRIVE-Karte vorhandenen Objekte nur vereinfachend. So werden alle Objekte als
Bounding-Box betrachtet, woraus bei bestimmten Objekten, wie beispielweise bei einer Stralienla-
terne, eine im Vergleich zur Realitat deutlich gréfiere Ausdehnung resultiert. Weiterhin wird nur die
Ausdehnung der Objekte in Richtung der s-Koordinate betrachtet (siehe Abbildung 6-17 und Tabelle
6-3). Somit sind Fehler bei der Zuordnung von Objekten, die eine relevante Ausdehnung in Richtung
der t-Koordinate besitzen, zu den BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen moglich. Diese Zuordnung er-
folgt ausschliellich anhand des Abstands des Ursprungs der Objekte zu den BSSD-Fahrstreifenbe-
grenzungen.

Insgesamt betrachtet ergibt sich, dass die automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Li-
mit in gewissen Grenzen korrekt funktioniert. Insbesondere die Ableitung von Speed Limit entgegen
der vorgesehenen Fahrtrichtung eines BSSD-Fahrstreifens weist eine hohe Komplexitat auf. Auf-
grund dessen erfolgt die Bestimmung bei der umgesetzten Methode nur im Rahmen von bestimmten
Annahmen. Die automatisierte Extraktion von Speed Limit demonstriert exemplarisch die Mdglich-
keit des automatisierten Ableitens der Auspragungen der Verhaltensattribute.

8.2.4 Ausblick

Die in dieser Arbeit umgesetzte Methode ermdglicht eine vollstandige Integration der BSSD in eine
bestehende OpenDRIVE-Karte. Durch den modularen Aufbau der Implementierung ist eine Weiter-
entwicklung der Methode mdglich. Mit den in den vorigen Abschnitten angesprochenen MaRnahmen
der Verbesserung bzw. Ergdnzung der umgesetzten Methode ist eine Reduktion des manuellen Auf-
wands fir die vollstandige Integration der BSSD in eine vorhandene OpenDRIVE-Karte moglich.
Weiterhin erscheint es durch eine Weiterentwicklung der umgesetzten Methode maglich, in Einzel-
fallen eine vollstandig automatisierte Durchfiihrung der BSSD-Integration in eine OpenDRIVE-Karte
zu erreichen. Dies umfasst die vollstandige Segmentierung sowie Ableitung der Verhaltensattribute.
Fur das Erreichen dieses Zustands ist vor allem das automatisierte Ableiten der Auspragungen der
Verhaltensattribute umzusetzen. Dies wird naher bei Glatzki et al.%® beschrieben.

Die Weiterentwicklung der Methode in einer Form, sodass eine vollstandig automatisierte Durchfiih-
rung der BSSD-Integration flr alle méglichen OpenDRIVE-Karten resultiert, ist aus zwei Griinden
schwer zu realisieren. Die erste Ursache ist, dass OpenDRIVE ein offener und somit fur jeden ver-
wendbarer Standard ist. Daraus ergibt sich, dass in der Praxis keine vollstandig einheitliche Verwen-
dung dieses Standards auftritt. An einigen Stellen der Modellierung von Karten mit OpenDRIVE sind

9 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022).

8. Gesamtbewertung 118



individuelle Vorgehensweisen beziiglich der Verwendung des Standards zu erkennen. Als Beispiel
dafiir ist die Verwendung des type-Attributs zur Spezifizierung der Art eines OpenDRIVE-Fahr-
streifens zu nennen. Es hat sich gezeigt, dass einzelne vordefinierte Auspragungen dieses Attributs in
verschiedenen OpenDRIVE-Karten fur unterschiedliche reale Reprasentation verwendet werden.
Dies liegt vor allem an einer Modellierung der OpenDRIVE-Karten, die nicht vollstandig korrekt
entsprechend der offiziellen Spezifikation von OpenDRIVE erfolgt. Diese uneinheitliche Modellie-
rung von OpenDRIVE-Karten erschwert eine vollkommen automatisierte Durchfiihrung einer Me-
thode zur Integration der BSSD in OpenDRIVE.

Die zweite Ursache, die eine vollkommen automatisierte Ausfiihrung fir alle mdglichen
OpenDRIVE-Karten erschwert, ist der minimale Informationsgehalt einer OpenDRIVE-Karte.
Grundsatzlich ermdglicht OpenDRIVE eine detaillierte und informationsreiche Modellierung von
Verkehrsnetzwerken. Jedoch ist die Angabe des Grofteils der moéglichen Informationen, die in der
OpenDRIVE-Karte enthalten sind, optional. Beispielsweise die Angabe von Verkehrszeichen, Fahr-
streifenmarkierungen oder der zulassigen Hochstgeschwindigkeit ist optional. Daraus ergibt sich,
dass es nicht flr jede OpenDRIVE-Karte allgemein maoglich ist, alle fur die BSSD-Integration not-
wendigen Informationen vollstandig automatisiert zu bestimmen. Es sei angemerkt, dass diese Ein-
schrankung nur eine automatisierte Ausfihrung aller moglicherweise existierenden OpenDRIVE-
Karten verhindert. Sofern die beschriebenen optionalen Informationen in einer OpenDRIVE-Karte
vorhanden sind, ist die Optionalitét dieser Informationen folglich keine Beschrankung fir eine auto-
matisierte Durchfiihrung der BSSD-Integration fiir diese OpenDRIVE-Karte.
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9 Fazit und Ausblick

