AT S

Karlsruhe Institute of Technology ""

Algorithmische Werkzeuge zur
Analyse von Routingdaten
basierend auf historischen

Fahrzeugtrajektorien

Bachelorarbeit
von

Florian Krone

An der Fakultat fur Informatik
Institut fur Theoretische Informatik

Erstgutachter: Prof. Dr. Dorothea Wagner
Zweitgutachter: Prof. Dr. Peter Sanders
Betreuender Mitarbeiter:  Tim Zeitz

Bearbeitungszeit: 01. Dezember 2018 — 01. April 2019

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu







Statement of Authorship

I hereby declare that this document has been composed by myself and describes my own
work, unless otherwise acknowledged in the text.

Karlsruhe, 31. Méarz 2019

iii






Abstract

Correct routing services are of increasing importance, as more and more people rely
on them. In this thesis, we therefore present algorithms to examine routing services
for errors. The errors we want to find are missing roads, forbidden maneuvers and
deviations in the predicted journey time. For this we use historical vehicle trajectories.
Our approach is to reproduce the trajectories by calculating a route using the routing
data, starting at the beginning of the trajectory and ending at the destination of
the trajectory. We use the Fréchet distance to check if the calculated route matches
the trajectory. By identifying the points where the replication fails, we can find
possible errors in the routing data. We propose a clustering strategy to filter out
failed replications due to GPS-Outliers as well as irrational behaviour by the driver
and identify points where there is significant indication of erroneous routing data.
In addition, based on the intermediate results of our algorithm, we have developed
measures that allow to compare the quality of different routing services.

Deutsche Zusammenfassung

Korrekte Routing-Services werden immer wichtiger, da sich immer mehr Menschen auf
sie verlassen. Daher stellen wir in dieser Arbeit Algorithmen vor, die Routing-Services
auf Fehler untersuchen. Die Fehler, die wir finden wollen, sind fehlende Straflen, verbo-
tene Manover und Abweichungen in der vorhergesagten Fahrtdauer. Dazu nutzen wir
historische Fahrzeugtrajektorien. Unser Ansatz ist es, die Trajektorien nachzubilden,
indem wir mit den Routingdaten, von Start bis Ziel der Trajektorie, eine Route
berechnen. Zur Uberpriifung der Nachbildung nutzen wir die Fréchet-Distanz. Durch
die Identifizierung der Stellen, an denen die Nachbildung fehlschlégt, kénnen wir
mogliche Fehler in den Routingdaten finden. Wir schlagen eine Clustering-Strategie
vor, um Punkte herauszufiltern, an denen die Nachbildung durch GPS-Ausreifler
oder irrationales Verhalten des Fahrers nicht moglich ist. Dadurch identifizieren wir
Punkte, an denen Fehler in den Routingdaten wahrscheinlich sind.

Zusétzlich haben wir auf Basis der Zwischenergebnisse unseres Algorithmus Maf3-
zahlen entwickelt, die einen Vergleich der Qualitéit verschiedener Routing-Services
ermoglichen.
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1. Einleitung

Im Jahr 2017 wurden in Deutschland 642,4 Milliarden Kilometer mit PKW zuriickgelegt
[Ver]. Viele dieser Fahrten werden durch Autos, Smartphones oder andere Gerite als
Trajektorien aus GPS-Punkten protokolliert. Diese Informationen wollen wir nutzen, um
Routingdaten zu verbessern. Dadurch kann nicht nur die Nutzerzufriedenheit erhoht
werden, sondern z.B. auch der verzogerungsfreie Lieferverkehr effizienter gestaltet werden.
Entscheidende Eigenschaften fiir gute Routingdaten sind fiir uns, dass alle Straflen in der
Karte enthalten sind und die Routen keine verbotenen Mandver vorschlagen. Wichtig ist also
z.B., dass eine neu gebaute Umgehungsstrafle genutzt wird und der Verkehr nicht durch den
entsprechenden Ort geleitet wird oder die Routen nicht vorschlagen, durchgezogene Linien
zu iberfahren. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Korrektheit der vorhergesagten
Reisezeiten.

Es gibt eine grofie Zahl verschiedener Routing-Services. Unser Tool soll mit einer mdoglichst
groflen Menge dieser Services kompatibel sein. Daher stellen wir als einzige Bedingung an
einen Routing-Service eine minimale Schnittstelle, die zu je einem Start- und Zielpunkt
eine Route liefert.

Unser Algorithmus benotigt eine Menge von Fahrzeugtrajektorien und evaluiert damit einen
Routing-Service. Dazu versucht der Algorithmus die einzelnen Trajektorien durch Anfragen
an den Routing-Service nachzubilden. Ist dies nicht moglich, so vermuten wir zunéchst
einen Fehler in der Trajektorie, z.B. durch ein nicht erlaubtes Mandver wahrend der Fahrt.
Erst wenn mehrere Trajektorien an einer Stelle nicht nachgebildet werden kénnen, gehen
wir von einem Fehler in den Routingdaten aus.

Zusatzlich vergleichen wir die Fahrtdauer der Trajektorien mit der von dem Routing-Service
vorgeschlagenen Fahrtdauer. Da wir die Trajektorien durch Routen nachbilden, kénnen
Abweichungen in der Fahrtdauer nicht durch die Nutzung anderer Straflen entstehen. Daher
kénnen wir von Abweichungen der Fahrtdauer direkt auf Abweichungen der tatsichlichen
zur vorhergesagten Geschwindigkeit des Fahrzeugs schlieflen.

Zur Uberpriifung, ob eine Route und eine Trajektorie iibereinstimmen, nutzen wir die
Fréchet-Distanz, da diese, im Gegensatz zu anderen Ahnlichkeitsmafen fiir Kurven, wie z.B.
die Hausdorfl-Distanz, die Reihenfolge der Punkte auf einer Kurve betrachtet [AKWO04].

Verwandte Arbeiten

GPS-Daten kénnen auf viele verschiedene Arten genutzt werden um Informationen zu ge-

winnen. Dazu gehoren Echtzeitvorhersagen von Fahrtdauern auf Basis von schon gefahrenen
Trajektorien [WZX14], die Echtzeiterkennung von Staus [ZZY T14] und ungewohnlichem
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Fahrverhalten z.B. durch Unfélle sowie der Aufbau eines eigenen Routing-Services
auf Basis von Trajektorien [YZXS11]. Eine Ubersicht findet sich in [Zhel5]. Insgesamt gibt
es nur relativ wenige Arbeiten zur Informationsgewinnung aus Fahrzeugtrajektorien, da
kaum GPS-Daten fiir Fahrzeuge 6ffentlich verfiigbar sind.

Viele Arbeiten um Fahrzeugtrajektorien gibt es zum Thema Map-Matching. Dabei wird
versucht fiir eine Trajektorie zu rekonstruieren, auf welchen Straflen das Fahrzeug gefahren
ist. Es gibt verschiedene Ansétze wie etwa mit einem Hidden Markov model [NKQ9], eine
Kombination aus rdumlicher Ahnlichkeit und der Geschwindigkeit sowie rein
geometrische Ansitze, die z.B. die Fréchet-Distanz als Ahnlichkeitsmafl verwenden .
Alle uns bekannten Ansétze haben gemein, dass sie den zugrundeliegenden Graphen, der
die Straflen modelliert, kennen. Ein dhnliches Problem ist es, zu Kurven {ibereinstimmende
Pfade in Graphen zu finden [AERWO03], [AW 12| [MSSZZ14]. Durch unsere Entscheidung, die
Routingdaten hinter einem Routingorakel zu verstecken, haben wir jedoch keinen direkten
Zugriff auf den zugrundeliegenden Graphen.

