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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet von automa-
tisierten Verfahren zum Extrahieren von Verkehrsin-
formationen aus Flottendaten.

Technischer Hintergrund

[0002] Eine Motor-Start-Stopp-Automatik bei Kraft-
fahrzeugen sieht vor, den Verbrennungsmotor ei-
nes Kraftfahrzeugs automatisch zu stoppen, sobald
das Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Soll das
Fahrzeug weiterfahren, so wird der Verbrennungs-
motor automatisch wieder gestartet. Auf diese Weise
kann Energie bzw. Kraftstoff eingespart werden, so-
fern die Dauer, wahrend der der Verbrennungsmotor
abgeschaltet ist, eine Mindestdauer Uberschreitet.

[0003] Eine Motor-Start-Stopp-Automatik kann ohne
eine robuste Pradiktion, wie lange sich ein Kraftfahr-
zeug vor einer Kreuzung voraussichtlich im Stillstand
befinden wird, nicht optimal ausgelegt werden. Ist die
Haltedauer des Kraftfahrzeugs zu kurz, benétigt der
Startvorgang mehr Energie, als wahrend des abge-
schalteten Zustands eingespart werden konnte, und
die Energieeffizienz wird verschlechtert. Ist dagegen
bekannt, wie lange ein Kraftfahrzeug vor einer Stra-
Renkreuzung voraussichtlich stehen wird, kann in der
Motor-Start-Stopp-Automatik Gber eine Abschaltung
des Verbrennungsmotors basierend auf der voraus-
sichtlichen Stillstandszeit entschieden werden.

[0004] Da die voraussichtlichen Stillstandszeiten vor
Straflenkreuzungen von den an der Stralenkreu-
zung bestehenden Verkehrsregelungen, wie bei-
spielsweise einer Lichtsignalschaltung, einem Stopp-
schild, einer Vorfahrtsstrale, einer Vorfahrt-gewéh-
ren-Strale, einer Rechts-vor-Links-Regelung und
dergleichen abhangt, ist folglich eine Kenntnis der
Verkehrsregelungen an Strallenkreuzungen fir eine
effiziente Nutzung der Motor-Start-Stopp-Automatik
hilfreich, da bei Kenntnis der geltenden Verkehrsre-
gelungen die durchschnittlichen Stillstandszeiten ge-
schatzt werden kénnen.

[0005] Des Weiteren kdnnen Informationen zu Ver-
kehrsregelungen an StralRenkreuzungen verwendet
werden, um die durchschnittlichen Stillstandszeiten
an Kreuzungen zur Realisierung einer Verbrauchs-
minimierung bei einer Navigation zu schatzen, da
aufgrund groRer Wartezeiten vor Strallenkreuzungen
der Verbrauch und damit die Emissionen erheblich
ansteigen kénnen.

[0006] Es sind kamerabasierte Systeme bekannt,
die Lichtsignalanlagen und Verkehrsschilder erfas-
sen kénnen und so Verkehrsregelungen an Kreuzun-
gen detektieren kénnen. Diese Systeme sind jedoch

2016.12.29

anfallig gegenlber Einflissen aus der Fahrzeugum-
gebung, da Kamerasysteme eine freie Sicht voraus-
setzen. Verdeckt beispielsweise ein weiteres Fahr-
zeug ein die Verkehrsregeln angebendes Zeichen,
wie beispielsweise ein Schild oder eine Lichtsignal-
anlage, so ist keine automatische Erkennung der Ver-
kehrsregelung mdglich. Auch muss sich das Fahr-
zeug in Sichtweite zur Kreuzung befinden, um die
dort geltende Verkehrsregelung zu erfassen.

[0007] Heutige Systeme im Kraftfahrzeug verfiigen
nicht Uber Kartendaten mit einem Detaillierungsgrad,
der Informationen zu Verkehrsregelungen an Stra-
Renkreuzungen beinhaltet. Es missen daher in ver-
fugbaren Kartendaten Informationen tber Verkehrs-
regelungen hinzugefugt werden. Beispielsweise ist
aus der Druckschrift Shaohan Hu et al. "Smart-
Road: A Crowd-Sourced Traffic Regulator Detection
and ldentification System”, Information Processing in
Sensor Networks (IPSN), 2013, ACM/IEEE Interna-
tional Conference on IEEE, 2013, bekannt, mithilfe
durch ein Mobilgerat erfasste Position- und Bewe-
gungsdaten Verkehrsregelungen fiir Kreuzungsiber-
fahrten zu erlernen. Durch die Nutzung eines Mo-
bilgeréts besteht jedoch kein Zugriff auf die Infor-
mationen der Fahrzeugsensorik. Weiterhin werden
nur Kreuzungsuberfahrten berlcksichtigt, die in ge-
rader Richtung Uber eine Kreuzung flhren. Diese
Einschrankung bertcksichtigt daher nicht die grof3e
Anzahl von Abbiegungen an Kreuzungen, so dass
nur ein Teil der fUr das Betreiben von Fahrerassis-
tenzsystemen und zum Ermitteln von energieoptima-
len Fahrstrecken bendtigten Informationen zur Verfu-
gung steht.

[0008] Auch die Druckschrift Christopher A. Pribe
und Seth O. Rogers, "Learning to Associate Obser-
ved Driver Behavior with Traffic Controls", Transpor-
tation Research Record: Journal of the Transporta-
tion Research Board 1679.1 (1999), S. 95-100, of-
fenbart das Ermitteln von Verkehrsregelungen, wobei
ebenfalls Kreuzungsiberfahrten in gerader Richtung
berlcksichtigt werden.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, um Kartenda-
ten mit Informationen zu Verkehrsregelungen zu er-
ganzen und fur Fahrerassistenzsysteme bzw. Navi-
gationssysteme zur Verfligung zu stellen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum
Bestimmen von Verkehrsregelungen an einer Kreu-
zung gemal Anspruch 1 sowie durch die Vorrichtung
und das System gemal den nebengeordneten An-
sprichen geldst.