In dieser Masterthesis wurden drei Konzepte abgeleitet, die eine Integration der BSSD in
OpenDRIVE ermoglichen. Aus der vollstandigen Umsetzung eines der drei Konzepte resultierte ein
Software-Tool, das anhand automatisierter sowie manuell durchzufihrender Schritte eine vollstan-
dige und korrekte Integration der BSSD in eine bestehende OpenDRIVE-Karte ermdglicht.

Dazu wurden zu Beginn tibergeordnete Anforderungen sowie daraus abgeleitete Detailanforderungen
an eine Integration der BSSD in ein hochgenaues Kartenformat definiert. Anhand der Detailanforde-
rungen wurde OpenDRIVE als ein spezielles hochgenaues Kartenformat beziiglich der Erfullung die-
ser Anforderungen analysiert. Es hat sich gezeigt, dass die bestehenden Strukturen von OpenDRIVE
prinzipiell fir eine BSSD-Integration geeignet sind, jedoch keine Mdglichkeit der Integration des
Verhaltensraums bieten. Aufgrund der Mdoglichkeit, eine OpenDRIVE-Karte durch benutzerdefi-
nierte Strukturen zu erweitern, erschien die Realisierung aller Detailanforderungen dennoch méglich.

Basierend auf der vorangegangenen Analyse wurden drei Konzepte abgeleitet, die eine Integration
der BSSD in OpenDRIVE entsprechend der zuvor definierten Detailanforderungen ermdglichen. Das
erste Konzept (,,<1lane>-Ebene®) strebt eine direkte Integration des Verhaltensraums in die Fahrt-
streifen von OpenDRIVE an. Das zweite Konzept (,,<road>-Ebene*) basiert auf dem Einfligen der
BSSD-Segmente in eine Strale der OpenDRIVE-Karte. Eine zu der bestehenden OpenDRIVE-
Struktur komplett getrennte Integration der BSSD wird beim dritten Konzept (,,<OpenDRIVE>-
Ebene*) angestrebt. Fir den Vergleich der drei Konzepte wurden anhand der Betrachtung der cha-
rakteristischen Merkmale der drei Konzepte sechs Bewertungskriterien definiert und bezliglich ihrer
Relevanz im Kontext dieser Arbeit gewichtet. Anhand der Anwendung der gewichteten Bewertungs-
kriterien auf die drei Konzepte ergab sich, dass das zweite Konzept (,,<road>-Ebene*) den hochsten
Gesamtnutzen aufweist. Nach anschlieRender Uberpriifung der Robustheit des Ergebnisses sowie der
Betrachtung der inhaltlichen Ursachen daflir wurde dieses Konzept fur die Umsetzung ausgewdhlt.

Das ausgewahlte Konzept wurde anschliefend als Grundlage fur die Implementierung ausdetailliert.
Dazu wurde eine Abfolge von auszufiihrenden Schritten sowie die fur diese Schritte notwendigen
Algorithmen fur die Umsetzung des Konzepts abgeleitet. Jeder Konzept-Schritt ergab sich dabei aus
dem Einfiigen eines Elements der BSSD-Struktur des Konzepts in die OpenDRIVE-Karte. Die Be-
wertung der Umsetzbarkeit der abgeleiteten Konzept-Schritte und Algorithmen ergab die Notwen-
digkeit der Erganzung des ausdetaillierten Konzepts um zwei Algorithmen zum manuellen Bearbei-
ten von automatisiert erzeugten Ergebnissen, um eine vollstandige Umsetzung des Konzepts im Rah-
men dieser Arbeit zu ermdglichen.

Basierend auf dem ausdetaillierten Konzept erfolgte dessen Implementierung als ein Software-Tool
in der Programmiersprache Python. Das Software-Tool wurde mit einer modularen Struktur entspre-
chend der Struktur des ausdetaillierten Konzepts realisiert. Daraus ergab sich eine sequenzielle Ab-
folge von implementierten Funktionalitaten, die im Folgenden erlautert werden.