Ein zentrales Problem in unserer Arbeit ist es, partielle Ubereinstimmungen von Kurven zu
finden, da eine Trajektorie und die dazu berechnete Route in vielen Féllen nicht komplett
iibereinstimmen. Ein hdufiger Ansatz ist es dabei, dass nur von einer der beiden Kurven
eine Teilkurve betrachtet wird. Also zu Kurven P, Q eine Teilkurve R C P gesucht wird,
sodass R und @ iibereinstimmen [AG95, MSSZZ14]. Ein weiterer Ansatz ist es, Teile der
einen Kurve zu tberspringen und jeweils durch eine Strecke zwischen zwei Punkten zu
ersetzen [DHP13]. Beide Ansétze sind fiir unser Problem nicht Praktikabel, da wir nicht
iibereinstimmende Abschnitte in der Mitte erwarten, diese aber nicht einfach durch eine
Strecke ersetzen konnen. Unter der Verwendung der L; oder Lo,-Norm und von Strecken-
ziigen wurde das Problem, partielle Ubereinstimmung von Kurven zu finden, bereits geldst,
allerdings mit einer Laufzeit von O(mn(m + n)log(mn)), wobei n und m die Langen der
Streckenziige sind [BBW09]. Wir haben uns daher entschieden, einen schnelleren Ansatz
zu verwenden, der allerdings nur partielle Ubereinstimmungen am Anfang und Ende der
Kurven finden kann. Auflerdem verwenden wir die Lo-Norm.

Unser Beitrag

Unser Beitrag ist erstens ein neuer Ansatz zum Finden partieller Ubereinstimmungen in
Kurven, ausgehend vom Start und Ziel der beiden Kurven, auf Basis der Fréchet-Distanz.
Dabei wird entweder die Ubereinstimmung der Kurven festgestellt oder zwei Punkte auf
den Kurven identifiziert, bis zu dem bzw. ab dem diese ibereinstimmen. Zweitens stellen
wir einen Algorithmus zur Bewertung beliebiger Routing-Services vor.



2. Voraussetzungen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Fehler in Routing-Services zu finden. Zur Uberpriifung eines
Service benutzen wir Fahrzeugtrajektorien. Diese werden im Folgenden nur als Trajektorien
bezeichnet.

Die Grundidee des von uns entwickelten Algorithmus ist es zu versuchen, die Trajektorien
durch Routen nachzubilden.

Definition 2.1. FEine Punktefolge ist eine Folge von Tripeln (Latitude, Longitude, Zeit).
Routen und Trajektorien sind Punktefolgen.
Unser Algorithmus soll dabei unabhéngig von dem jeweiligen zu evaluierenden Service sein.
Dazu verbergen wir je einen Service hinter einem Routingorakel.
Definition 2.2. FEin Routingorakel ist eine Abbildung
r:R? x R? — [(R? x N)]
von zwei Koordinatenpunkten auf eine Route.
Zunichst benotigen wir eine Uberpriifung, ob eine Route und eine Trajektorie iibereinstim-
men. Dafiir lassen wir die Zeit zundchst auflen vor und arbeiten ausschliellich geometrisch.
Definition 2.3.
(1) Seien a,b € R3, dann ist durch
Sla,b] :={a+ Ab—a): X €[0,1]}
die Strecke zwischen a und b gegeben.
(2) Seien xq, ..., xm € R3, dann heifit die Vereinigung der Strecken
m
S[xg, ,.’Em] = U S[xj_l,:rj}
j=1
der Streckenzug durch xg, ..., Tp,.
Als Parametrisierung von S[xo, ..., Tm] verwenden wir die Abbildung S : [0,m] —

Slzo, ..., xm] mit S(k) =z, k € {0,...,m}. Alle weiteren Punkte sind durch lineare
Interpolierung festgelegt.

Zu einer Punktefolge kann ein Streckenzug konstruiert werden, indem die Zeit ignoriert
wird und die Koordinaten vom WGS84-System in ein geozentrisches Koordinatensystem
iibertragen werden. Der durch eine Trajektorie bzw. Route definierte Streckenzug heif3t
Trajektoriezug bzw. Routenzug.



2. Voraussetzungen

o —

T

Abbildung 2.1: Streckenziige T, R und das zugehorige free-space Diagramm mit einem
festen ¢

2.1 Fréchet-Distanz

Fiir zwei Streckenziige gibt es mit der Fréchet-Distanz ein bekanntes Ahnlichkeitsmaf
Fré06]. Wir verwenden immer die kontinuierliche Fréchet-Distanz und werden diese in der
Arbeit daher nur als Fréchet-Distanz bezeichnen. Fiir ein Paar von Trajektorie und Route
kann mit der Konvertierung zu einem Trajektorie- und Routenzug die Fréchet-Distanz
genutzt werden, um zu iiberpriifen, ob diese iibereinstimmen. Da der konkrete Wert der
Fréchet-Distanz dazu nicht benotigt wird, reicht es, das Entscheidungsproblem zu l6sen.

Definition 2.4. Seien T : [a1,a2] — R® und R : [by,bs] — R® Kurven mit a1 < as € R
und by < by € R. Dann heifit

F(T, R) = inf max [[T(c(z)) — R(B(x))|l2
a,B z€[0,1]
die Fréchet-Distanz von T und R, wobei a: [0,1] — [a1,az2] und B : [0,1] — [b1,be] stetig,
monoton steigend und surjektiv sind und tber alle Reparametrisierungen reichen.

Eine intuitive Definition der Fréchet-Distanz ergibt sich, wenn man sich vorstellt, dass
auf der einen Kurve ein Mensch lduft, der seinen Hund an der Leine ausfiihrt, der auf der
anderen Kurve lauft. Beide konnen beliebig schnell, aber ausschliellich vorwarts gehen. Die
Fréchet-Distanz ist dann die minimal ausreichende Lange der Leine.

2.1.1 Losen des Entscheidungsproblems

Das Entscheidungsproblem zur Fréchet-Distanz ist gegeben durch:

Gegeben: Kurven T und R und ein § > 0
Entscheide, ob F(T,R) <0

Alt und Godau haben einen Algorithmus vorgestellt, der das Entscheidungsproblem fiir
Streckenziige T und R mit t bzw. r Punkten und einem festen § > 0 lost [AG95]. Da-
zu fiithren sie zunédchst ein sogenanntes free-space Diagramm Fj ein. Dies ist gegeben
durch: Fy := {(4,7) € [0,t] x [0,7] | [|T(i) — R(j)||]2 < 6}. Abbildung 2.1] zeigt ein solches
Diagramm. Eine Zelle C; ; des Diagramms, wie in Abbildung dargestellt, beschreibt,
welche Punkte der Strecken S[R(7), R(i + 1)] und S[T'(j),T(j + 1)] einen Abstand von
hochstens & haben.

Die Rénder einer Zelle sind immer Intervalle, da hier eine Punkt-Strecken-Distanz betrach-
tet wird. Alt und Godau beweisen, dass der Inhalt einer Zelle immer konvex ist. Somit
miissen nur die Rénder der Zellen berechnet werden.

