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Fahrzeugtrajektorie und Trasse als Ergebnisse

kinematischer Vermessung

Harald Sternberg und Wilhelm Caspary

Zusammenfassung

Mit Hilfe von Multisensorsystemen, die auf inertialer Mess-
technik, DGPS und anderen Sensoren basieren, kann die
Bewegung eines Fahrzeuges entlang eines Verkehrsweges er-
fasst und in einem Kalman-Filter berechnet werden. Die Dar-
stellung dieser Bewegung erfolgt meist als dreidimensionale
Punktfolge, aus der die Verkehrswegeachse und auch die
Trassierungselemente des Verkehrsweges berechnet werden
konnen.

Summary

The movement of a vehicle along a traffic route can be
measured by multi-sensor systems, which are based on inertial
measuring techniques, DGPS and other sensors. The movement
can be determined in a Kalman filter. The result is a chain of
three-dimensional points. The alignment of the traffic route
and also the setting-out elements like straight lines, transition
curves and circular curves can be calculated from this se-
quence of coordinate triplets.

1 Trajektorie

Die kontinuierliche Bewegung eines Fahrzeuges lasst sich
meist nur in diskreten Punkten beschreiben, da fiir eine
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analytische Beschreibung die Information tiber die Dyna-
mik fehlt. Fiir die Bewegung kann daher nur ein kine-
matisches Modell formuliert werden, das die Fahrzeug-
trajektorie mit Hilfe von Position, Geschwindigkeit und
Ausrichtung des Messsystems zu jedem Zeitpunkt dar-
stellt. In der Praxis wird der Verlauf der Trajektorie als
dreidimensionale, orientierte Punktfolge im Raum be-
schrieben. Die Trajektorie wird u.a. zur Ableitung der
Verkehrswegeachse und zur Orientierung von Objekter-
fassungssystemen, wie CCD-Sensoren, Videokameras
und Laserscannern verwendet.

2 Sensoren auf dem Fahrzeug

Fiir die Berechnung der Trajektorie benotigt man Senso-
ren, die alle Messwerte erfassen, die erforderlich sind, um
die sechs Freiheitsgrade der Lage des Fahrzeuges im
Raum kontinuierlich bestimmen zu koénnen. Stationére
Systeme, die das Fahrzeug von auBen einmessen, wie
Lasertracker oder Tachymeter mit automatischer Zielver-
folgung erlauben nur einen sehr eingeschriankter Bewe-
gungsradius des Fahrzeuges, so dass sie fiir die Erfassung
von Verkehrswegen ausscheiden. Ublicherweise werden
daher diese Sensoren mit dem Fahrzeug mitgefiihrt. Die
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rohen Sensordaten werden getrennt voneinander erfasst
und fiir die spéter erfolgende Auswertung abgespeichert,
wie in Abb. 1 skizziert.

Hauptsensor fiir die Trajektorienbestimmung ist meist
ein inertiales Navigationssystem (INS), das fast immer in
strapdown Mechanisierung relative Positions- und Win-
keldnderungen liefert, die in der Navigationsberechnung
zu Positionen und Lagewinkeln mit hoher Abtastrate ver-
rechnet werden. Das autonome Messsystem muss jedoch
von auBlen gestiitzt werden, d. h. dem Navigationssystem
miissen von auBen Beobachtungen wie Positionen oder
Geschwindigkeiten zugefiihrt werden, da bereits kleine
Sensorfehler nach kurzer Zeit zu groBen Positionsfehlern
fithren (Schwarz, 1996).
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Abb. 1: Sensoren und Signale zur Trajektorienbestimmung

Das Global Positioning System (GPS) ist der wichtigste
Stiitzsensor. Die Bestimmung der Positionen mit dem
GPS erfolgt differentiell. Dazu wird ein zweiter GPS-
Receiver eingesetzt oder der SAPOS-Dienst genutzt. Mit
einer Erfassungsrate zwischen 1 Hz und 20 Hz werden
die Rohdaten gespeichert. Sie liefern neben den aus

Codemessungen und aus Phasenbeobachtungen abgelei-
teten Pseudoentfernungen die Dopplerverschiebung der
Signale.