Nach dem Einlesen einer OpenDRIVE-Karte erfolgt zunéchst eine Klassifizierung der OpenDRIVE-
Fahrstreifen dieser Karte bezlglich der Zugehdrigkeit zur Fahrbahn, um die Modellierungsgrenzen
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der BSSD zu definieren. Da die Mdglichkeit besteht, dass diese Klassifizierung fehlerhaft ist, wird
die Moglichkeit des manuellen Bearbeitens der Ergebnisse der Klassifizierung der Fahrbahnzugeho-
rigkeit gegeben. Die automatisierte Klassifizierung der Fahrbahnzugehdorigkeit erfolgt anhand eines
Attributs zur Beschreibung der Art eines OpenDRIVE-Fahrstreifens. Durch das Nutzen weiterer In-
formationen der OpenDRIVE-Karte ist eine Verbesserung dieser Funktionalitat denkbar. Im néachsten
Schritt erfolgt eine automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten, die basierend auf Regeln bezlig-
lich des StralRenlayouts, Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie Verkehrszeichen erfolgt. Da im All-
gemeinen nicht alle BSSD-Segmente der Szenerie der OpenDRIVE-Karte automatisiert gefunden
werden, folgt eine Funktionalitdt zum manuellen Hinzuftigen und Entfernen der automatisiert gefun-
den BSSD-Segmente. Flr eine Reduktion des Aufwands fur das manuelle Erstellen von BSSD-Seg-
menten ist eine Erweiterung der automatisierten Extraktion von BSSD-Segmenten basierend auf zu-
séatzlichen Informationen der OpenDRIVE-Karte moglich. In den néchsten beiden Schritten werden
basierend auf den OpenDRIVE-Fahrstreifen und den zuvor erstellten BSSD-Segmenten die BSSD-
Fahrstreifen definiert sowie eine eindeutige Verknlipfung zwischen diesen beiden Arten von Fahr-
streifen hergestellt. Das anschlieBende Einfligen einer Verhaltensraum-Minimalstruktur in jeden
BSSD-Fahrstreifen ermdglicht die Festlegung der Verhaltensattribute fur die BSSD-relevante Szene-
rie der OpenDRIVE-Karte. Im letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der Auspragungen des Verhal-
tensattributs Speed Limit basierend auf Informationen der OpenDRIVE-Karte beziglich der gelten-
den zuldssigen Hochstgeschwindigkeit. Dabei ist je BSSD-Fahrstreifen sowohl die Bestimmung von
Speed Limit entlang als auch entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung erforderlich. Fir letzteres er-
folgt eine Betrachtung der Trennung der Fahrtrichtungen einer Stral3e basierend auf der Klassifizie-
rung der Fahrbahnzugehorigkeit der OpenDRIVE-Fahrstreifen sowie der in der OpenDRIVE-Karte
definierten Objekte. AnschlieBend wird die um die BSSD-Struktur erganzte OpenDRIVE-Karte als
separate Datei abgespeichert. Fir die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit der implementierten Kom-
ponenten wurden Testfélle definiert und implementiert.

Nach der vollstandigen Implementierung und dem Testen des Konzepts wurde eine Verifikation und
Validierung gegenuber den zu Beginn definierten Detailanforderungen und ibergeordneten Anforde-
rungen durchgefihrt. Fur die Verifikation wurde eine Szenerie erstellt, die einen tbergeordneten
Testfall als Kombination der einzelnen Testfalle reprasentiert. Durch die Verarbeitung dieser Szene-
rie mit dem implementierten Software-Tool war es moglich, die umgesetzte Methode gegenlber den
Detailanforderungen zu verifizieren. Eine vollstandige Validierung der umgesetzten Methode gegen-
uber den ubergeordneten Anforderungen war im Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar. Aufgrund
dessen erfolgte eine Validierung flir zwei reprasentative reale Szenerien. Einerseits wurde ein repra-
sentativer Autobahnabschnitt der Bundesautobahn 9 betrachtet. Dabei wurde die Validierung in zwei
Stufen durchgefihrt. In einer ersten Stufe wurden die manuell auszufiihrenden Schritte der in dieser
Arbeit umgesetzten Methode Gbersprungen. Dabei zeigten sich einerseits Fehler bei der Klassifizie-
rung der Fahrbahnzugehorigkeit. Andererseits zeigten sich Fehler bei der automatisierten Segmentie-
rung, die sich aus vereinfachenden Annahmen bei der Segmentierung basierend auf VVerkehrszeichen
ergaben. Weiterhin wurde ein Teil der BSSD-Segmente nicht automatisiert gefunden. In einer zwei-
ten Stufe erfolgte eine vollstandige Ausfuhrung der Methode inklusive der manuell auszufiihrenden
Schritte. Dadurch war eine vollstandige und korrekte Integration der BSSD in die OpenDRIVE-Karte
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maoglich. Die Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit war nur fur Teile der Karte moglich, da
die bei dieser Funktionalitat verwendeten Informationen der OpenDRIVE-Karte nur fir einen Teil
der verwendeten Karte hinterlegt waren. Weiterhin wurde im Rahmen der Validierung eine reprasen-
tative urbane Kreuzung der Mittelstadt Griesheim in zwei analog ausgefiihrten Stufen betrachtet. Die
Ergebnisse waren analog zu der Validierung des Autobahnabschnitts. Zusammenfassend ergab sich
eine Validierung der umgesetzten Methode in Bezug auf eine vollstdndige und korrekte Segmentie-
rung fur die beiden betrachteten realen Szenerien. Die Betrachtung weiterer realer représentativer
Szenerien ist fur das Anstreben des Zustands der Stichprobenvaliditat nach Viehof®® notwendig.