Sie fithren eine Notation ein, die auch in dieser Arbeit verwendet wird. So bezeichnen
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Lf
S[T(2), T(3)]
S[R(2), R(3)] L§2 FsNCa2 B§3
o —

Abbildung 2.2: Eine Zelle des free-space Diagramms und die zugehorigen Strecken

Algorithm 2.1: DECIDE FRECHET-DISTANCE

Input: Polygonal Chains T, R of length t,r, Deviation &
Data: Matrices L', L ¢t x (r — 1), BF,BR e (t —1) xr
Output: Decision: Boolean

1 foreach (i,7) € (0..t) x (0..r — 1) do

2 L compute Lf j

3 foreach (i,j) € (0.t — 1) x (0..r) do
L compute BZFJ

5 for ¢ < 0..t do
L determine Bfo

7 for j < 0..r do
L determine ng

9 for i + 0..t do
10 L for j < 0..r do

BF

11 L construct L and ijﬂ from L®. BE LF i1

i+1,5 4,50 70,0 Fit1,g0

12 return (r,t) € L,

Lf ; und BZFJ den linken bzw. unteren Rand einer Zelle C; ; von Fj. Durch LzFH,j und BZFJ 11
ist entsprechend der rechte bzw. obere Rand der Zelle gegeben.

Um ij zu berechnen, werden der Punkt p := 7'(i) und die Strecke s := S[R(j), R(j + 1)]
bendtigt. Zur Berechnung wird eine Kugel mit Radius § um p gelegt und diese mit s
geschnitten. BZFJ kann analog, mit dem Punkt R(j) und der Strecke S[T'(:),T(i + 1)],
berechnet werden.

Weiter erkennen sie, dass F'(R,T") < § genau dann gilt, wenn es eine Kurve in Fj5 von (0,0)
bis (¢,r) gibt, die in beiden Koordinaten monoton ist. In Abbildung ist eine solche
Kurve dargestellt. Weiter definieren sie mit dieser Kurve

Rs := {(i,]) € Fs | es existiert eine monotone Kurve in Fj5 von (0,0) bis (i,j)} als Menge
aller Punkte in Fjy, die von (0,0) aus erreichbar sind. Fiir die Losung des Entscheidungs-
problems ist es nicht wichtig, wie die Kurve verlauft, sondern nur, ob sie existiert. Somit
reicht es zu priifen, ob (¢,7) € Ry gilt.

Analog zum free-space Diagramm werden fir eine Zelle des reachable Diagramms die
Bezeichnungen ij und B,fj eingefiihrt.

Zur Losung des Entscheidungsproblems ergibt sich dann Algorithmus 2.1 Dieser erhélt
zwel Streckenziige T, R sowie ein § > 0 als Eingabe und bestimmt, ob F (T, R) < § ist.
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Zunéchst berechnet der Algorithmus die Kanten aller Zellen des free-space Diagramms LF
bzw. BF Dazu wird, wie oben beschrieben, je ein Punkt des einen Streckenzuges und eine
Strecke des jeweils Anderen benétigt.

Als Néchstes werden der untere und linke Rand des reachable Diagramms berechnet. Dazu
wird nur der entsprechende Rand des free-space Diagramms benétigt. Ein Punkt auf dem
unteren Rand ist genau dann durch eine monotone Kurve von (0,0) aus erreichbar, wenn
alle vorherigen Punkte des Randes im free-space Diagramm enthalten sind. Fiir den linken
Rand gilt dies analog.

Anschlieend werden die restlichen Kanten aller Zellen des reachable Diagramms berechnet.
Die Kanten L, ; und BE Y41 werden aus Lﬁj, Bg, L, ; und BZFJ 11 konstruiert. Wenn
BR nicht leer ist, so gilt L, = = LI, - Ansonsten entspricht der kleinste Punkt von
LE +1 j dem kleinsten Punkt von LR Sind LR- und BR beide leer, so gilt dies auch fiir
LE, j- Analog kann auch Bw 41 berechnet Werden.

Zuletzt muss nur noch gepriift werden, ob (t,7) € Rj gilt. Genau wenn dies der Fall ist,
gilt auch F(T,R) < 0.

Der beschriebene Kugel-Strecken-Schnitt und die Konstruktion von Lﬁ-l,j und ij 11
kénnen in konstanter Zeit ausgefithrt werden. Daher kann sowohl die Konstruktion des
free-space, als auch des reachable Diagramms in O(tr) Zeit ausgefithrt werden. Damit
ergibt sich auch als Gesamtlaufzeit O(tr).
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Im folgenden Kapitel werden nacheinander drei Algorithmen vorgestellt, die anschliefend
zu einem Algorithmus integriert werden, den wir verwenden, um Fehler in Routing-Services
zu finden. Die Kernidee ist es dabei, zu tatsichlich gefahrenen Strecken Routen bei einem
Service anzufragen und schliellich die gefahrenen Strecken durch Routen nachzubilden. Zur
Uberpriifung der Nachbildung stellt der erste Algorithmus eine Beziehung zwischen je einem
Trajektoriezug und einem Routenzug her. Die anderen beiden Algorithmen nutzen diese
Beziehung, um mogliche Fehler in den Routingdaten zu finden. Beide Algorithmen geben
eine Liste mit Koordinatenpunkten aus, an denen mogliche Fehler identifiziert wurden.
Anschlielend wird vorgestellt, wie Ausreifler aus diesen Punkten herausgefiltert werden
und Punkte identifiziert werden, an denen sich mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehler in den
Routingdaten befinden.

3.1 Abbildung von Trajektorieziigen auf Routenziige

Definition 3.1.
(1) Seien a,b € R mit a < b. Dann bezeichnet
Ia,b] = {lw,9) | a <z <y < b)

die Menge aller Teilintervalle von [a,b].

(2) Sei 8 :[0,1] — [a,b] mit a < b € R stetig, surjektiv und monoton steigend. Dann
nennen wir

B :I[0,1] = I[a,b], B(X) :={B(y) |y € X}
die Intervallfunktion von (3.

(3) Sei o : [0,1] — [a,b] mit a < b € R stetig, surjektiv und monoton steigend. Dann
heifit
ot la b = 1[0,1), a7 (z) = {y | aly) = o}

die Intervallinverse von o.

(4) Seien T, R Streckenziige, dann definieren wir

Rrg = {(a,ﬂ) | mit ., 3 gilt Jnax, 1T (o)) — R(B(x))l]2 = F(T, R)}
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als die Menge aller Reparametrisierungen, fur die die Distanz nach Definition 2./
minimal wird.

(5) Seien T, R Streckenziige, dann ist durch

Jr: [0,]T] = 1] = 2R pr () == {B(a™ () | (o B) € Rr.r)

eine Abbildung von jedem Punkt in T auf Abschnitte von R gegeben.

Fiir zwei Streckenziige T, R sind die Reparametrisierungen («, 3) € Ry r nicht notwen-
digerweise streng monoton. Insbesondere ist also « nicht notwendigerweise invertierbar.
Daher definieren wir in eine Intervallinverse. Da « surjektiv und monoton steigend
ist, ist a~1(z) (z € [a,b]) immer ein Intervall. Zusétzlich miissen wir nun 3 auf Intervalle
erweitern. Dies tun wir in Wieder folgt aus der Surjektivitdt und Monotonie, dass
B(z) (x € I]0,1]) ein Intervall ist. Da wir auf Streckenziigen arbeiten, kénnen wir davon
ausgehen, dass Rt g nicht leer ist.

Um mit der Abbildung fr r zu arbeiten, bendtigen wir zunéchst ein § > 0 als maximalen
Abstand zweier Punkte, an dem wir diese, unter Beriicksichtigung von Abweichungen wie
z.B. GPS-Rauschen, noch als iibereinstimmend betrachten. Die Wahl des § betrachten wir
in Abschnitt

Theorem zeigt, dass es einen direkten Zusammenhang von fr g und dem Entschei-
dungsproblem der Fréchet-Distanz gibt. Fiir zwei Streckenziige T, R und ein § > 0 ist die
Fréchet-Distanz F'(T, R) von T, R genau dann hochstens d, wenn fir alle Punkte k& von
T und alle Punkte [ von R, die in fr r(k) enthalten sind, die Distanz ||T'(k) — R(l)||2
héchstens § ist.