Aufgrund der Einschrankungen in der Verfiigbarkeit
des GPS kommen als zusétzliche Sensoren zur Stiitzung
der inertialen Komponente Geschwindigkeitssensoren,
digitale Barometer und/oder Neigungssensoren zum Ein-
satz. Die genaue Synchronisation der Sensoren erfolgt
durch das Zeitsignal (PPS), das die GPS-Satelliten aus-
senden.

3 Kaskadenformiges Filtersystem

Wiéhrend der Messfahrt werden die Sensordaten nur
im Rohdatenformat mit einer Zeitmarke aufgezeichnet
(Heister et al. 2002a). Samtliche Korrekturen werden erst
in der Nachbearbeitung an den Daten angebracht. Diese
erfolgt iiblicherweise erst nach der Messfahrt. Dies er-
laubt den Einsatz optimaler Schdtzmethoden und rechen-
intensiver Algorithmen. Dabei kdnnen eventuelle Be-
obachtungsfehler detektiert und eliminiert werden. Alle
Zwischen- und Endergebnisse werden gefiltert und an-
schlieBend geglattet.

Bei dezentralen Filtersystemen hat jeder Sensor sein
eigenes Subfilter, dessen Ergebnisse in einem Hauptfilter
weiterverarbeitet werden. Die einfachste Form der Integ-
ration von GPS und INS liegt vor, wenn beide als auto-
nome Systeme eigenstindige Navigationslosungen rech-
nen, die auf der Ebene der Positionen miteinander kom-
biniert werden. Da bei dieser Form keine Riickkopplung
auf die beiden Subsysteme stattfindet, spricht man von
einem offenen Regelkreis (open loop). Im kaskadierenden
Filtersystem erfolgt die Aufdatierung des geschitzten Zu-
standsvektors X, des GPS-Filters und der Zustandsvek-
toren der anderen Subfilter, wie in Abb. 2 schematisch
dargestellt.

Im Gegensatz dazu werden bei zentralen Filtern alle
rohen Sensordaten in einem einzigen Filter verarbeitet.
Eine Vorfilterung findet nicht statt.
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Abb. 2: Dezentrales Filtersystem und zentrales Filter
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Bei einem Vergleich der beiden Filtermodelle fallt zuerst

der Vorteil des zentralen Filters auf, das auch Informatio-

nen des GPS bei weniger als vier empfangenen Satelliten

nutzen kann, da als Beobachtung die Pseudoentfernungen

und Streckendnderungen und nicht die berechneten Posi-

tionen und Geschwindigkeiten genutzt werden. Dies er-

fordert jedoch komplexere Mess- und Filtergleichungen.
Insgesamt bieten die dezentralen Systeme folgende ent-

scheidenden Vorteile, fiir die eine geringe Verschlechte-

rung der Schitzgenauigkeit hingenommen werden muss:

m einfache Beobachtungs- und Filtermodelle

m deutlich weniger ZustandsgréBen in den Subfiltern als
im zentralen Filter

m geringerer Rechenaufwand

m leichtere Uberwachung der Datenintegritit

m modulares Sensorkonzept moglich, da die Sensoren
lose miteinander verbunden sind.

4 Filter fiir einzelne Sensoren

Fir die Auswertung der Messdaten des kinematischen
Vermessungssystems KiSS, wie es am Institut fiir Geo-
désie der Universitat der Bundeswehr entwickelt wurde,
standen gerade das modulare Konzept und die leichte
Uberwachung der Datenintegritiit an vorderer Stelle, so
dass ein dezentrales Filter implementiert wurde (Stern-
berg, 2000).