[0011] Weitere Ausgestaltungen sind in den abhan-
gigen Anspriichen angegeben.
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[0012] GemalR einem ersten Aspekt ist ein Verfah-

ren zur Bestimmung von Verkehrsregelungen an ei-

ner Kreuzung vorgesehen, mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen von Positions- und Bewegungsda-
ten von Kraftfahrzeugen, die die Kreuzung durch-
fahren;
— Bestimmen eines oder mehrerer Kreuzungs-
durchgangspfade durch die Kreuzung aus den Po-
sitions- und Bewegungsdaten der Kraftfahrzeuge;
— Extrahieren mindestens eines Messreihenmerk-
mals fur jede Durchfahrt durch den einen oder die
mehreren Kreuzungsdurchgangspfade; und
— Zuordnen einer Verkehrsregelungsklasse zu
dem einen oder den mehreren Kreuzungsdurch-
gangspfaden mithilfe eines Klassifikationsverfah-
rens auf Basis des mindestens einen Messreihen-
merkmals.

[0013] Insbesondere kann das Verfahren die folgen-
den weiteren Schritte aufweisen:
— Ermitteln eines oder mehrerer statistischer
Durchgangspfadmerkmale aus den einem Kreu-
zungsdurchgangspfad zugeordneten Messrei-
henmerkmalen; und
— Zuordnen der Verkehrsregelungsklasse zu ei-
nem Kreuzungsdurchgangspfad mithilfe eines
Klassifikationsverfahrens fir die Durchgangspfad-
merkmale.

[0014] Eine Idee des obigen Verfahrens besteht dar-
in, Positions- und Bewegungsdaten von einer Mehr-
zahl von Kraftfahrzeugen auszuwerten, um automati-
siert Verkehrsregelungen an Kreuzungen zu bestim-
men.

[0015] Unter einer Kreuzung werden hier zwei oder
mehrere sich kreuzende Verkehrswege, wie Stralten-
kreuzungen, Uberwege, z.B. Fahrrad- oder FuRgan-
geriberwege, Fahrbahnverzweigungen sowie Ein-
miindungen von Verkehrswegen in Verkehrswege
verstanden. Verkehrsregelungen an Strallenkreu-
zungen betreffen Regelungen flr die Abwicklung des
Verkehrs an den Kreuzungen. Fir Kraftfahrzeuge
kénnen diese Regelungen durch eine Lichtsignal-
anlage, eine Kennzeichnung einer VorfahrtsstralRe,
eine Kennzeichnung eines Vorfahrt-gewéahrens, ei-
ner Kennzeichnung einer Stoppregelung oder eine
Rechts-vor-links-Regelung vorsehen umfassen.

[0016] Bei dem obigen Verfahren werden die Posi-
tions- und Bewegungsdaten der Mehrzahl der Kraft-
fahrzeuge gesammelt, zum Beispiel in einer Zentral-
einheit, und statistisch ausgewertet, um durch eine
Klassifikation die eine Kreuzung betreffenden Ver-
kehrsregelungen zu bestimmen. Dabei wird flr je-
den mdglichen Kreuzungsdurchgangspfad, d.h. je-
de mdgliche Kombination aus Kreuzungseinfahrt und
—ausfahrt fur Kraftfahrzeuge eine Verkehrsregelung
ermittelt, da fir unterschiedliche Kreuzungsdurch-
gangspfade einer Kreuzung unterschiedliche Ver-
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kehrsregelungen existieren kénnen bzw. in der Re-
gel existieren. Zum Beispiel ist es mdglich, dass fir
Rechtsabbieger an einer StralRenkreuzung mit einer
Lichtsignalanlage zusétzlich eine Vorfahrt-gewéhren-
Regelung gliltig ist (,Griner Pfeil”).

[0017] Das obige Verfahren ermdglicht das auto-
matisierte Erlernen von Verkehrsregelungen, indem
Positions- und Bewegungsdaten der Mehrzahl von
Fahrzeugen statistisch ausgewertet werden und mit
Hilfe eines Klassifikationsverfahrens die Verkehrsre-
gelung fir den betreffenden Kreuzungsdurchgangs-
pfad ermittelt wird. Auf diese Weise kénnen Verkehrs-
regelungen fir die Kreuzungsdurchgangspfade ei-
ner Stralenkreuzung automatisiert erfasst bzw. er-
lernt werden, so dass es im Gegensatz zum aktuel-
len Stand der Technik mdglich ist, eine unabhangige
Klassifikation der Verkehrsregelung fir die betreffen-
den Kreuzungsdurchgangspfade vorzunehmen.

[0018] Weiterhin kann durch die Verwendung wei-
terer Merkmale und Objekte in der Fahrzeugumge-
bung und das Beschleunigungsverhalten ein besse-
res Klassifikationsergebnis erzielt werden.

[0019] Neben der Ermittlung der Verkehrsregelung
ist es moglich, Statistiken Uber ein Fahrerverhalten
an Kreuzungen mit bestimmten Verkehrsregelungen,
insbesondere Vorfahrtsregelungen, zu extrahieren.

[0020] Weiterhin konnen die Messreihenmerkmale
eines oder mehrere der folgenden Merkmale umfas-
sen:
— Anzahl der Stopps bei der Kreuzungsdurchfahrt;
— letzte Stopp-Position des Kraftfahrzeugs wéah-
rend der Kreuzungsdurchfahrt;
— langste Dauer eines Stopps des Kraftfahrzeugs
bei der Kreuzungsdurchfahrt;
— eine minimale Geschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs bei der Kreuzungsdurchfahrt;
— eine Beschleunigung bei einem Anfahrvorgang
nach dem Stopp bzw. nach dem langsten Stopp
des Kraftfahrzeugs;
— eine maximale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor
dem eigenen Fahrzeug wahrend des letzten
Stopps vor der Kreuzungsdurchfahrt;
— eine maximale Beschleunigung nach einem
Stopp im Kreuzungsbereich.