Theorem 3.2. Seien T, R Streckenziige und § > 0, dann gilt

Yk € [0,|T| —1]Vi e ( U I) NIT(k) —R(D||e <0 < F(T,R) <6
Icfr r(k)

Beweis. Sei F(T,R) <.
Aus der Definition der Fréchet-Distanz (2.4) folgt direkt

Y(e, B) € Rrp Vo € [0,1] : [|T(a(x)) — R(B())||2 < 6 (3.1)

Seien k € [0,|T|—1] und [ € (U[enyR(k) I) beliebig, dann folgt mit der Definition von fr g

(e, B) € Rrp: 1 € B(a (k) (3.2)
— e, B) € RrrIr € a (k) C[0,1]: B(x) =1 (3.3)
= J(a,B) € Rp g3z € [0,1] : afx) =k A B(z) =1 (3.4)
IT(k) — R(1)[2 < 6 (3.5)

Die Schritte zu [3.3| und [3.4] folgen jeweils direkt aus den Definitionen der Intervallfunktion

und der Intervallinverse (Definition und [(3)).

Da [ und k beliebig gewahlt wurden, gilt

wce[o,m—u\ﬂe( U 1) T (k) — R(D)|]2 <6
)

IEnyR(k
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Sei F(T,R) > 0.
Seien (a, ) € Ry g beliebig. Mit der Surjektivitdt von « und 5 sowie der Definitionen der
Intervallinversen und der Intervallfunktion gilt

Ve €[0,1]3k e [0,|T|-1]:zca (k)  (3.6)

= Ve € [0,1]3k € [0,|T]—1]3l € ( U I) cafz) =k AB(x)=1 (3.7)
Iefr r(k)

Mit der Definition der Fréchet-Distanz gilt

Az € [0,1]: [[T(a(z)) = R(B(x))|l2 >0 (3.8)

Ik elo,|T] 13 e ( U I) T(k) =T >6  (3.9)
Iefr r(k)

3.1.1 Komprimierung von Trajektorieziigen

Unser Ziel ist es nun, einen Trajektoriezug T zu komprimieren, indem wir nur einige Punkte
von T speichern und zwischen den Punkten Routen bei einem Routingorakel anfragen. Die
Routenziige, die sich daraus ergeben, sollen T" nachbilden. Die Nachbildung {iberpriifen wir
mit der Abbildung f und einem festen § > 0.

Wir treffen nun die Annahme, dass aus einer Menge an Trajektorieziigen die meisten Fahrten
sinnvoll sind, also z.B. keine unnétigen Umwege enthalten. Auf Basis dieser Annahme
bewerten wir einen hinter einem Routingorakel versteckten Service als gut, wenn wir fiir
eine Menge mit Trajektorieziigen die einzelnen Ziige stark komprimieren kénnen, also nur
wenige Punkte speichern miissen.

Definition 3.3. Seien T, R Streckenziige und § > 0. Dann bezeichnet

M = {w\ﬂye( U I) :HT(w)—T(y)Hz>5}
(@)

Iefr r

die Menge aller Punkte, an denen T und R um mehr als § voneinander abweichen.

Zur Komprimierung von 7" fragen wir bei einem Routingorakel r eine Route vom ersten bis
zum letzten Punkt von T" an, die wir in einen Routenzug R umwandeln. In der Menge M% R
fassen wir aufeinanderfolgende Punkte zu Intervallen zusammen. Damit erhalten wir n — 1
Intervalle. Die Mittelpunkte der Intervalle bezeichnen wir als x1, xo, ..., T,_1. Zusammen
mit zy = 0 und x,, = |[T'| — 1 haben wir n 4 1 Punkte, die wir zur Komprimierung benutzen.
Fiir je zwei aufeinanderfolgende Punkte T'(x;), T(z;+1) (i € {0,1,...,n}) fragen wir bei r
eine Route R; an. Wir bezeichnen mit 7; := T |[$i71’i+1] den Teil des Trajektoriezugs zwischen
x; und z;4q. Gilt F(T;, R;) > 6, so unterteilen wir 7T; rekursiv weiter, bis fiir alle Stiicke
die Fréchet-Distanz hochstens ¢ ist. Insgesamt ergeben sich somit k& Zwischenpunkte, an
denen wir den Trajektoriezug unterteilen miissen, um ihn nachbilden zu kénnen. Dadurch
ergeben sich k 4+ 1 Anfragen an das Routingorakel r.

3.1.2 Wahl des Deltas

Durch den Parameter § wird bestimmt, wie weit zwei Punkte auf zwei Streckenziigen
maximal voneinander entfernt sein diirfen, um noch als iibereinstimmend angesehen zu
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Abbildung 3.1: Abweichung einer Trajektorie von der Strafle

werden. Dies muss nicht nur Abweichungen durch GPS-Rauschen berticksichtigen, sondern
auch das in Abbildung gezeigte Phianomen. Dadurch, dass ein Trajektoriezug nur zu
diskreten Zeitpunkten die tatsidchliche Position des Fahrzeugs darstellt und zwischen diesen
Punkten interpoliert, kann der Trajektoriezug von der Strafle abweichen, die das Fahrzeug
gefahren ist. Bei festen zeitlichen Abstdnden zwischen den Punkten einer Trajektorie ist der
rdumliche Abstand von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhéngig. So ist in Abbildung
ein ¢ von iiber 100 Metern erforderlich, in Stadtgebieten kann dies jedoch zu falschen
Ubereinstimmungen fithren. Wir bestimmen deshalb fiir jeden Punkt des Trajektoriezugs
ein eigenes 0, welches der maximalen Distanz zu den beiden benachbarten Punkten des
Trajektoriezugs entspricht.

Definition 3.4. Sei T ein Streckenzug mit |T| > 2, dann definieren wir

57 :[0,|T] —1] = R

A(T(0), T(1) e 0
Sr(z) = d(T(|T| —2), T(IT| - 1)) z=|T| -1
T Y maa(d(T(x — 1), T(@)), d(T(2), T(z + 1)) =€ {1,2,...,|T| — 2}
or(lz]) sonst

als variables 6 zu T.
Dabei bezeichnet d eine Abstandsfunktion. Wir verwenden dazu Orthodrome, auch bekannt
als great-cirlce distance.

Auf Basis des variablen § kénnen wir eine Abwandlung des Entscheidungsproblems der
Fréchet-Distanz definieren.

Definition 3.5. Seien T, R Streckenziige und 67 das zu T gehérige variable §. Dann
bezeichnet

Fj g =3, BVa € 0,1] : [|[T(a(z)) — R(B())|l2 < §(x)

10



3.2. Bewertung von Routingdaten

die boolesche Funktion zum Entscheidungsproblem der Fréchet-Distanz mit variablem 9.
Dabei sind o und B Reparametrisierungen von T bzw. R.

3.1.3 Berechnen der Abbildung

Im Folgenden geben wir einen Algorithmus an, der zu einem Trajektoriezug T und einem
Routenzug R eine zu fr g dhnliche Abbildung g% r berechnet, die unseren Anforderungen
fir die weiteren Algorithmen geniigt.