Im Rahmen einer Gesamtbewertung wurde zundchst die allgemeine Integrierbarkeit von BSSD in
OpenDRIVE betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass OpenDRIVE gute Grundvoraussetzungen fir
eine Integration der BSSD besitzt. Einerseits bietet OpenDRIVE die Mdglichkeit der Erweiterung um
beliebige benutzerdefinierte Strukturen. Andererseits sind die Eigenschaften des minimalen struktu-
rellen Elements von OpenDRIVE, dem OpenDRIVE-Fahrstreifen, passend zu den Eigenschaften des
minimalen strukturellen Elements der BSSD, dem atomaren Verhaltensraum. Somit war die Defini-
tion einer Struktur mdglich, die mit gewissen Einschrankungen eine vollstdndige Integration der
BSSD in eine bestehende OpenDRIVE-Karte realisiert. Im Rahmen der Verbreitung der BSSD waére
es denkbar, diese Struktur dauerhaft in den OpenDRIVE-Standard zu integrieren.

Weiterhin wurde eine Bewertung der in dieser Arbeit umgesetzten Methode vorgenommen. Dabei
wurden die wichtigsten Funktionalitaten betrachtet. Die Klassifizierung der Fahrbahnzugehdrigkeit
erfolgte im GroRteil der betrachteten Anwendungsfalle korrekt. Aufgrund von uneinheitlicher Ver-
wendung von OpenDRIVE ergaben sich jedoch Fehler, die durch eine Erweiterung der Funktion zur
Klassifizierung der Fahrbahnzugehdorigkeit oder eine Erganzung des OpenDRIVE-Standards zu ver-
meiden sind. Die Funktion der automatisierten Extraktion von BSSD-Segmenten funktionierte bei
den betrachteten Anwendungsfallen zum Grofteil korrekt. Fir die Erweiterung dieser Funktionalitat
zur Reduktion des manuell auszufiihrenden Aufwands bietet sich die Verwendung weiterer Informa-
tionen der OpenDRIVE-Karte an. Inshesondere die Verwendung der in der Karte hinterlegten Fahr-
streifenmarkierungen ist hierbei hervorzuheben. Die Bestimmung des Verhaltensattributs Speed Li-
mit erfolgte in gewissen Grenzen korrekt, was die automatisierte Ableitung von Verhaltensattributen
exemplarisch demonstrierte. Das allgemeine VVorgehen zum Ableiten von Verhaltensattributen wird
bei Glatzki et al.® beschrieben.

Zusammenfassend bietet die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Methode unter Beachtung be-
stimmter Einschrankungen die Mdglichkeit der vollstandigen Integration der BSSD in eine beste-
hende OpenDRIVE-Karte. Zur Reduktion der aktuell dabei manuell durchzufihrenden Schritte ist
anhand der in Abschnitt 8.2 beschriebenen MaRnahmen eine Weiterentwicklung basierend auf dem
modularen Aufbau der umgesetzten Methode mdglich.

9 Viehof, M.: Diss., Objektive Qualitatsbewertung von Fahrdynamiksimulationen durch statistische Validierung (2018), S. 46.
100 Glatzki, F.; Winner, H.: Inferenz von Verhaltensattributen der verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung (2022).

9. Fazit und Ausblick 122



Anhang

A.1 Anforderungsliste

Tabelle A-1: Anforderungen an hochgenaues Kartenformat fur Vollstandigkeit der BSSD-Informationen