Die Auswertung aller Sensordaten erfolgt hier mit
einem Vorverarbeitungsschritt und in einem kaskaden-
artigen, dezentralen Filtersystem mit vier unabhéngigen
Vor- und einem Hauptfilter, dessen Aufbau in Abb. 3 zu-
sammen mit den Sensoren, den Messsignalen und den
Pseudobeobachtungen skizziert ist.

In der Vorverarbeitung werden die rohen Messwerte in
Pseudobeobachtungen umgerechnet und korrigiert. So

werden z.B. aus den Luftdruckunterschieden des Baro-
meters Hohendnderungen berechnet. In diesem Berech-
nungsschritt werden die Pseudobeobachtungen auBer-
dem in das iibergeordnete Referenzsystem des Fahrzeugs
mit dem Nullpunkt im INS transformiert.

In der nichsten Verarbeitungsstufe werden die Pseu-
dobeobachtungen in individuellen Sensorfiltern gefiltert
und geglattet. Dadurch erhilt man eine gute Kontrolle
iiber die Sensorsignale bzw. die Pseudobeobachtungen.
Die Filtermodelle fiir die Weggeber und das Barometer
sind recht einfach, da es nur auf eine Glattung der Daten
und die Elimination von Ausreifern ankommt. Fiir die
GPS-Signale wurde dagegen ein eigenstindiges Kalman-
Filter entwickelt. Dieses verarbeitet als Beobachtungen
doppelt differenzierte Pseudoentfernungen, die aus Code-
Messungen gewonnen werden, und dreifach differenzier-
te Tragerphasenmessungen (Phasenraten). Als Ergebnis
erhdlt man stark geglattete relative Positionen und Ge-
schwindigkeiten. Eine Sonderstellung nimmt das INS ein,
das aus Sensoreinheit und Navigationsrechner besteht.
Das firmenseitig implementierte Kalman-Filter, auf das
der Nutzer nicht zugreifen kann, wird durch Nullge-
schwindigkeiten und Weggebersignale gestiitzt. Es liefert
gefilterte Positionen und Lagewinkel. Wahrend die Posi-
tionen fiir die weitere Verwendung nicht geeignet sind,
da sie mit zu geringer Auflésung ausgegeben werden,
sind die Lagewinkel von hervorragender Qualitdt und
ganz entscheidend fiir die Genauigkeit des Gesamt-
systems.

Vor der gemeinsamen Weiterverarbeitung im Haupt-
Kalman-Filter sind Interpolationen erforderlich, da das
Filter gleichabstindige Beobachtungen, die im gleichen
Zeitraster liegen, erfordert. Insbesondere miissen die La-
gewinkel und die Geschwindigkeiten fiir den gleichen
Zeitpunkt zur Verfiigung stehen, da sie die Grundinfor-
mation fiir die Koppelnavigation liefern. Neben den ge-
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glatteten Pseudobeobachtungen stehen Kovarianzmatri-
zen aus den Vorverarbeitungsschritten fiir die Gewich-
tung der Beobachtungen zur Verfiigung.

5 Signalfusion in einem Hauptfilter

Die vorverarbeiteten Messdaten kénnen als Beobachtun-
gen mit ihren Kovarianzmatrizen in einem Haupt-Kal-
man-Filter miteinander kombiniert werden. Allgemein
kénnen die Schitzgleichungen des Kalman-Filters in drei
Abschnitte eingeteilt werden: die Priadiktion, die Berech-
nung der Innovation und die Korrektur der Pradiktion,
wie in Caspary/Wang (1998) beschrieben.

Den ersten Schritt stellt die Pridiktion des Zustandes
und seiner Kovarianzmatrix von Epoche k-1 zu Epoche k
dar.