Definition 3.6. Seien T, R Streckenziige, wobei |T| > 2 und sei 67 das variable 6 zu T,
dann ist

995 {01, ., |T| — 1} — 2T ORI

eine Abbildung der definierenden Punkte von T auf Abschnitte von R mit folgenden Eigen-
schaften:

(D) ¥o € 0.1 71 1} Wy € (Uregs 1) IT@) = Rl < 52(0)

(II) Vo € {0,1,...,|T| — 1} ¥y € (Ufeggﬂ(z) I) F(T] g Rl

Fiir einen Punkt k£ € {0, 1,...|T| — 1} des Trajektoriezugs enthilt g%’ r(k) alle Abschnitte in
R, die mit 7" rund um k zusammen verlaufen. Gilt g%’ r(k) =0, so verlaufen T' und R rund
um den Punkt £ nicht zusammen oder £ liegt nach einem Punkt, an dem 7" und R nicht
zusammen verlaufen. Aus Bedingung folgt direkt, dass, wenn fiir einen Punkt x gilt
g%R(m) = (), fiir alle weiteren Punkte y > z folgt g%R(y) =0 (z,y €{0,1,....,|T| — 1}).
In seltenen Féllen bildet g% r(k) auf mehrere Intervalle ab. Dies bedeutet, dass nicht
eindeutig ist, welches Stiick von R zusammen mit 7" um den Punkt £ verlduft. g% r(k)
enthélt dann alle méglichen Stiicke. Algorithmus bestimmt gé‘n r- Dazu gehen wir dhnlich
vor, wie in Algorithmus Zunéchst berechnen wir alle Kanten des free-space Diagramms,
allerdings unter Beriicksichtigung des variablen d7. Fiir die Kante Lf? ; wird um den Punkt
T(i) eine Kugel mit Radius dr(i) gelegt und diese mit der Strecke S[R(j),R(j + 1)]
geschnitten. Fir die Kante BZF] wird analog dazu um den Punkt R(j) eine Kugel mit
Radius d7(7) gelegt und diese mit der Strecke S[T'(i), T'(i + 1)] geschnitten.

Anschlielend wird genau wie in Algorithmus das reachable Diagramm berechnet. Fiir
einen Punkt k£ € {0, 1,...|T| — 1} des Trajektoriezugs kann g% r(k) dann direkt aus der k-ten
Spalte des reachable Diagramms Lk,R7 ; gelesen werden. Alle zusammenhéngenden Bereiche
bilden je ein Intervall in g% r(k). Durch die Konstruktion des free-space Diagramms mit
dem variablen § gilt Bedingung Die Bedingung folgt aus der Konstruktion des
reachable Diagramms.

3.2 Bewertung von Routingdaten

Basierend auf der Abbildung g wird nun versucht, Fehler in den Routing-Services zu
finden. Zunéchst geht es dabei um fehlende Kanten. Aus den Zwischenergebnissen der
Berechnungen versuchen wir danach iiberschiissige Kanten in den Routingdaten zu finden.
Anschlieflend stellen wir einen Algorithmus vor um Fehler in der Metrik zu finden. Der erste
Algorithmus arbeitet dabei auf genau einem Trajektoriezug und der zweite auf genau einer
Trajektorie, deshalb wird im Anschluss beschrieben, wie beide Algorithmen kombiniert
werden konnen. Zuletzt wird vorgestellt, wie die Ergebnisse, die durch eine Menge an
Trajektorien gewonnen wurden, geclustert werden.

11
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Algorithm 3.1: CALCULATE MATCHINGS

Input: Trajectory-Chain 71" : List of length ¢, Route-Chain R : List of length r,
Deviation dp : List of length ¢
Data: Matrices LY, L¥ et x (r — 1), B, BEc (t — 1) x r
Output: Function f : List
// Calculation of the free-space Diagram
foreach (i,j) € (0..t) x (0.r — 1) do
| Lf; <-coMPUTEFREESPACE(TTi], R[j], R[j + 1], 4[i])

N =

'y

foreach (i,j) € (0..t — 1) x (0..r) do
| Bf; <-coMPUTEFREESPACE(R][]], T[i], T[i + 1], 6[i])

(9]

// Initializing the left and bottom border of the reachable Diagram

7 for i < 0.t —1do
8 L BE, < INITIALIZEREACHABLE()
9

10 for j < 0..r—1 do
11 | L{f; <INITIALIZEREACHABLE()

12

// Calculation of the reachable Diagram
13 for ¢+ 0..t — 1 do
14 for j < 0..r—1do
15 L | LE, ;. Bl «constrRucTREACHABLE(LSY, Bf,, L 5, Bf 1))
// Calculation of the Matches
16 for ¢ < 0..t do
17 | fli] +~CONSTRUCTMATCHING (L)

12
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Algorithm 3.2: CALCULATE TOPOLOGICAL ERRORS
Input: Trajectory-Chain T': List of length ¢, Deviation d7 : List of length ¢
Output: Errorpoints F : List

R < CALCULATEROUTE(T[0], T'[t — 1])
g  |CALCULATE MATCHINGS(T, R, )
grev < |CALCULATE MATCHINGS‘(T.REVERSE(), R.REVERSE(), 7.REVERSE())
if Ak €{0,1,....,t =1} : g(k) =0V grev(k) = 0 then

L return ()

6 if ¢ = 2 then

L return {770]}

8 Splitl < mingeo.1,... 11} k:gk)=10

9 Split2 <t —1— (minke{o,l,‘..,tfl} k: grev(k) =0)
10 Mid < (Splitl + Split2)/2
11 Start, End < T.spLIT(Mid)
12 0%, 62 + 67.sPLIT(Mid)
13 Pointsl <{CALCULATE TOPOLOGICAL ERRORS(Start,dt.)
14 Points2 < CALCULATE TOPOLOGICAL ERRORS(End, 6%)
15 return Pointsl + Points2

[, SN U R

3.2.1 Bestimmen von fehlenden Kanten

Zur Bestimmung fehlender Kanten in den Routingdaten nutzen wir Algorithmus der
eine Liste mit Punkten berechnet, an denen eine Kante fehlen kénnte. Dieser erhélt als
Eingabe einen Trajektoriezug T sowie das zugehérige d7. Bei einem Routingorakel r wird
zu T eine Route vom ersten bis zum letzten Punkt von T angefragt. Die Route wird direkt
in einen Routenzug R umgewandelt.

Da T, R und 7 im Folgenden fest sind, werden wir, der Kiirze halber, die Abbildung g% R
nur als g bezeichnen. Mit Algorithmus berechnen wir g. Zusétzlich berechnen wir g,ey,
indem wir Algorithmus mit den invertierten Streckenziigen als Eingabe aufrufen.

Gilt fur jeden Punkt k € {0,1,...,|T| — 1} mit g(k) # 0 und gre, (k) # 0, so stimmen 7" und
R in Bezug auf dp iiberein. In diesem Fall kénnen wir keine fehlende Kante bestimmen. Mit
g bestimmen wir den ersten Punkt k&, an dem 7" und R nicht mehr zusammen verlaufen,
indem wir das kleinste k suchen, an dem gilt g(k) = (). Genauso bestimmen wir mit ge,
den letzten Punkt k.., ab dem T und R wieder zusammen verlaufen. Dadurch haben wir
bestimmt, in welchem Bereich T und R nicht zusammen verlaufen. In der Mitte dieses
Bereichs unterteilen wir nun 7" und setzen dies rekursiv fort, bis wir 7" komplett durch
Routen nachgebildet haben. In diesem Fall haben wir eine Komprimierung fiir T', wie in
Abschnitt besprochen, gefunden.

Wenn T und R nicht iibereinstimmen und |T'| = 2 gilt, so konnen wir 7' nicht weiter
unterteilen. In diesem Fall besteht hier die Moglichkeit einer fehlenden Kante. Daher fiigen
wir den Punkt 7°(0) in die Liste mit Fehlerpunkten ein.