Nr. Anforderung
(3.1) Die Karte des Kartenformats muss basierend auf Fahrstreifen aufgebaut sein
(3.1.1) | Ein Fahrstreifen muss eindeutig identifizierbar sein
(3.1.2) | Ein Fahrstreifen muss lateral begrenzt sein
(3.1.3) | Ein Fahrstreifen muss longitudinal begrenzt sein
(3.2) Einem Fahrstreifen mussen in lateraler Richtung ein linker benachbarter Fahrstreifen
' und ein rechter benachbarter Fahrstreifen zugewiesen werden kénnen
(3.2.1) Die longitudinalen Begrenzungen von in lateraler Richtung benachbarten Fahrstreifen
- miussen in longitudinaler Richtung identisch sein
(3.3) Einem Fahrstreifen mussen in longitudinaler Richtung mehrere vorangehende und
' nachfolgende Fahrstreifen zugewiesen werden kénnen
(3.4) Es missen beliebig viele Fahrstreifen in lateraler Richtung aneinandergereiht werden
' kdnnen
(3.5) Es mussen beliebig viele Fahrstreifen in longitudinaler Richtung aneinandergereiht
' werden kénnen
Eine laterale Begrenzung eines Fahrstreifens muss mit einer der Eigenschaften ,,er-
(3.6) laubt®, ,,unter Bedingungen erlaubt®, ,,verboten* oder ,,nicht méglich* beziiglich des
Uberquerens der jeweiligen Begrenzung charakterisierbar sein
(3.6.1) Falls das Uberqueren der lateralen Begrenzung mit der Eigenschaft ,,unter Bedingun-
e gen* charakterisiert ist, muss eine Bedingung angegeben werden kdnnen
Die longitudinale Begrenzung zu Beginn eines Fahrstreifens muss mit einer der Ei-
(3.7) genschaften ,.erlaubt®, ,,unter Bedingungen erlaubt®, ,,verboten* oder ,,nicht moglich*
beziiglich des Uberquerens dieser Begrenzung charakterisierbar sein
Falls das Uberqueren der longitudinalen Begrenzung mit der Eigenschaft ,,unter Be-
(3.7.1) | dingungen‘ charakterisiert ist, miissen mehrere Bedingungen angegeben werden kon-
nen
(3.8) Die longitudinale Begrenzung zu Beginn eines Fahrstreifens muss mit mehreren Ei-
' genschaften charakterisierbar sein, die eine binare Fallunterscheidung darstellen
(3.8.1) Die binére Fallunterscheidung ,,Lichtsignalanlage in Betrieb/nicht in Betrieb* muss
o angegeben werden kénnen
(3.8.2) Die binére Fallunterscheidung ,,Eintritt bei roter Lichtsignalanlage erlaubt/verboten*
e muss angegeben werden kénnen
: inem Fahrstreifen muss eine Reservierung zugeordnet werden kdnnen
(3.9) E Fahrstreif R dnet werden k
(3.9.1) | Die Reservierung muss eindeutig identifizierbar sein
(3.9.2) Die Art der Reservierung muss anhand der Auspriagungen ,,eigen-reserviert®, ,,fremd-
e reserviert” und ,,gleich-reserviert™ angegeben werden kdnnen
(3.9.3) Der Reservierung miissen bei einer Reservierung der Art ,,fremd-reserviert* oder
»gleich-reserviert” mehrere priorisierte Verkehrsteilnehmer der Klassen
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,Kraftfahrzeug®, ,,Fahrradfahrer®, ,,Fulliganger* und ,,Schienenfahrzeug® zugeordnet
werden kdnnen

(3.9.3.1) Die moglichen Herkunfts-Fahrstreifen eines priorisierten Verkehrsteilnehmers ms-
R sen angegeben werden kdnnen

(3.9.3.2) Die moglichen Ziel-Fahrstreifen eines priorisierten Verkehrsteilnehmers mussen an-
R gegeben werden kénnen

(3.9.4) Die Reservierung muss mit mehreren Eigenschaften charakterisierbar sein, die eine
e binare Fallunterscheidung darstellen

(3.9.4.1) Die binare Fallunterscheidung ,,Lichtsignalanlage in Betrieb/nicht in Betrieb* muss
T angegeben werden kénnen

(3.9.4.2) Die binére Fallunterscheidung ,,Eintritt bei roter Lichtsignalanlage erlaubt/verboten*
o muss angegeben werden kdnnen

Die binére Fallunterscheidung ,,Aktive/inaktive Zusatz-Lichtsignalanlage beim
(3.9.4.3) : . » "
Linksabbiegen® muss angegeben werden konnen

(3.10) Einem Fahrstreifen muss eine zulassige Hochstgeschwindigkeit zugewiesen werden
' kdnnen

(3.10.1) Die zulassige Hochstgeschwindigkeit beim Gelten zuséatzlicher Bedingungen muss
T angegeben werden kénnen

(3.10.1.1) Die zusétzliche Bedingung eines definierten Zeitintervalls muss angegeben werden
R kdnnen

(3.10.1.2) | Die zusatzliche Bedingung einer nassen Strale muss angegeben werden kénnen

(3.11) Einem Fahrstreifen muss eine Eigenschaft beziiglich der Erlaubnis eines Uberholvor-
' gangs zugewiesen werden kénnen

Die Anforderungen (3.6), (3.7), (3.8), (3.9), (3.10) und (3.11) mussen flr beide Fahrt-
(3.12) . . : X . )
richtungen innerhalb eines Fahrstreifens erfullt sein
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A.2 Konzeptauswahl