[0021] Gemal einer Ausfihrungsform kénnen die
Durchgangspfadmerkmale eine oder mehrere der fol-
genden Merkmale umfassen:

— Prozentuale Anzahl an Uberfahrten mit Stopps;

— Minimale Dauer aller Stopps;

— Maximale Dauer aller Stopps;

— Varianz der Dauer aller Stopps;

— Durchschnitt der Dauer aller Stopps;

— Minimum der minimalen Geschwindigkeit aller

Uberfahrten;
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— Maximum der minimalen Geschwindigkeiten al-
ler Uberfahrten;

— Varianz der minimalen Geschwindigkeit aller
Uberfahrten;

— Durchschnitt der minimalen Geschwindigkeit al-
ler Uberfahrten;

— Minimum der letzten Stoppposition eines Fahr-
zeugs;

— Maximum der letzten Stoppposition;

— Varianz der letzten Stoppposition;

— Durchschnitt der letzten Stoppposition;

— Minimum aller maximalen Beschleunigungen
beim Anfahrvorgang;

— Maximum aller maximalen Beschleunigungen
beim Anfahrvorgang;

— Varianz der maximalen Beschleunigungen beim
Anfahrvorgang;

— Durchschnitt der maximalen Beschleunigungen
beim Anfahrvorgang;

— Minimale Anzahl der Fahrzeuge vor dem eige-
nen Fahrzeug beim Stopp;

— Maximale Anzahl der Fahrzeuge vor dem eige-
nen Fahrzeug beim Stopp;

— Varianz der Anzahl der Fahrzeuge vor dem ei-
genen Fahrzeug beim Stopp; und

— Durchschnitt der Anzahl der Fahrzeuge vor dem
eigenen Fahrzeug beim Stopp.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass die Positions-
und Bewegungsdaten von Kraftfahrzeugen, die die
Kreuzung durchfahren, an eine Zentraleinheit bereit-
gestellt werden, wobei insbesondere die Positions-
und Bewegungsdaten von Kraftfahrzeugen, die der
Kreuzung zugeordnet sind, aus Positions- und Be-
wegungsdaten von Kraftfahrzeugen ausgewéhlt wer-
den.

[0023] Weiterhin kénnen der eine oder die mehreren
Kreuzungsdurchgangspfade der Kreuzung bestimmt
werden, indem aus den Positions- und Bewegungs-
daten von Kraftfahrzeugen, die die Kreuzung durch-
fahren, befahrbare Kombinationen aus Kreuzungs-
eingangen und Kreuzungsausgangen ermittelt wer-
den.

[0024] Insbesondere kdnnen fir das Klassifikations-
verfahren ein oder mehrere Klassifikatoren automa-
tisch oder manuell bereitgestellt werden, wobei der
Klassifikator zwei oder mehr als zwei der folgenden
Verkehrsregelungsklassen unterscheiden:
— eine Steuerung durch Lichtsignalanlage,
— eine vorgegebene Vorfahrt, zum Beispiel ange-
geben durch eine entsprechende Beschilderung,
—ein vorgegebenes Vorfahrt achten, zum Beispiel
angegeben durch eine entsprechende Beschilde-
rung,
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— eine Stopp-Regelung, zum Beispiel angegeben
durch eine entsprechende Beschilderung, und

— eine Rechts-vor-Links-Regelung, sofern keine
aktive Lichtsignalanlage oder Beschilderung vor-
handen ist.

[0025] Weiterhin kbnnen die Positions- und Bewe-
gungsdaten von Kraftfahrzeugen, die die Kreuzung
durchfahren, mit einem Zeitstempel bereitgestellt
werden, wobei das Extrahieren der Messreihenmerk-
malen fir jede Durchfahrt des einen oder der meh-
reren Kreuzungsdurchgangsfaden der Kreuzung fir
in einen vorgegebenen Zeitraum fallende Positions-
und Bewegungsdaten durchgefihrt wird, wobei das
Zuordnen der Verkehrsregelung zu dem Kreuzungs-
durchgangspfad mithilfe des Klassifikationsverfah-
rens fur die sich aus den zeitabhangig extrahier-
ten Messreihenmerkmalen ergebenden Durchgangs-
pfadmerkmalen basierend auf fir den betreffenden
Zeitraum vorgegebenen Klassifikatoren durchgefihrt
wird.

[0026] Gemal einer Ausflihrungsform kann die Zu-
ordnung der Kreuzungsdurchgangspfade an einer
Kreuzung zu den Verkehrsregelungsklassen durch
eine regelbasierte Betrachtung aller Kreuzungs-
durchgangspfade der Kreuzung plausibilisiert wer-
den.

[0027] Weiterhin kann die Zuordnung der Kreu-
zungsdurchgangsfahrten der Kreuzung zu entspre-
chenden Verkehrsregelungsklassen durch regelba-
sierte Betrachtung aller Kreuzungsdurchgangspfade
plausibilisiert werden.

[0028] Gemald einem weiteren Aspekt ist eine Vor-
richtung zur Bestimmung von Verkehrsregelungen an
einer Kreuzung vorgesehen, wobei die Vorrichtung
ausgebildet ist, um:
— Positions- und Bewegungsdaten von Kraftfahr-
zeugen, die die Kreuzung durchfahren, zu erhal-
ten;
— einen oder mehrere Kreuzungsdurchgangspfa-
de durch die Kreuzung aus den Positions- und Be-
wegungsdaten der Kraftfahrzeuge zu bestimmen;
— mindestens ein Messreihenmerkmals fir jede
Durchfahrt durch den einen oder die mehreren
Kreuzungsdurchgangspfade zu extrahieren;
— eine Verkehrsregelungsklasse zu dem einen
oder den mehreren Kreuzungsdurchgangspfaden
mithilfe eines Klassifikationsverfahrens auf Basis
des mindestens einen Messreihenmerkmals zu-
zuordnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0029] Ausflhrungsformen werden nachfolgend an-

hand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert.
Es zeigen:
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[0030] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Kreuzung mit mehreren Kreuzungsdurchgangspfa-
den;