3.2.2 Bestimmen von iiberschiissigen Kanten

Mit Algorithmus konnen fehlende Kanten im Graphen eines Routing-Services bestimmt
werden. Mit einer kleinen Erweiterung kénnen auch Kanten gefunden werden, die falschli-
cherweise im Graphen enthalten sind und verbotene Mand&ver beschreiben. Dazu gehéren
zum Beispiel verbotene Abbiegevorginge oder das Uberfahren von durchgezogenen Linien.
Sei T' ein Trajektoriezug und R ein Routenzug, der vom ersten bis zum letzten Punkt von
T angefragt wurde. Enthalte R aulerdem ein verbotenes Mandver. Wenn ansonsten keine
Fehler in der Route sind, dann liegen die in Algorithmus berechneten Punkte Splitl

13



3. Der Algorithmus

Algorithm 3.3: CALCULATE METRIC ERRORS
Input: Trajectory T': List of length t, Deviation dr : List of lenght ¢, MinError €
Output: Errorpoints F : List

1 R < CALCULATEROUTE(T|0], T'[t — 1])

// Conversion of T, R to Trajectory-Chains is implied here.
2 g +|CaLcuraTe MatcHINGS(T, R, 67)
3 for i+ 0..t—1do

4 | Aa < GETTIME(T[i + 1]) — GETTIME( T/i])

5 foreach I1 € ¢(i) do

6 foreach 12 € g(i + 1) do

7 Ap < CALCULATETIME(R, I2) — CALCULATETIME(R, I1)
8 SymmetricError <+ (Aa — Ap)/MAX(Aa, Ap)

9 if |SymmetricError| > € then

10 | E+ E+TIi]

und Split2 unmittelbar vor bzw. nach dem verbotenen Mandver. Daher berechnen wir eine
zusétzliche Liste mit Fehlerpunkten, die alle Punkte Splitl enthélt fir die die Distanz zu
Split2 hochsten einem festen e entspricht. Wir wahlen e = 200 M eter.

3.2.3 Bestimmen von Fehlern der Metrik

Zur Berechnung von fehlerhaften Kantengewichten wird nun zu einer Trajektorie T eine
Route R bei einem Routingorakel angefragt. Die mit Algorithmus berechnete Abbildung
g% g zwischen den zugehorigen Streckenziigen iibertragen wir auf die Punktefolgen und
bezeichnen sie der Kiirze halber nur als g. Der folgende Algorithmus betrachtet nur
Trajektorien und Routen, die entsprechend der Abbildung {ibereinstimmen.

Es wird zunéchst davon ausgegangen, dass Vi : |g(i)| = 1 gilt. Fiir einen Punkt &k der
Trajektorie wird der zeitliche Abstand Aa zum néchsten Punkt berechnet. Fiir beide
Punkte wird der Mittelpunkt von g(k) bzw. g(k + 1)berechnet und dort die Zeit der Route
abgelesen, ggf. muss diese interpoliert werden. Die Differenz der beiden Routenzeiten
nennen wir Ap. Es gilt immer Aa, Ap > 0. Wir berechnen den symmetrischen Fehler
s := (Aa — Ap)/maz(Aa, Ap). Dessen Aussagekraft ist als relativer Fehler unabhéngig von
der jeweiligen Fahrtdauer und beschriankt auf das Intervall [—1, 1]. Auflerdem beriicksichtigt
der symmetrische Fehler halb so lange Vorhersagen genau so stark wie doppelt so lange
Vorhersagen. Diese unterscheiden sich lediglich im Vorzeichen. Ist das Auto ungefdhr so
schnell gefahren, wie von der Route vorhergesagt, so gilt s ~ 0. Gilt dies nicht, so merken
wir uns k als Fehlerpunkt, sowie Aa und Ap zur spéteren Verarbeitung. Als Grenze e fiir
Fehlerpunkte wéihlen wir |s| > 0,2.

Gibt es fiir einen Punkt mehrere Intervalle, so wird jede Kombination mit dem nachfolgenden
Punkt betrachtet.

3.2.4 Zusammenfiigen der Algorithmen

Fiir unsere Implementierung haben wir Algorithmus in Algorithmus integriert.
Dabei wird, immer wenn in einem rekursiven Aufruf ein Trajektorie- und ein Routenzug
iibereinstimmen, eine abgewandelte Version von Algorithmus aufgerufen, die einen
Routenzug als Parameter erhélt und nicht iiber ein Routingorakel anfragt. Mit der in
Abschnitt beschriebenen Erweiterung von Algorithmus erhalten wir somit drei
Listen mit Koordinatenpunkten, eine fiir moégliche fehlende Kanten, eine fiir mogliche
fehlerhafte Kantengewichte und eine fiir mogliche iiberschiissige Kanten. Alle Punkte
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konvertieren wir in das WGS84-System. Zusétzlich wird ausgegeben, wie viele Anfragen an
das Routingorakel nétig waren, um einen Trajektoriezug durch Routenziige nachzubilden,
bzw. falls eine Nachbildung nicht méglich war, wie viele Anfragen ben6tigt wurden um alle
Fehlerpunkte zu finden.

3.2.5 Clustern der Fehlerpunkte

Bisher wurde jede Trajektorie fiir sich alleine betrachtet. Im Folgenden werden immer die
mit einer Menge von Trajektorien berechneten Fehlerpunkte betrachtetet. Ein Fehlerpunkt
alleine weist noch nicht auf einen Fehler in den Routingdaten hin, vielmehr kann ein Auto
zu schnell gefahren oder an einer Stelle abgebogen sein, wo dies nicht erlaubt ist. Erst
wenn viele Trajektorien einen Fehlerpunkt an dieser Stelle liefern, kann ein Fehler in den
Routingdaten erwartet werden. Daher ist das Clustern der Fehlerpunkte notwendig.

Von den in Abschnitt zusammengefiigten Algorithmen erhalten wir drei Mengen
mit Koordinatenpunkten. Diese betrachten wir im Folgenden getrennt voneinander. Um
Cluster in den Punkten zu finden, verwenden wir den DBSCAN-Algorithmus [EKSX96].
Dieser erhilt zusétzlich zu den Fehlerpunkten P zwei Parameter € und MinPts. Zu einem
Punkt p € P wird die e-Nachbarschaft N¢(p) = {q € P | distanz(p,q) < €} berechnet. Als
Distanzfunktion verwenden wir Orthodrome, auch bekannt als great-circle distance. Ist
|Ne(p)| > MinPts, so liegt p in einem Cluster. Das Cluster wird rekursiv auf alle Punkte
q € N¢(p) ausgeweitet. Gilt auch |N.(q)| > MinPts, so wird ¢ dem Cluster zugefiigt und
die rekursive Erweiterung auf alle Punkte r € N¢(q) fortgesetzt. Alle Punkte, fiir die die
e-Nachbarschaft iberpriift wird, werden als besucht markiert. Ist die rekursive Erweiterung
eines Clusters abgeschlossen, so wird mit einem neuen unmarkierten Punkt gestartet. Dies
wird so lange fortgesetzt, bis alle Punkte aus P markiert sind.

Wir erweitern den DBSCAN um eine nachtréigliche Filterung der Cluster. Da fiir eine
Trajektorie mehrere Fehlerpunkte berechnet werden kénnen, kann es Cluster geben, die
nur aus Punkten von einer oder weniger Trajektorien bestehen. Wir filtern daher alle
gefundenen Cluster, ob von mindestens minT'rjs verschiedenen Trajektorien Punkte in
dem Cluster enthalten sind.

Somit ergeben sich drei Parameter ¢, minPts, minTrjs fiir das Clustern. Diese miissen
wir abhéngig von der Grofle der Eingabedaten wéahlen, daher werden diese in Kapitel
besprochen.