Tabelle A-2: Paarvergleich der Bewertungskriterien, BSSD-Entwickler 1

Zusatzliche
Datenmenge

Rechenaufwand fir die

g der

Positionszuordnung
des BSSD-
Verhaltensraums

Struktur der OpenDRIVE
-Streckendefinition

Aufwand zum Einfiigen
der BSSD-Struktur

Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

Explizitheit des BSSD-
Verhaltensraums

Summe Normiert

-

Zusétzliche
Datenmenge

3 0,10

~

Rechenaufwand fir die
Positionszuordnung
des BSSD-
Verhaltensraums

10 0,33

w

Beeinflussung der
Struktur der
OpenDRIVE-
Streckendefinition

IS

Aufwand zum
Einfugen =
der BSSD-Struktur

@

[Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

@

Explizitheit des
BSSD- +
Verhaltensraums

30 1

Tabelle A-3: Paarvergleich der Bewertungskriterien, BSSD-Entwickler 2

Zusatzliche
Datenmenge

Rechenaufwand fur die

der

dnung
des BSSD-
Verhaltensraums

Struktur der OpenDRIVE
-Streckendefinition

Aufwand zum Einfigen
der BSSD-Struktur

Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

Explizitheit des BSSD-
Verhaltensraums

Summe | Normiert

-

Zusatzliche
Datenmenge

3 0,10

N

Rechenaufwand fiir die
Positionszuordnung
des BSSD-
Verhaltensraums

10 0,33

w

Beeinflussung der
Struktur der
OpenDRIVE-
Streckendefinition

IS

Aufwand zum
Einfigen +
der BSSD-Struktur

el

Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

=)

Explizitheit des
BSSD- =
Verhaltensraums

30 1

Tabelle A-4: Nutzwertanalyse, Bewertung anhand Schulnotenskala

Konzept 1

Konzept 2

Konzept 3

<lane>-Ebene

<road>-Ebene

<OpenDRIVE>-Ebene

Bewertungskriterium

Gewichtung
in %

Bewertung

Nutzwert

Bewertung

Nutzwert

Bewertung

Nutzwert

Zusatzliche Datenmenge

8

48

3 24

16

Rechenaufwand fir die
Positionszuordnung des
BSSD-Verhaltensraums

33

198

4 132

66

Beeinflussung der Struktur
der OpenDRIVE-
Streckendefinition

21

21

6 126

126

Aufwand zum Einfuigen
der BSSD-Struktur

18

72

4 72

54

Aufwand zum Entfernen
der BSSD-Struktur

Explizitheit des BSSD-
Verhaltensraums

19

38

4 76

95

Summe

100%

378

435

363
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A.3 type-Attribut OpenDRIVE-Fahrstreifen

Tabelle A-5: Klassifizierung Befahrbarkeit OpenDRIVE-Fahrstreifen anhand type-Attribut

type-Attribut Beschreibung Klassifizierung
shoulder Bankett (unbefestigt) Nicht-befahrbar
border Randstreifen (befestigt) Befahrbar
driving ,;,normaler* Fahrstreifen Befahrbar
stop Standstreifen Befahrbar
none Bereich ohne aquivalente reale Reprasentation Nicht-befahrbar
restricted Sperrflache Befahrbar
parking Parkflache/Parkplatz Befahrbar
median Trennstreifen Nicht-befahrbar
. Befahrbar/
biking Fahrradweg Nicht-Befahrbar
sidewalk Gehweg Nicht-befahrbar
curb Bordstein Nicht-befahrbar
entry Einfadelungsstreifen Befahrbar
exit Ausfadelungsstreifen Befahrbar
mwyEntry Einfadelungsstreifen, veraltet (Version < 1.4) Befahrbar
mwyExit Ausfadelungsstreifen, veraltet (Version < 1.4) Befahrbar
onRamp Autobahnauffahrt Befahrbar
offRamp Autobahnabfahrt Befahrbar
connectingRamp | Verbindungsrampe Befahrbar
bidirectional | Zweirichtungs-Fahrstreifen Befahrbar
roadWorks Fahrstreifen innerhalb einer Baustelle Befahrbar
tram Strallenbahn Befahrbar
rail Schiene Befahrbar
bus Busfahrstreifen Befahrbar
taxi Taxi Befahrbar
HOV Fahrgeme|r_15chaftsfahrstre|fen_, Befahrbar
HOV = ,,High-occupancy vehicle*
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A.4 Regeln automatisierte Extraktion BSSD-Segmente

Tabelle A-6: Regeln fur automatisierte Extraktion von BSSD-Segmenten

Regel

Bei dem Definitionsbeginn der ersten lane section einer Stra3e, die befahrbare OpenDRIVE-
Fahrstreifen beinhaltet, ist die Definition eines BSSD-Segments erforderlich

Bei dem Definitionsbeginn jeder lane section, deren Gesamtanzahl der befahrbaren

2 | OpenDRIVE-Fahrstreifen sich im Vergleich zur vorangehenden lane section &ndert, ist die
Definition eines BSSD-Segments erforderlich

Bei dem Definitionsbeginn jeder lane section, die eine vorangehende lane section besitzt, und
einen befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, der keinen vorangehenden
OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt (kein Verweis im Element <predecessor>), ist die
Definition eines BSSD-Segments erforderlich

Bei dem Definitionsende jeder lane section, die eine nachfolgende lane section mit
mindestens einem befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen besitzt, und einen befahrbaren