[0031] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Systems zur Erfassung von Positions- und Bewe-
gungsdaten eines Kraftfahrzeugs;

[0032] Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Verfahrens zur Ermittlung von Verkehrs-
regelungen an einer Stral’enkreuzung fur alle Kreu-
zungsdurchgangspfade;

[0033] Fig. 4 eine Darstellung zur Ermittlung eines
Kreuzungsmittelpunktes als Referenz;

[0034] Fig. 5 ein Diagramm zur Darstellung eines
Beschleunigungsverhaltens an Kreuzungen mit ver-
schiedenen Arten von Verkehrsregelungen; und

[0035] Fig. 6 eine Veranschaulichung der Erken-
nung von Merkmalen die Fahrzeugumgebung betref-
fend.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0036] In Fig. 1 ist eine Kreuzung 1 in Form einer
StralRenkreuzung dargestellt. Die Kreuzung 1 kann
hierin sowohl zwei oder mehrere sich kreuzende Ver-
kehrswege, wie z.B. Fahrbahnen, Fahrbahnverzwei-
gungen und -einmiindungen sowie Uberwege, wie
z.B. Fahrrad- oder Fullgangeriiberwege umfassen.
Die in Fig. 1 dargestellte Kreuzung 1 enthéalt eine An-
zahl von Kreuzungseingangen 11 sowie Kreuzungs-
ausgangen 12, die jeweils durch eine oder mehrere
Fahrspuren 13 fir Kraftfahrzeuge gebildet sein kon-
nen. Durch Markierungen 14 kann einem Fahrer ei-
nes Kraftfahrzeugs angezeigt werden, auf welchem
oder welchen Kreuzungsdurchgangspfaden 15 die-
ser die Kreuzung 1 durchfahren kann bzw. soll. So
kénnen Pfeile auf der jeweiligen Fahrspur 13 vorge-
ben, welchen Kreuzungsausgang 12 aus der Kreu-
zung 1 ein Fahrer befahren soll.

[0037] Fur Kreuzungen 1 ist in der Regel eine
Verkehrsregelung vorgegeben, die beispielsweise
durch eine Lichtsignalanlage, eine Beschilderung
oder durch gesetzliche Regelungen, wie beispiels-
weise die Stralenverkehrsordnung, vorgegeben sein
kénnen. So kdnnen beispielsweise das Befahren der
Kreuzung 1 durch eine Schaltung der Lichtsignalan-
lage, durch eine Vorfahrt anzeigende Beschilderung,
eine Beschilderung des Beachtens der Vorfahrt, eine
Beschilderung mit einem Stoppschild oder durch eine
Rechts-vor-lins-Regel bestimmt sein.

[0038] In Kartendaten, die Ublicherweise Fahreras-
sistenzsystemen und Navigationssystemen bereitge-
stellt werden, sind die Verkehrsregelungen an Stra-
Renkreuzungen in der Regel nicht enthalten. Es
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ist daher zur Verbesserung der Funktion von Fah-
rerassistenzsystemen, wie beispielsweise zur Rea-
lisierung einer Motor-Start-Stopp-Funktion oder ei-
ner Navigationsfunktion mit einer verbesserten ver-
brauchsoptimierten Fahrstreckenermittiung notwen-
dig, zusatzliche Verkehrsregelungsinformationen fir
StraRenkreuzungen zur Verfigung zu stellen. Fir
die Motor-Start-Stopp-Automatik ist beispielsweise
die Kenntnis einer durchschnittlichen Stillstandszeit
vor einer Kreuzung notwendig, um Uber ein auto-
matisches Abschalten des Verbrennungsmotors ent-
scheiden zu kénnen. Fir die verbrauchsoptimierte
Ermittlung einer Fahrstrecke in einem Navigations-
system kann die Kenntnis einer durchschnittlichen
Kreuzungsdurchfahrzeit, d.h. der Zeit, die ein die
Kreuzung durchfahrendes Fahrzeug voraussichtlich
bendtigt, hilfreich sein.

[0039] In Fig. 2 ist schematisch ein System darge-
stellt, mit dem kreuzungsrelevante Daten erfasst wer-
den kénnen. Das System umfasst ein Kraftfahrzeug
3, das mit einer Positionserfassungseinheit 31 zur Er-
fassung einer geographischen Position des Kraftfahr-
zeugs 3 versehen ist. Die Positionserfassungseinheit
31 kann beispielsweise einen GPS-Empfanger oder
dergleichen aufweisen, um globale Positionsdaten
des Kraftfahrzeugs 3 zu erfassen und dariber hinaus
Bewegungsdaten bereitzustellen, die beispielsweise
Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung des Kraftfahr-
zeugs 3 und dergleichen umfassen kénnen und die
z.B. aus Anderungen der globalen Positionsdaten er-
mittelt werden kénnen.

[0040] Weiterhin kann das Kraftfahrzeug 3 mit ei-
ner Sende-/Empfangseinheit 32 versehen sein, um
die Positionsdaten des Kraftfahrzeugs 3 zusammen
mit einem Zeitstempel lber die Erfassungszeit an ei-
ne fahrzeugexterne Zentraleinheit 4 zu ibermitteln.
Weiterhin kann ein Kamerasystem 33 vorgesehen
sein, um Umfeldinformationen aus der Fahrzeugum-
gebung zu erfassen und diese ebenfalls an die fahr-
zeugexterne Zentraleinheit 4 zu Gbermitteln.

[0041] Die Zentraleinheit 4 umfasst eine Verarbei-
tungseinheit 41, einen Flottendatenspeicher 43 und
einen digitalen Kartenspeicher 42. Der digitale Kar-
tenspeicher 42 umfasst in elektronischer Form ge-
speicherte Kartendaten, aus denen sich Positionen
von Kreuzungen ermitteln lassen, so dass damit an-
hand der von dem Kraftfahrzeug 3 Gbermittelten Po-
sitionsdaten eine Annaherung bzw. ein Durchfahren
einer Kreuzung erkannt werden kann.