Xy = Lo X + B -wy

(1)
D =T, 'Dir,k—l ’Tkt +B,-Q., ’Bkr

T,k/k-1
Die Beobachtungsgleichung lautet:
z,=A, X, +§, (2)

Mit dem vorldufigen Zustand X, ,,_, werden die Beobach-
tungen pridiziert und von den tatsdchlichen Werten z;
subtrahiert. Das Ergebnis sind die Pradiktionsresiduen
(Innovation) d, deren Kovarianzmatrix ebenfalls ge-
schétzt wird.

d, =2, - Ay Xy,

, (3)
Dd,k =A, 'Di,k/k—l ‘A, +R,

Eine Korrektur der Pridiktion wird dann aus der Innova-
tion und der Verstirkungsmatrix K, zusammen mit der
Kovarianzmatrix berechnet:

X=X, +K,-d,
D;,=D; —K, Ay Diyin (4)

T,k/k-1

K, = Df,k/k—l 'Akt 'D/;t,I;1

it
Zustandsvektor
Beobachtungsvektor
Ubergangs-(Transitions)matrix
Beobachtungsmatrix
Storeingangsmatrix
Beobachtungsrauschvektor (stochastisch)
Systemrauschvektor (stochastisch)
Innovation bzw. Pradiktionsresiduen
Kovarianzmatrix des Zustandes
Kovarianzmatrix des Beobachtungsrauschens
Kovarianzmatrix des Systemrauschvektors w
Verstarkungs-(Gain-)matrix

B

ROmUOUas ®w» 3N X

Fir die Aufstellung der Matrizen und die Festlegung der
Elemente der Vektoren sind die Modellierung der Bewe-
gung im Raum und die Beobachtbarkeit der Zustdnde
wichtige Kriterien.

Die Beobachtungen, die im System KiSS in einem dezent-
ralen Ansatz im Hauptfilter kombiniert werden, sind:

X,V, Z dreidimensionale Position aus phasengeglat-
teten Codeldsungen

Vy, Vy, V,  dreidimensionale Geschwindigkeit aus den
GPS-Berechnungen

Oy @y, @, drei Lagewinkel aus dem Inertialen Naviga-
tionssystem

v Geschwindigkeit in Fahrtrichtung aus dem
Weggeber

h Hoheninformation aus dem Barometer

Nach der Synchronisation der Beobachtungen stehen die
GPS-Daten mit 5Hz, die Drehwinkel und die Geschwin-
digkeit in Fahrtrichtung mit 50Hz und die barometri-
schen Hohen mit 1 Hz zur Verfiigung.

Im Zustandsvektor x werden nicht die Fehler der Positio-
nen und der Sensoren geschitzt, sondern die Position
und der Richtungswinkel selbst:

X, Y, Z dreidimensionale Position

o0, Richtungswinkel des Fahrzeugsystems
Geschwindigkeit in Fahrtrichtung
Zentripetalbeschleunigung

Vtang

Azentri

Im Systemrauschvektor werden die Tangentialbeschleu-
nigung a,, in Fahrtrichtung und der Normalruck j,
senkrecht zur Fahrtrichtung beriicksichtigt.

6 Optimale Glattung

Da das Kalman-Filter ein rekursives Filter ist, gehen in
die Berechnung der Zustandsgréfen nur die Informatio-
nen der zuriickliegenden Epochen ein, was insbesondere
bei einem Ausfall der GPS-Daten zu einer Steigerung der
Standardabweichung und zu einer Verfilschung der Po-
sition fithren kann. Durch eine Riickwirtsfilterung der
Daten und eine anschlieBfende gewichtete Linearkombi-
nation der Ergebnisse des Vorwérts- und des Riickwirts-
filters lasst sich eine optimale Glattung des Zustandsvek-
tors x; bilden. Der Algorithmus ist davon abhingig, in
welcher Form die Zustandsvektoren vorliegen, d.h. ob die
Zusténde pradiziert oder schon geschatzt wurden.