Der abgewandelte Algorithmus berechnet zwei Mengen an Fehlerpunkten. Diese clustern
wir einzeln mit unserem verdndert DBSCAN. Eine weitere Bearbeitung ist nicht notwendig.
Die Zeitabweichungen, die durch Algorithmus bestimmt wurden, clustern wir mit unse-
rem verdanderten DBSCAN. Anschlieflend filtern wir die Cluster noch weiter. Interessant
sind fiir uns nur Cluster, in denen die Abweichung in eine Richtung geht. Ein Cluster, in
dem die Hélfte der Autos schneller war als von der Route bestimmt und die andere Hélfte
langsamer, zeugt nicht von einem Fehler in der Metrik, sondern von unterschiedlichen
Verkehrssituationen. Zu jedem Fehlerpunkt haben wir Aa und Ap gespeichert. Nun kénnen
wir wieder den symmetrischen Fehler s := (Aa — Ap)/maz(Aa, Ap) berechnen. Wie oben
beschrieben, hat dieser gegeniiber einem normalen relativen Fehler den Vorteil, dass er
auf [—1, 1] beschrinkt ist und eine halb so lange Vorhersage genau so schlecht ist wie eine
doppelt so lange Vorhersage. Fiir alle in dem Cluster enthaltenen Trajektorien T' berechnen
wir das mittlere s, sp. Uber alle Trajektorien des Clusters kénnen wir nun das mittlere
ST, Smean Perechnen. Durch den Zwischenschritt, sy zu berechnen, geht jede Trajektorie
gleich stark in die Abweichung des Clusters ein. Gilt |spean| > 0,2, so erwarten wir an
diesem Cluster einen Fehler in der Metrik. Ist s;ean < 0, so fahren die Autos schneller als
erwartet. Wir bezeichnen diese Cluster als negative Cluster. Ist speqn > 0, so fahren die
Autos langsamer als erwartet und wir bezeichnen die Cluster als positiv.
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Abbildung 3.2: Eine Route, die iiber die Trajektorie hinausgeht

3.3 Probleme in der Praxis

Bisher sind wir in diesem Kapitel von einem Routingorakel ausgegangen, das zu zwei
Punkten immer eine verbindende Route berechnen kann. In der Praxis ist dies jedoch
nicht immer der Fall und wir miissen fiir Algorithmus Strategien definieren, um mit
verschiedenen Fehlern umzugehen.

Falls das Routingorakel zu einer Trajektorie keine Route berechnen kann, so unterteilen
wir die Trajektorie in der Mitte und setzten die Rekursion fort. Sollte die Trajektorie nicht
weiter unterteilt werden kénnen, so fiigen wir wie gehabt einen Fehlerpunkt in die Liste ein.
Sollte das Routingorakel zu einer Trajektorie eine Route liefern, deren Start- und Zielpunkt
jeweils iiber 5 km vom Start bzw. Ziel entfernt ist, so wird die Berechnung fiir diese
Trajektorie abgebrochen. Dies kann passieren, wenn das Routingorakel keine Routingdaten
im Bereich der Trajektorie kennt und deshalb von der néchsten bekannten Strafle aus das
Routing startet.

Ein weiteres Problem, das auftreten kann, ist, dass jeder Punkt der Trajektorie auf einen
Teil der Route abgebildet werden kann, die Route jedoch tiber die Trajektorie hinausgeht.
Abbildung zeigt, dass dies passieren kann, wenn das Routingorakel eine Route fiir die
falsche Autobahnrichtung berechnet. In blau ist die Trajektorie dargestellt und in rot die
Route. In diesem Fall beenden wir die Berechnung, da die Trajektorie komplett nachgebildet
wurde und wir entsprechend keinen Fehlerpunkt finden kénnen.
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Im folgenden Kapitel wird zunéchst experimentell iiberprift, wie gut der Algorithmus
bestimmte Fehler in Routing-Services finden kann. Anschlieend wird der Algorithmus auf
mehrere Routing-Services angewendet.

4.1 Testumgebung

Zur Evaluation haben wir lokal einen Routing-Service aufgesetzt. Dieser benutzt CCHs zur
schnellen Berechnung der kiirzesten Wege. Die an den Service {ibergebenen Koordinaten
werden jeweils auf den néchsten Knoten abgebildet. Zur Verbesserung der Abbildung werden
auf langen Kanten zusétzliche Knoten eingefiigt, sodass zwischen zwei Knoten maximal 100
Meter liegen. Wir benutzen zwei verschieden Graphen, die wir als Routingdaten verwenden.
Erstens benutzen wir einen Graphen von HERE WeGo in der Version 2016R4, der das
westeuropéische Straflennetz abbildet und uns von der Firma BMW zu wissenschaftlichen
Zwecken zur Verfigung gestellt wurde. Leider ist der Graph nicht 6ffentlich verfiighar. In
diesem Graphen ist fiir jede Kante eine von fiinf Straflenklassen hinterlegt. Dadurch kénnen
wir Autobahnkanten identifizieren. Insgesamt sind 0, 75% der Kanten Autobahnkanten.
Zweitens benutzen wir einen Graphen der 9th DIMACS Implementation Challenge [9th]. Wir
verwenden den Europa Graphen, der urspriinglich von der PTV AG zur Verfiigung gestellt
wurde. Auch dieser Graph bildet das westeuropéische Straflennetz ab. Beide Graphen sind
mit einer free-flow-Metrik ausgestattet, gehen also von optimalen Verkehrsbedingungen
aus.

Als Trajektorien haben wir einen Satz mit 266332 Fahrten aus Europa verwendet. Auch
diese wurden uns von der Firma BMW zu wissenschaftlichen Zwecken zur Verfiigung
gestellt und sind nicht 6ffentlich verfiigbar. Zur Anonymisierung der Daten wurde von
jeder Fahrt jeweils die erste und die letzte Viertelstunde gel6scht. Eine Fahrt aus diesem
Satz dauert im Schnitt etwas 8,6 Minuten. Jede Trajektorie besteht aus mindestens drei
Koordinatenpunkten. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Punkten liegen mindestens 20
Meter und es vergehen im Schnitt etwa 13,4 Sekunden, aber maximal 60 Sekunden. Die
Trajektorien decken hauptsichlich Autobahnen ab, daher konzentrieren wir uns in der
Evaluation auf diese.

Als Testsystem wurde eine Maschine mit einer Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1630 v3 @
3.70GHz Quadcore-CPU mit 128 GB Hauptspeicher verwendet. Auf der Maschine lauft ein
openSUSE Leap 15.0 als Betriebssystem. Unser Algorithmus ist in Rust implementiert und
wurde mit dem Compiler rustc 1.34.0-nightly mit der Option --release iibersetzt.
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Abbildung 4.1: Finden einer gel6schten Kante der A5 zwischen Karlsruhe Mitte und Dreieck
Karlsruhe

4.2 Evaluation des Algorithmus

Zur Evaluation des Algorithmus haben wir den Graphen von HERE WeGo eingesetzt. In
den Graphen wurden gezielt Fehler eingebaut, die der Algorithmus finden soll. Dazu wurden
getrennt Tests ausgefithrt zu fehlenden Kanten, zusétzlichen Kanten und Zeitabweichungen.

4.2.1 Fehlende Kanten

Um fehlende Kanten zu finden, werden, wie in Abschnitt beschrieben, die vom Algo-
rithmus berechneten Fehlerpunkte mit einem verdnderten DBSCAN geclustert. Fiir
diese Tests haben wir als minimale Grofle fiir Nachbarschaften fiinf und als maximalen
Abstand fiir Punkte 200 Meter festgelegt. Zusétzlich sollen mindestens fiinf verschiedene
Trajektorien in jedem Cluster enthalten sein.