[0042] In dem Flottendatenspeicher 43 werden die
von den Kraftfahrzeugen 3 Ubermittelten Positions-
und Bewegungsdaten des Kraftfahrzeugs 3 gemein-
sam mit dem entsprechenden Zeitstempel in geeig-
neter Weise gespeichert. Auf diese Weise kdnnen an
die Zentraleinheit 4 von einer Menge von Kraftfahr-
zeugen 3 Positions- und Bewegungsdaten mit ihren
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jeweiligen Zeitbeziigen Ubermittelt und in dem Flot-
tendatenspeicher 43 abgespeichert werden.

[0043] Zur Durchfiihrung von bestimmten Funktio-
nen im Fahrerassistenzsystem kann eine Informati-
on Uber die geltenden Verkehrsregelungen an einer
vorausliegenden Kreuzung bendtigt werden. Insbe-
sondere konnen die Verkehrsregelung flr jeden der
Kreuzungsdurchgangspfade einer auf der Fahrstre-
cke vorausliegenden Kreuzung bendtigt werden. Bei-
spielsweise kdnnen als Fahrerassistenzfunktionen
eine Vorfahrtswarnfunktion, eine intelligente Motor-
Start-Stopp-Automatik und/oder eine optimierte ener-
gieverbrauchseffiziente Navigationsfunktion auf sol-
che Verkehrsregelungsinformationen zurtickgreifen.

[0044] Durch die Verarbeitungseinheit 41 kdénnen
durch Auswerten von Flottendaten aus dem Flotten-
datenspeicher 43 Regelmaligkeiten beim Durchfah-
ren der Kreuzung 1 aus den Kreuzungsdurchgangs-
fahrten 15 ermittelt werden, indem jedem der Kreu-
zungsdurchgangspfade eine bestimmte Verkehrsre-
gelung zugeordnet werden kann. Dazu kann in der
Verarbeitungseinheit 41 ein Verfahren ausgefihrt
werden, wie es in dem Flussdiagramm der Fig. 3 dar-
gestellt ist.

[0045] Zunachst werden im Schritt S1 Positions- und
Bewegungsdaten von einer Menge von Kraftfahr-
zeugen 3 ermittelt, an die Zentraleinheit 4 Gbermit-
telt und in dem Flottendatenspeicher 43 gespeichert.
Die Erfassung der Daten in den Kraftfahrzeugen 3
kann kontinuierlich erfolgen. Jedes sich in Bewegung
befindliche Kraftfahrzeug 3 Ubermittelt daher Positi-
ons- und Bewegungsdaten mit einem entsprechen-
den Zeitstempel, so dass sich die gefahrene Fahr-
strecke (Trajektorie) des betreffenden Kraftfahrzeugs
aus der Abfolge der Gbermittelten Positions- und Be-
wegungsdaten ergibt.

[0046] In Schritt S2 werden flir eine vorgegebene
Kreuzung relevante Positions- und Bewegungsdaten
von denjenigen Kraftfahrzeugen ausgewahlt, die ei-
ne Trajektorie Uber eine Kreuzungsdurchgangsfahrt
der betreffenden Kreuzung enthalten. Die relevanten
Positions- und Bewegungsdaten werden anhand ei-
ner oOrtlichen Nahe des die Kreuzung durchfahren-
den Kraftfahrzeugs anhand der betreffenden Positi-
ons- und Bewegungsdaten ermittelt. Es ergeben sich
eine Menge von Datenséatzen, die jeweils eine Fahrt
eines Kraftfahrzeugs durch einen Kreuzungsdurch-
gangspfad der betreffenden Kreuzung angeben.

[0047] In Schritt S3 wird auf Basis der ausgewahlten
Daten fir die betreffende Kreuzung eine Basisgeo-
metrie der Kreuzung beschrieben. Die Beschreibung
umfasst Kombinationen von mdglichen Kreuzungs-
einfahrten 11 und Kreuzungsausfahrten 12, durch die
die Kreuzungsdurchgangspfade 15 bestimmt sind.
Fir jeden Kreuzungsdurchgangspfad 15 kann eine
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bestimmte Trajektorie ermittelt werden, die z.B. den
Mittelwerten sdmtlicher Kreuzungsdurchfahrten ent-
spricht.

[0048] Zur besseren Vergleichbarkeit mehrerer
Kreuzungen und deren Kreuzungsdurchgangspfade
wird jeweils ein Mittelpunkt der Kreuzung auf die ein-
zelnen Kreuzungsdurchgangspfade projiziert. Ent-
lang eines Kreuzungsdurchgangspfades ergibt sich
eine eindimensionale Koordinate, sobald der proji-
zierte Mittelpunkt als Referenzpunkt verwendet wird.
Jeder weitere beliebige Punkt kann auf einen Kreu-
zungsdurchgangspfad projiziert werden. In Fig. 4
sind zwei beispielhafte Kreuzungsdurchgangspfade
D1, D2 durch eine Kreuzung 1 mit projiziertem Kreu-
zungsmittelpunkt M als Referenz dargestellt.

[0049] In Schritt S4 werden fir jede Kreuzungs-
durchfahrt eines Kraftfahrzeugs Uber einen Kreu-
zungsdurchgangspfad ein oder mehrere Messreihen-
merkmale extrahiert. Die Messreihenmerkmale kon-
nen ein oder mehrere der folgenden Parameter be-
treffen:

— Anzahl der Stopps bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— letzte Stopp-Position des Kraftfahrzeugs wah-

rend der Kreuzungsdurchfahrt;

— langste Dauer eines Stopps des Kraftfahrzeugs

bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine minimale Geschwindigkeit des Kraftfahr-

zeugs bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine Beschleunigung bei einem Anfahrvorgang

nach dem Stopp bzw. nach dem langsten Stopp

des Kraftfahrzeugs;

— eine maximale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor

dem eigenen Fahrzeug wahrend des letzten

Stopps vor der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine maximale Beschleunigung nach einem

Stopp im Kreuzungsbereich.