4 | OpenDRIVE-Fahrstreifen beinhaltet, der keinen nachfolgenden OpenDRIVE-Fahrstreifen
besitzt (kein Verweis im Element <successor>), ist die Definition eines BSSD-Segments
erforderlich

Bei dem Definitionsende jeder lane section, die mindestens einen befahrbaren OpenDRIVE-
5 | Fahrstreifen besitzt, und die eine nachfolgende lane section ohne befahrbaren OpenDRIVE-
Fahrstreifen besitzt, muss das Definitionsende eines BSSD-Segments definiert werden

Bei dem Definitionsbeginn jedes <speed>-Elements, das in einem befahrbaren OpenDRIVE-
6 | Fahrstreifen definiert ist und einen Wechsel der in dem OpenDRIVE-Fahrstreifen zul&ssigen
Hochstgeschwindigkeit bedingt, ist die Definition eines BSSD-Segments erforderlich

Bei dem Giiltigkeitsbeginn jedes statischen <signal>- bzw. <signalReference>-
Elements, das entsprechend des VzKat ein in Deutschland gultiges Verkehrszeichen

7 | représentiert, ein Indikationselement darstellt und dessen Giltigkeitsbeginn bei einer s-
Koordinate definiert ist, bei der mindestens ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen
existiert, wird ein BSSD-Segment definiert

Bei dem Giiltigkeitsbeginn jedes dynamischen <signal>- bzw. <signalReference>-
g | Elements, dessen Gultigkeitsbeginn bei einer s-Koordinate definiert ist, bei der mindestens
ein befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen existiert, wird ein BSSD-Segment definiert

Anhang 127



A.5 Spezifikation der BSSD-Integration

lanes

0.1

userData

code: String = "BSSD"
value: String = "BSSD_segments”

1.
segment

sStart: Float
sEnd: Float [0..1]

1
right/left

0.*

lane

id: Integer

1 1

assignLaneOpenDRIVE

behaviorAlong/
behaviorAgainst

» |

linkedLane

sLaneSection: Float
id: Integer

Abbildung A-1: UML-Diagramm der BSSD-Integration

<behaviorAlong>/
<behaviorAgainst>
[ I I |
<reservation> <overtake> <boundary> <speed>
id type permission max
I
| I
<longitudinal> <lateral>
crossing
<left> <right>
crossing crossing

Abbildung A-2: Verhaltensraum-Minimalstruktur
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Tabelle A-7: Spezifikation der Attribute der XML-Elemente der BSSD-Integration

Attribut | Datentyp | Einheit | Werte | Optional | Beschreibung
<userData>
code string - BSSD - Identifikation der BSSD-Integration
BSSD
value string - seg- - Identifikation der BSSD-Integration
ments
<segment>

s-Koordinate des Definitionsbeginns

sStart float m [0, oo i eines BSSD-Segments
s-Koordinate des Definitionsendes ei-
nes BSSD-Segments. Verwendung,
sEnd float m [0, oo X wenn auf BSSgD-Segment eine BSgSD-
Definitionslucke folgt.
<lane>
]—oo Identifikator des BSSD-Fahrstreifens.

id int - - Eindeutig innerhalb des Gibergeordne-
ten BSSD-Segments.

<linkedLane>

s-Koordinate der lane section, die den
sLane- zu dem ubergeordneten BSSD-Fahr-

Section float m [0, oo i streifen verkniipften OpenDRIVE-
Fahrstreifen beinhaltet.
Wert des id-Attributs des zu dem
id int i ]—oo, i libergeordneten BSSD-Fahrstreifen
oo[ verknlpften OpenDRIVE-Fahrstrei-

fens.
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A.6 Gesamttestfall

Die Szenerie der Stralen 0 und 1 ist Ubersichtsweise in Abbildung A-3 dargestellt. Der Verlauf der
Strallen von unten nach oben entspricht der Betrachtungsrichtung von links nach rechts.

Strafl3e 0 StralRe 1

Segment

0.0 1 |
Segment 2.68 ! Segment 17.34 ! Segment 24.37 1

r

' |
! | lane section o L
1 lane section 0.0 L lane section 2.68 L 17.34 N lane section 24.37 |
f lane
section
0.0
Stralze 1 -
Segment . o
Segment 43.65 I 76.19 ! Segment 80.59 . Segment 92.72
- T I f¢
‘|/< 3 \l 1 [} i /
v
! 2 l 2 ! f 2 2 &)

lane section 50.73 lane section 68.96 lane section 80.59

N . lane section 92.72
v "

Abbildung A-3: Szenerie Strallen 0 und 1, Gesamttestfall

Die Szenerie der StralRe 23 ist Ubersichtsweise in Abbildung A-4 dargestellt. Der Verlauf der Strale
von links nach rechts entspricht der Betrachtungsrichtung von links nach rechts.