Bei dem Riickwirtsfilter werden vom Zustand zur Epo-
che ty ausgehend die Rekursionsschritte riickwérts durch-
laufen, d. h. die Beobachtungsreihe lautet:

ZNs ZN_1y -+ s Z3y Z1-
Es seien X,, und X, die geschitzten Zustandsvekto-
ren aus dem Vorwirtsfilter und dem Riickwértsfilter fiir
die Epoche k. Der Zustandsvektor aus dem Vorwértsfilter
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X,, wird mit seiner Varianzmatrix Dy, ermittelt und ist
von den Beobachtungen z,, z,, ..., z; abhéngig. Der pradi-
zierte Zustandsvektor der Epoche k aus dem Riickwirts-
filter X,,,,,, wird berechnet aus:

ik/kﬂ,r = T')A(kﬂ,r ’ Dk/k+1,r = TDk+1,rTT + BQk+1BT (5]
Xyri1, ist nur von den Beobachtungen zy, zy_j, ..., Z,
abhangig. X, , und X, sind daher nicht korreliert. Die
optimale Glattung des Zustandsvektors x, erfolgt dann
durch Bildung des gewogenen Mittels:

)A(k,g = (D;,lv + D;;kﬂ,r )_I(D;,lv : )A(k,v + D;/lkﬂ,r : Xk/kH,r] (6)
Dk,g = (D;Iv + D;;kﬂ,r)_l (7)

Geht man jedoch von den geschitzten Zustandsvektoren
X,, und X, aus, so sind diese miteinander korreliert, da
beide die Beobachtung z, enthalten. Die Korrelation kann
ausgedriickt werden durch:

D,, =D, -A;‘R,'-A,-D,, (8)

kor
Die Glattung des Zustandvektors kann ebenfalls durch
die Gleichungen (6) und (7) erfolgen, die nun allerdings
approximativ sind.

Beide Glattungsverfahren basieren auf einem Frase-
Mayne-Algorithmus, wie er u.a. in Gelb (1974) beschrie-
ben ist. Das Ergebnis ist die geglittete Folge der Posi-
tionen des Fahrzeugnullpunktes und der dazugehoérigen
Lagewinkel mit hoher Frequenz, die sogenannte Trajek-
torie. Diese ist aber nicht identisch mit der Verkehrswege-
achse.

7 Uberbriicken von GPS-Ausfillen

Da GPS als wichtigster Stiitzsensor die konstante, absolu-
te Punktgenauigkeit vorgibt, hiangt bei GPS-Ausfillen
die Genauigkeit von der Giite der Koppelnavigation ab.
Diese erfolgt bei Inertialsystemen in der Regel im Navi-
gationsalgorithmus des INS, kann aber auch mit den Da-
ten von Kreisel und Weggeber durchgefiihrt werden. In
Abhingigkeit von den verwendeten Sensoren und von
der Qualitit der im Filter geschétzten Sensorfehler kon-
nen GPS-Ausfille von wenigen Sekunden bis zu einigen
Minuten ohne signifikante Verschlechterung der Posi-
tionsschiatzung tliberbriickt werden.

Fiir die Uberpriifung des Haupt-Kalman-Filters wurde
bei der Auswertung einer Testfahrt, die unter optimalen
Satellitenempfangsbedingungen stattfand, eine vdollige
Satellitenabschattung fiir 60 Sekunden simuliert und die
dabei geschitzten Positionen mit der Phasenlésung aus
den GPS-Daten verglichen. Die Standardabweichung der
kinematischen Positionen aus der Phasenlésung liegt un-
ter 3cm. In Abb. 4 sind die Differenzen der Ergebnisse
des Vorwartsfilters, des Riickwirtsfilters und der Glattung
zur GPS-Solltrajektorie veranschaulicht. Bei der Interpre-
tation ist zu beachten, dass die Filterlosungen GPS-Code-
messungen verarbeiten.