[0050] Insbesondere die Beschleunigung des Kraft-
fahrzeugs nach einem Stopp im Kreuzungsbereich
bei einem Anfahrvorgang und/oder die Anzahl der
Kraftfahrzeuge in der Fahrzeugumgebung wahrend
des letzten Stopps vor der Kreuzungsdurchfahrt sind
Merkmale, die eine bessere Klassifizierung zur Er-
mittlung der an der betreffenden Kreuzung herr-
schenden Verkehrsregelung ermoglichen.

[0051] Die Beschleunigung des Kraftfahrzeugs nach
einem Stopp im Kreuzungsbereich wird dadurch be-
stimmt, dass, sofern eine Messreihe, d.h. ein einer
Kreuzungsdurchfahrt zugeordneter Datensatz, min-
destens einen Stoppvorgang beinhaltet, nach die-
sem Stopp so lange die Beschleunigung aus Infor-
mationen der Fahrzeugdynamik bestimmt wird, so-
lange diese ansteigt und der sich daraus ergeben-
de maximale Beschleunigungswert zwischengespei-
chert. Der Vorgang wird fur alle Anhaltevorgange ei-
ner jeweiligen Kreuzungsdurchfahrt wiederholt und
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daraus die maximale Beschleunigung der jeweiligen
Kreuzungsdurchfahrt bestimmt.

[0052] Beiverschiedenen Verkehrsregelungen kann
dieses Merkmal eine verbesserte Klassifizierung zur
Bestimmung der tatséachlich geltenden Verkehrsrege-
lung an den betreffenden Kreuzungen ermdglichen.
Beispielsweise ist in Fig. 5 das Beschleunigungs-
verhalten von zwei beispielhaften Kreuzungsdurch-
gangsfahrten an Kreuzungen mit verschiedenen Ver-
kehrsregelungsarten dargestellt.

[0053] Die Kurve K1 zeigt einen Verlauf von durch-
schnittlichen Beschleunigungswerten von einer ei-
nen ersten Kreuzungsdurchgangspfad betreffenden
Messreihe mit einer Vorfahrt-gewahren-Regelung
entlang des ersten Kreuzungsdurchgangspfades,
wahrend die Kurve K2 einen Verlauf von durch-
schnittlichen Beschleunigungswerten von einer ei-
nen zweiten Kreuzungsdurchgangspfad betreffenden
Messreihe angibt, wobei der zweite Kreuzungsdurch-
gangspfad durch eine Lichtsignalanlage gesteuert ist.
Man erkennt, dass das Beschleunigungsverhalten
von Kraftfahrzeugen von der Verkehrsregelung der
Kreuzungsdurchgangspfade abhangt und dieses da-
her als Klassifikationsmerkmal dienen kann.

[0054] Das Merkmal der maximalen Anzahl der
Fahrzeuge vor dem eigenen Fahrzeug wahrend des
letzten Stopps vor der Kreuzungsdurchfahrt kann
durch eine Umfeldsensorik, wie beispielsweise das
Abstandsradar, eine Kamera und/oder dergleichen,
ermittelt werden. Auf Basis der ermittelten Anzahl der
Objekte im Fahrzeugumfeld wird das Messreihen-
merkmal der maximalen Anzahl der Fahrzeuge vor
dem eigenen Fahrzeug wahrend des letzten Stopps
bestimmt.

[0055] In Fig. 6 ist die Ermittlung dieses Merkmals
anschaulich dargestellt. Das ausgefullte Rechteck re-
prasentiert dabei ein Fahrzeug 20, das die Daten er-
fasst, und die nicht ausgefiillten Rechtecke sind er-
kannte, valide Objekte 21, wie beispielsweise wei-
tere Kraftfahrzeuge zwischen der Kreuzungsdurch-
fahrt 15 und dem datenerfassenden Kraftfahrzeug.
Es werden diejenigen weiteren Kraftfahrzeuge ermit-
telt, die sich innerhalb eines in der Fahrtrichtung des
Kraftfahrzeugs definierten Korridors befinden. Wah-
rend der gesamten Zeitdauer des Stopps wird die
maximale Anzahl der vorausliegenden erkannten Ob-
jekte ermittelt und als Messreihenmerkmal bereitge-
stellt.

[0056] In Schritt S5 werden statistische Durchgangs-
pfadmerkmale fir jeden Kreuzungsdurchgangspfad
ermittelt. Dazu werden aus allen verwendeten Mess-
reihenmerkmalen, die einem Kreuzungsdurchgangs-
pfad zugeordnet werden kdnnen, durch statistische
Auswertung Durchgangspfadmerkmale erzeugt. Die
statistische Auswertung der Durchgangspfadmerk-
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male ermdglicht es, die Auswirkung von Ausreifern
zu minimieren, die beispielsweise dadurch entste-
hen kénnen, dass bei Kreuzungsdurchgangspfaden
die gultige Verkehrsregelung ignoriert wurde. Die
verwendeten statistischen Durchgangspfadmerkma-
le kdnnen insbesondere eines oder mehrere der fol-
genden umfassen:

— Prozentuale Anzahl an Uberfahrten mit Stopps;

— Minimale Dauer aller Stopps;

— Maximale Dauer aller Stopps;

— Varianz der Dauer aller Stopps;

— Durchschnitt der Dauer aller Stopps;

— Minimum der minimalen Geschwindigkeit aller

Uberfahrten;

— Maximum der minimalen Geschwindigkeiten al-

ler Uberfahrten;

— Varianz der minimalen Geschwindigkeit aller

Uberfahrten;

— Durchschnitt der minimalen Geschwindigkeit al-

ler Uberfahrten;

— Minimum der letzten Stoppposition eines Kraft-

fahrzeugs;

— Maximum der letzten Stoppposition;

— Varianz der letzten Stoppposition;

— Durchschnitt der letzten Stoppposition;

— Minimum aller maximalen Beschleunigungen

beim Anfahrvorgang;

— Maximum aller maximalen Beschleunigungen

beim Anfahrvorgang;

— Varianz der maximalen Beschleunigungen beim

Anfahrvorgang;

— Durchschnitt der maximalen Beschleunigungen

beim Anfahrvorgang;

— Minimale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem ei-

genen Kraftfahrzeug beim Stopp;

— Maximale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem ei-

genen Kraftfahrzeug beim Stopp;

— Varianz der Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem

eigenen Kraftfahrzeug beim Stopp; und

— Durchschnitt der Anzahl der Kraftfahrzeuge vor

dem eigenen Kraftfahrzeug beim Stopp.