StralRe 23

Segment 0.0 N Segment 29.32 f Segment 99.46

-2
1 1 -3 . /:.
lane section 0.0 N lane section 29.32 N lane section 99.46
StralRe 23 -
Segment Segment -
Segment 131.63 164.02 Segment 174.98 199.81
T

I :
ol lane section 131.63 ) lane section 208.06

Abbildung A-4: Szenerie Stralie 23, Gesamttestfall

Anhang 130



Tabelle A-8 beinhaltet fir jede Funktionalitat der BSSD-Integration die zugehorige Stelle der Szene-
rie des Gesamttestfalls, welche diese Funktionalitat testet. Die Stelle wird in Form einer lane section
angegeben. Sofern der Test der Funktionalitat auf einem bestimmten bzw. mehreren OpenDRIVE-
Fahrstreifen basiert, wird das id-Attribut dieses bzw. werden die id-Attribute dieser angegeben.
Wenn dem Test der Funktionalitat eine definierte Stelle in der Szenerie zuweisbar ist, wird die zuge-
horige s-Koordinate angegeben.

Tabelle A-8: Zusammenhang zwischen Szenerie und zu testenden Funktionen, Gesamttestfall

Nr. Funktionalitat Stral3e Iar_le id s
section

1 | Einlesen & Prifen der OpenDRIVE-Datei Gesamte Szenerie

Gesamte Szenerie
2 | Erstellen der BSSD-Wurzelelemente 0 ‘ 0.0 ‘ Alle ‘ ~
A1 Automatisierte Suche von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen Gesamte Szenerie
' \ Klassifizierung von Fahrradwegen 9 \ 204.20 \ -2 \ —
Manuelles Bearbeiten der OpenDRIVE-Fahrstreifen siehe Subfunktionen
A2 Hinzufiigen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen belgé?égrtulggr?rgrneehs‘ens
Entfernen von befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifen Entfernen dieses
Fahrstreifens
3 | Erstellen der BSSD-Segmente siche A3& A4
Automatisierte Extraktion von Segmenten siehe Subfunktionen
1 0.0 Alle —
1 24.37 -2 —
9 0.0 Alle —
9 67.50 | Alle -
Segmente basierend auf der Anzahl der befahrbaren Fahrstrei- 9 204.20 | -2 —
fen 9 284.19 | Alle —
23 0.0 Alle —
23 29.32 -2 —
A3 23 131.63 | Alle -

' 23 208.06 | Alle —
Segmente basierend auf dem Beginn/Ende eines 23 29.32 -2 —
befahrbaren OpenDRIVE-Fahrstreifens 23 99.46 2 —

. o 9 67.50 — 89.25
Segmente basierend auf Geschwindigkeitsbegrenzungen 9 20420 | — | 21183
9 67.50 — 74.07
Segmente basierend auf Verkehrszeichen 23 0.0 — 9.78
23 131.63 | — [ 199.81
Segmente basierend auf dynamischen Elementen 23 131.63 | — | 164.02
des StraRenverkehrs 23 131.63 | — | 174.98
A.4 | Manuelles Bearbeiten der Segmente siehe Subfunktionen
1 2.68 — 2.68
1 17.34 — 17.34
1 24.37 - 43.65
Hinzufiigen von Segmenten 1 68.96 — 76.19
1 80.59 — 80.59
1 92.72 — 92.72
9 137.76 | — | 137.76
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9 [176.44 | — | 176.44
Erstellen eines beliebigen
Segments
Entfernen von Segmenten Entfernen dieses Segments
4 | Erstellen der Fahrstreifengruppierungen Gesamte Szenerie
5 | Erstellen der BSSD-Fahrstreifen siehe A.5
A5 Uberschneidungen zwischen lane sections und Segmenten fin- Ge;égnt_e Szenerie
den 9 27 76 Alle —
6 | Verkniipfen der OpenDRIVE- & BSSD-Fahrstreifen siehe A.6
Gesamte Szenerie
A.6 | Suche von zugehorigen OpenDRIVE-Fahrstreifen 9 137.76 Alle
170.07
7 | Erstellen der Verhaltensraum-Minimalstruktur Gesamte Szenerie
8 | Befillen des Verhaltensattributs Speed Limit siehe A.7
Automatisierte Extraktion des Verhaltensattributs Speed Limit siehe Subfunktionen
Entlang der vorgesehenen Fahrtrichtung Gesamte Szenerie
Entgegen der vorgesehenen Fahrtrichtung Strale 1, Strale 9
Kriterium 1: Nicht-befahrbarer OpenDRIVE-Fahrstreifen 1 2.68 1 —
A7 in der Straﬁenmitte 9 137.76 | 1,2 —
Kriterium 2: Uberfahrbarkeit der . .
BSSD-Fahrstreifenbegrenzungen siehe Subfunktionen
Anhand der Nachbarfahrstreifen 1 80.59 -2 —
. 24.37 —
Anhand von Objekten 1 68.96 - -
9 | Abspeichern der modifizierten OpenDRIVE-Datei Gesamte Szenerie
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A.7 Zeitplan
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