Die Abweichungen der geglitteten Ostwerte bleiben
unter 0,4 m auf einer Strecke von 1200 m was einem Ska-
lenfaktorfehler von 0,03 % entspricht. Die Abweichungen
der Nordwerte, kann man aufgrund der Anlage der Test-
fahrt als Kreiseldrift mit ~ 0,08 °/h interpretieren. Beide
Werte liegen in der Grofenordnung, die man von dem
System erwarten kann. Die Hohenabweichung liegt in
dem Genauigkeitsbereich, der mit der Standardabwei-
chung der barometrischen Hohenbestimmung korrespon-

Ostwert
[m]

Nordwert

[m]

Hohe
[m]

Abb. 4: Abweichung zwi-
schen OTF Positionierung
(ohne Ausfall) und der

Zeit in Sekunden ab Beginn der Fahrt

Trajektorie des Haupt-
filters bei einem GPS-
Ausfall von 60 Sekunden
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diert. Diese Interpretation ist hier jedoch nicht vollstdn-
dig, da die Abweichungen noch von weiteren Einfluss-
groBen abhingig sind. Deutlich zu sehen ist die Wirkung
der Gliattung, durch die die maximalen Abweichungen
erheblich reduziert werden.

8 Fahrzeugrichtung und Trajektorienrichtung,
Schwimmwinkel

Bei der Verwendung des Richtungswinkels ¢, eines Krei-
sels oder des Inertialsystems fiir die Koppelnavigation
muss bedacht werden, dass der Richtungssensor, da er
starr mit dem Fahrzeugkdrper verbunden ist, immer die
aktuelle Fahrzeugrichtung wiedergibt, die bei Kurven-
fahrten nicht die momentane Bewegungsrichtung ist. Bei
Kurvenfahrten muss dieser Unterschied (Schwimmwin-
kel B) beriicksichtigt werden, um fiir die Koppelnaviga-
tion den tatsdchlichen Kurswinkel ¢ zu ermitteln.

Y=0,+p 9)

Bei langsamen Kurvenfahrten treten keine Seitenkréfte
und damit auch keine Schriglaufwinkel an den Ridern
der Vorder- und Hinterachse auf. Die Rider rollen ohne
seitlichen Schlupf. Der Vorderradeinschlagswinkel, mit
0, (Ackermannwinkel) bezeichnet, kann aus den in
Abb. 5 dargestellten geometrischen Beziehungen abgelei-
tet werden:

tand, = ;, fiir kleine Winkel gilt: §, = L (10)
JR2-I R
mit I: Radstand

I,: Abstand Schwerpunkt zu Hinterachse
R: Kreisradius
SP: Fahrzeugschwerpunkt

9N
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Kreismittelpunkt U

Abb. 5 : Geometrischer Zusammenhang zwischen
Schwimmuwinkel, Vorderradeinschlagwinkel und Kreis-
radius bei langsamer Fahrt (Zomotor 1991)
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Abb. 6: Geometrischer Zusammenhang zwischen
Schwimmwinkel, Schraglaufwinkeln und Kreisradius bei
schneller Fahrt (Zomotor 1991)

Aufgrund der Kurvengeometrie ergibt sich bei schlupf-
freiem Rollen der Schwimmwinkel S, im Schwerpunkt:

_b (11)

=5
B=5, =

“l#‘

Wenn bei der Kreisfahrt die Geschwindigkeit groBer wird,
rollen die Rdder nicht mehr schlupffrei, sondern unter
Schriaglaufwinkeln und der Momentanpol fallt nicht 1an-
ger mit dem Kreismittelpunkt zusammen (siehe Abb. 6)
Der Vorderradeinschlagswinkel ergibt sich unter diesen
Bedingungen aus dem Ackermannwinkel und der Diffe-
renz der Schriglaufwinkel:

§=6,+0,-q, (12)

Den Schwimmwinkel S erhilt man unter Beriicksichti-
gung der Fahrzeugmasse mp, der Fahrzeuggeschwindig-
keit v des Schwerpunktes und des Schriglaufkoeffizien-
ten C,, der Hinterachse (Mitschke 1990):

v

mp L Vo
B=b=C" 7% (13)

Unter Beriicksichtigung der Beziehung R = L kann der

z

Schwimmwinkel f als Funktion der Richtungswinkelge-
schwindigkeit beschrieben und als Korrektur an den
Richtungswinkel ¢, angebracht werden.