[0057] In Schritt S6 kénnen die Durchgangspfad-
merkmale dazu verwendet werden, einen Klassifika-
tor automatisch anzulernen oder bereitzustellen. Der
Klassifikator kann zwischen zwei oder mehr als zwei
der folgenden Verkehrsregelungsklassen fir jeden
Kreuzungsdurchgangspfad unterscheiden:

— Steuerung durch Lichtsignalanlage,

— vorgegebene Vorfahrt, zum Beispiel angegeben

durch eine entsprechende Beschilderung,

—vorgegebenes Vorfahrt-achten, zum Beispiel an-

gegeben durch eine entsprechende Beschilde-

rung,

— Stopp-Regelung, zum Beispiel angegeben

durch eine entsprechende Beschilderung, und

— Eine Rechts-vor-Links-Regelung, sofern keine

aktive Lichtsignalanlage oder Beschilderung vor-

handen ist.
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[0058] Die Verkehrsregelungen kénnen manuell in
Verkehrsregelungsklassen klassifiziert werden, zum
Beispiel durch einen Experten, die den maschinel-
len Lernvorgang als Trainings- und Validierungsda-
ten zur Verfigung stehen. Fir das automatische Trai-
ning des Klassifikators kbnnen bekannte Klassifika-
tionsverfahren, wie Random Forest oder neuronale
Netze, verwendet werden.

[0059] Steht ein trainierter Klassifikator zur Verfl-
gung, wird dieser in Schritt S7 fir weitere Kreu-
zungsdurchgangspfade an derselben und/oder wei-
teren Kreuzungen angewendet. Der Klassifikator ord-
net dabei dem jeweiligen Kreuzungsdurchgangspfad
eine der genannten Verkehrsregelungsklassen zu.
Die Zuordnung erfolgt dabei vorzugsweise probabi-
listisch, also unter Verwendung von Wahrscheinlich-
keiten.

[0060] Weiterhin ist es mdglich, dass sich die Ver-
kehrsregelung an einer Kreuzung abhangig von der
Tageszeit andert. Dies kann beispielsweise auftre-
ten, wenn eine Lichtsignalanlage nur tagsiber aktiv
ist. In diesem Fall kann die Klassifikation zeitabhan-
gig durchgefihrt werden, d.h. die extrahierten Merk-
male werden entsprechend ihrer Zeitstempel sortiert
und beispielsweise in Zeitabschnitten stundenweise
Uber Werk- und Wochenendtage gruppiert. Daraufhin
erfolgt fur jedes Zeitfenster eine separate Klassifika-
tion, so dass sich eine zeitabhdngige Zuordnung er-
gibt.

[0061] Sind den Kreuzungsdurchgangsfahrten einer
Kreuzung entsprechende Verkehrsregelungsklassen
zugeordnet, kann in Schritt S8 eine Plausibilisierung
und eine Verbesserung der Klassifikation durch re-
gelbasierte Betrachtung aller Kreuzungsdurchgangs-
pfade durchgefiihrt werden. Es tritt beispielsweise
in der Praxis nicht auf, dass eine Kreuzung an drei
Kreuzungseinfahrten von einer Lichtsignalanlage re-
guliert wird und eine weitere Kreuzungseinfahrt ei-
ner Vorfahrtsstrale entspricht. Ist dies das Ergeb-
nis der Klassifikation, so kann angenommen wer-
den, dass der Kreuzungsdurchgangspfad, fiir den ei-
ne Vorfahrtsregelung ermittelt wurde, ebenfalls einer
Regelung durch eine Lichtsignalanlage entspricht.
Dadurch ist es mdglich, die Qualitat der Ermittlung
der Verkehrsregelung fiir alle Kreuzungsdurchgangs-
pfade weiter zu verbessern.

Bezugszeichenliste
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von Verkehrsrege-
lungen an einer Kreuzung (1), mit folgenden Schrit-
ten:

— Bereitstellen (S1) von Positions- und Bewegungs-
daten von Kraftfahrzeugen (3), die die Kreuzung (1)
durchfahren;

— Bestimmen (S2) eines oder mehrerer Kreuzungs-
durchgangspfade (15) durch die Kreuzung (1) aus
den Positions- und Bewegungsdaten der Kraftfahr-
zeuge (3);

— Extrahieren (S4) mindestens eines Messreihen-
merkmals fiir jede Durchfahrt durch den einen oder
die mehreren Kreuzungsdurchgangspfade (15);

— Zuordnen (S7) einer Verkehrsregelungsklasse zu
dem einen oder den mehreren Kreuzungsdurch-
gangspfaden (15) mithilfe eines Klassifikationsver-
fahrens auf Basis des mindestens einen Messreihen-
merkmals.

2. Verfahren nach Anspruch 1, mit den folgenden
weiteren Schritten:.
— Ermitteln eines oder mehrerer statistischer Durch-
gangspfadmerkmale aus den einem Kreuzungs-
durchgangspfad (15) zugeordneten Messreihen-
merkmalen;
— Zuordnen der Verkehrsregelungsklasse zu einem
Kreuzungsdurchgangspfad (15) mithilfe eines Klassi-
fikationsverfahrens fiir die Durchgangspfadmerkma-
le.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Durch-
gangspfadmerkmale eine oder mehrere der folgen-
den Merkmale umfassen:

— Prozentuale Anzahl an Uberfahrten mit Stopps;

— Minimale Dauer aller Stopps;

— Maximale Dauer aller Stopps;

— Varianz der Dauer aller Stopps;

— Durchschnitt der Dauer aller Stopps;

— Minimum der minimalen Geschwindigkeit aller
Uberfahrten;

— Maximum der minimalen Geschwindigkeiten aller
Uberfahrten;

— Varianz der minimalen Geschwindigkeit aller Uber-
fahrten;

— Durchschnitt der minimalen Geschwindigkeit aller
Uberfahrten;

— Minimum der letzten Stoppposition eines Kraftfahr-
zeugs;

— Maximum der letzten Stoppposition;

— Varianz der letzten Stoppposition;

— Durchschnitt der letzten Stoppposition;

— Minimum aller maximalen Beschleunigungen beim
Anfahrvorgang;

— Maximum aller maximalen Beschleunigungen beim
Anfahrvorgang;

— Varianz der maximalen Beschleunigungen beim
Anfahrvorgang;
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— Durchschnitt der maximalen Beschleunigungen
beim Anfahrvorgang;

— Minimale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem eige-
nen Kraftfahrzeug beim Stopp;

— Maximale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem eige-
nen Kraftfahrzeug beim Stopp;

— Varianz der Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem ei-
genen Kraftfahrzeug beim Stopp; und

— Durchschnitt der Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem
eigenen Kraftfahrzeug beim Stopp.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Messreihenmerkmale eines oder mehrere
der folgenden Merkmale umfasst:

— Anzahl der Stopps bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— letzte Stopp-Position des Kraftfahrzeugs (3) wah-
rend der Kreuzungsdurchfahrt;

— langste Dauer eines Stopps des Kraftfahrzeugs (3)
bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine minimale Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs
bei der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine Beschleunigung bei einem Anfahrvorgang
nach dem Stopp bzw. nach dem langsten Stopp des
Kraftfahrzeugs;

— eine maximale Anzahl der Kraftfahrzeuge vor dem
eigenen Fahrzeug wéhrend des letzten Stopps vor
der Kreuzungsdurchfahrt;

— eine maximale Beschleunigung nach einem Stopp
im Kreuzungsbereich.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, wobei Positions- und Bewegungsdaten von Kraft-
fahrzeugen (3), die die Kreuzung (1) durchfahren,
an eine Zentraleinheit (4) bereitgestellt werden, wo-
bei insbesondere die Positions- und Bewegungsda-
ten von Kraftfahrzeugen (3), die der Kreuzung zuge-
ordnet sind, aus Positions- und Bewegungsdaten von
Kraftfahrzeugen (3) ausgewahlt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei der eine oder die mehreren Kreuzungsdurch-
gangspfade (15) der Kreuzung (1) bestimmt werden,
indem aus den Positions- und Bewegungsdaten von
Kraftfahrzeugen (3), die die Kreuzung (1) durchfah-
ren, befahrbare Kombinationen aus Kreuzungsein-
gangen und Kreuzungsausgangen ermittelt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
6, wobei fur das Klassifikationsverfahren einen oder
mehrere Klassifikatoren automatisch oder manuell
bereitgestellt werden, wobei der Klassifikator zwei
oder mehr als zwei der folgenden Verkehrsrege-
lungsklassen unterscheiden:

— eine Steuerung durch Lichtsignalanlage,

— eine vorgegebene Vorfahrt, zum Beispiel angege-
ben durch eine entsprechende Beschilderung,

—ein vorgegebenes Vorfahrt achten, zum Beispiel an-
gegeben durch eine entsprechende Beschilderung,
— eine Stopp-Regelung, zum Beispiel angegeben
durch eine entsprechende Beschilderung, und
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— eine Rechts-vor-Links-Regelung, sofern keine akti-
ve Lichtsignalanlage oder Beschilderung vorhanden
ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei die Positions- und Bewegungsdaten von
Kraftfahrzeugen (3), die die Kreuzung (1) durchfah-
ren, mit einem Zeitstempel bereitgestellt werden, wo-
bei das Extrahieren der Messreihenmerkmalen fir je-
de Durchfahrt des einen oder der mehreren Kreu-
zungsdurchgangsfaden (15) der Kreuzung fir in ei-
nen vorgegebenen Zeitraum fallende Positions- und
Bewegungsdaten durchgefihrt wird, wobei das Zu-
ordnen der Verkehrsregelung zu dem Kreuzungs-
durchgangspfad mithilfe des Klassifikationsverfah-
rens fur die sich aus den zeitabhangig extrahier-
ten Messreihenmerkmalen ergebenden Durchgangs-
pfadmerkmalen basierend auf fir den betreffenden
Zeitraum vorgegebenen Klassifikatoren durchgefihrt
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei die Zuordnung der Kreuzungsdurchgangspfa-
de (15) an einer Kreuzung (1) zu den Verkehrsre-
gelungsklassen durch eine regelbasierte Betrachtung
aller Kreuzungsdurchgangspfade (15) der Kreuzung
plausibilisiert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei die Zuordnung der Kreuzungsdurchgangsfahr-
ten der Kreuzung zu entsprechenden Verkehrsrege-
lungsklassen durch regelbasierte Betrachtung aller
Kreuzungsdurchgangspfade plausibilisiert wird.

11. Vorrichtung zur Bestimmung von Verkehrsre-
gelungen an einer Kreuzung (1), wobei die Vorrich-
tung ausgebildet ist, um:

— Positions- und Bewegungsdaten von Kraftfahrzeu-
gen (3), die die Kreuzung (1) durchfahren, zu erhal-
ten;

— einen oder mehrere Kreuzungsdurchgangspfade
(15) durch die Kreuzung (1) aus den Positions- und
Bewegungsdaten der Kraftfahrzeuge (3) zu bestim-
men;

—mindestens ein Messreihenmerkmal fiir jede Durch-
fahrt durch den einen oder die mehreren Kreuzungs-
durchgangspfade (15) zu extrahieren; und

— eine Verkehrsregelungsklasse zu dem einen oder
den mehreren Kreuzungsdurchgangspfaden (15) mit-
hilfe eines Klassifikationsverfahrens auf Basis des
mindestens einen Messreihenmerkmals zuzuordnen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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