ﬁ:ﬂ(lh_ﬂ.li.vz) (14)
v

9 Von der Trajektorie zur Verkehrswegeachse
Nach der Auswertung liegt die Trajektorie des Fahrzeu-
ges, genauer des Nullpunktes des fahrzeugfesten Koordi-

natensystems, als optimal geschétzte dreidimensionale
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orientierte Punktfolge vor. Um daraus die Verkehrswege-
achse bestimmen zu konnen, miissen Zusatzinformation
tiber die Bewegung des Fahrzeuges auf der Fahrbahn be-
riicksichtigt werden. Im einfachsten Ansatz kann bei
einer gleichméBigen Fahrt mit konstantem Abstand zur
Mittellinie dieser Abstand in einer Transformation be-
riicksichtigt werden. Wesentlich genauer l&sst sich die Be-
wegung des Fahrzeuges gegeniiber der Fahrbahn aus den
Bildern eines CCD-Systems oder mit einem Laserscanner
ermitteln. Der Fahrbahnrand bzw. die Mittelleitlinie kon-
nen direkt als Punktfolge im Bild gemessen oder mit Hilfe
von Bildverarbeitungssoftware als Linienobjekt bestimmt
werden. Aus den Messdaten von Hin- und Riickfahrt
kann durch Mittelung der Koordinaten der Mittellinie die
Verkehrswegeachse als dreidimensionale Punktfolge mit
beliebigen Punktabstand konstruiert werden.

10 Zerlegung der Trassenachse in
Trassierungselemente

Oft ist es sinnvoll, die Verkehrswegeachse nicht nur als
Punktfolge sondern auch mit ihren geometrischen Ele-
menten darzustellen. Insbesondere in StraBendatenban-
ken werden die StraBenachsen meist als Folge der Tras-
sierungselemente abgelegt und die Georeferenzierung
durch fortlaufende Kilometrierung hergestellt. Eine Er-
kennung der Elemente ist im Grundriss kaum mdglich.
Wenn man jedoch die Darstellung der Trajektorie im
Winkel- und Kriimmungsbild nutzt, so ist eine Bestim-
mung der Trassierungselemente Gerade, Ubergangsbogen
und Kreisbogen, mit zufriedenstellender Genauigkeit
moglich (Sternberg/Caspary 1994).

Aus der Darstellung der Trassierungselemente in
Abb. 7 im Grundriss, Winkel- und Kriimmungsbild er-

Xy Grundriss
s \
G R
Gerade Ubergangs- Kreis-
bogen bogen
y
(p .
Winkelbild
>s
k=1/R,
Kriimmungsbild
‘S

Abb. 7: Geometrische Elemente der Trassierung (Gerade,
Ubergangsbogen, Kreisbogen) im Grundriss , im Winkel-
und im Kriimmungsbild
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kennt man die Vorteile des Krimmungsbildes. Die unter-
schiedlichen geometrischen Eigenschaften kommen hier
klar heraus und ermoglichen die Festlegung der Anfangs-
und Endpunkte der einzelnen Elemente. Wird das Kriim-
mungsbild aus der gemessenen Trajektorie abgeleitet, so
ist es stark verrauscht und erfordert zunichst eine Glat-
tung. Danach kénnen die Elemente durch die stiickweise
Schitzung von Regressionsgeraden identifiziert werden.
In einer abschlieBenden Ausgleichung im Grundriss wer-
den die Punktabstinde senkrecht zur Trasse minimiert.
Mit den Trassierungselementen und ihren Parametern als
Ergebnis, lassen sich dann auch leicht andere Auswer-
tungen vornehmen, wie die Uberpriifung der Fahrdyna-
mik fiir verschiedene Geschwindigkeiten.

Im Auswertepaket des Systems KiSS sind die beschrie-
bene Bestimmung der Fahrzeugtrajektorie und der Trasse
umgesetzt worden. In mehreren Projekten konnte das
System die Leistungsfihigkeit und Alltagstauglichkeit
zeigen (Heister et al. 2002b).
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