Als ersten exemplarischen Test haben wir eine Kante der A5 in der Ndhe von Karlsruhe
geloscht. Abbildung zeigt mit griinen Markierungen die Endpunkte der Kante. Die
Fehlerpunkte, die der Algorithmus ausgegeben hat, wurden geclustert. In Rot ist der
Mittelpunkt des Clusters zu sehen. Alle Fehlerpunkte des Clusters sind in m abgebildet.
Offensichtlich ist der Algorithmus also in der Lage, die geloschte Kante zu identifizieren.
Anschliefend haben wir zuféllige Kanten geloscht und iiberpriift, wie viele der Kanten unser
Algorithmus findet. Dazu haben wir zundchst einen Durchlauf auf einem unverédnderten
Graphen gestartet, um herauszufinden, wie viele Cluster mit méglichen fehlenden Kanten
von Anfang an gefunden werden. Es werden 143 Cluster gefunden. Wie oben beschrieben,
enthilt unser Datensatz an Trajektorien hauptséichlich Autobahnfahrten. Deswegen 16schen
wir nur Autobahnkanten. Dabei haben wir zunéchst alle Kanten betrachtet und anschlie-
Bend nur Kanten, die von Knoten ausgehen, in deren Umkreis von 500 Metern Punkte
von mindestens fiinf verschiedenen Trajektorien liegen. Fiir beide Versuche haben wir in
mehreren Ausfithrungen zwischen 0,25% und 5% der Kanten geléscht. Tabelle zeigt die
Ergebnisse. Unser Algorithmus konnte jeweils anteilig mehr Kanten finden, wenn wir nur
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Tabelle 4.1: Ubersicht der gefundenen geléschten Autobahnkanten.

Prozent Gefundene Neue Geloschte  Prozent

Betrachtete Knot
crrachitete Anoten geloscht Cluster Cluster Kanten  gefunden

Alle 0,25 740 597 1878 31,79
Alle 0,5 1329 1186 3757 31,57
Alle 1 2543 2400 7515 31,94
Alle 2 4105 3962 15031 26,36
Alle 3 5249 5106 22546 22,65
Alle 4 6077 5934 30062 19,74
Alle 5 6568 6425 37578 17,10
Nah an Trajektorien 0,25 740 597 999 29,76
Nah an Trajektorien 0,5 1347 1204 1998 60,26
Nah an Trajektorien 1 2396 2253 3996 56,38
Nah an Trajektorien 2 4134 3991 7993 49,93
Nah an Trajektorien 3 5170 5027 11989 41,93
Nah an Trajektorien 4 5971 5828 15986 36,46
Nah an Trajektorien 5 6369 6226 19983 31,16

Kanten betrachtet haben, die von Knoten ausgehen, in deren Nahe Trajektorien verlaufen.
Dies entspricht unseren Erwartungen, da unsere Clustering-Strategie voraussetzt, dass ein
Fehler mit mindesten fiinf verschiedenen Trajektorien gefunden wird. Insgesamt konnten
wir bis zu 60% der geloschten Kanten finden. Interessant ist, dass wir anteilig deutlich
weniger der geléschten Kanten finden, wenn wir mehr Kanten 16schen. Dies liegt daran,
dass die berechneten Fehlerpunkte fiir geléschte Kanten, die nah beieinander liegen, zu
einem Cluster zusammengefasst werden. Je mehr Kanten wir 16schen, desto héher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass einige dieser Kanten nah beieinander liegen. Dadurch kénnen wir
anteilig nicht alle Kanten finden. Hinzu kommt, dass unsere Filterung der Knoten nicht
sicherstellt, dass die Kanten, die wir 16schen, tatsédchlich Straflen entsprechen, die von
mindestens fiinf Trajektorien benutzt werden. Wir erwarten eine weitere Verbesserung des
Ergebnisses, wenn mit den Trajektorien zuerst ein Map-Matching ausgefithrt wird und
nur Kanten geloscht werden, die von mindestens fiinf Trajektorien benutzt werden. Aus
Zeitgriinden kénnen wir eine solche Evaluation leider nicht vornehmen.

4.2.2 Verbotene Mano6ver

Verbotene Manéver, die das Routing vorschléagt, entsprechen falschen Kanten im Graphen.
Deswegen filigen wir in unseren Routinggraphen eine Kante ein. Zu Identifikation der
iiberschiissigen Kante nutzen wir die Punktepaare, die Algorithmus identifiziert, an
denen eine Trajektorie und eine Route sich trennen, bzw. ab wo sie wieder zusammen
verlaufen. Wie in Abschnitt beschrieben, filtern wir die Menge der Paare, bei de-
nen die beiden Punkte nah beieinander liegen. Anschliefend clustern wir die Punkte mit
unserem verdnderten DBSCAN. Auch fiir diese Tests haben wir als minimale Gréfie fiir
Nachbarschaften fiinf, als maximalen Abstand fiir Punkte 200 Meter und als Mindestanzahl
an Trajektorien pro Cluster fiinf festgelegt.

Als Test haben wir eine Kante in der Ndahe von Stuttgart hinzugefiigt. Durch die Kante
gibt es eine zusétzliche Auffahrt auf die A8. Abbildung zeigt in Griin die Endpunkte
der zusétzlichen Kante und in Rot den Mittelpunkt des gefundenen Clusters. In Abbildung
4.2(b)|ist in Blau eine Trajektorie zu sehen, die die normale Autobahnauffahrt nutzt, in
Rot ist die dazu angefragte Route zu sehen, die die neu eingefiigte Kante benutzt. Der
Algorithmus hat also einen Fehler in der Ndhe unserer eingefiigten Kante identifiziert.
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(a) Griin: Endpunkte der hinzugefiigten Kante,  (b) Blau: Eine Trajektorie, die von der Nord-Siid-
Rot: Mittelpunkt des Cluster Strafle auf die A8 auffihrt,
Rot: Die angefragte Route zu der Trajektorie

Abbildung 4.2: Finden einer hinzugefiigten Auffahrt auf die A8 bei Stuttgart

Die Identifizierung verbotener Manéver haben wir erst im Nachhinein aus Zwischenergeb-
nissen unseres Algorithmus entwickelt. Daher haben wir keine experimentelle Evaluierung
mit zufillig eingefiigten Kanten vorgenommen.

4.2.3 Zeitabweichungen

Die durch Algorithmus berechneten Punkte mit moglichen Fehlern in der Metrik
visualisieren wir mit einer Heatmap. Zu jedem Fehlerpunkt haben wir die gemessene
Fahrtdauer Aa und die vorhergesagte Fahrtdauer Ap gespeichert. Nun berechnen wir fiir
jeden Punkt die Abweichung r := (Aa — Ap). Als Intensitdt des Punktes setzen wir 1, falls
r > 0 bzw. —1 falls r < 0. Wiirden wir die Intensitdt von der Stérke der Zeitabweichung
abhéngig machen, so wiirden Bereiche mit geringen Zeitabweichungen aus zwei Griinden
als weniger intensiv dargestellt werden: Erstens die geringere Intensitdt jeden Punktes und
zweitens ist davon auszugehen, dass der Fehler mit weniger Trajektorien gefunden wird, es
also weniger Punkte gibt. Ist p > 0, war also das Auto der Trajektorie langsamer als vom
Routingorakel vorhergesagt, so sprechen wir von einer positiven Abweichung. Entsprechend
bezeichnen wir Abweichungen mit p < 0 als negative Abweichungen. In der Heatmap
visualisieren wir positive Abweichungen mit einem Spektrum von Gelb iiber Orange bis Rot
und negative Abweichungen mit einem Spektrum von Griin {iber Cyan bis Blau. Abbildung
4.3(a)| zeigt alle gefundenen Zeitabweichungen auf der A5 zwischen Ettlingen und Dreieck
Karlsruhe. Hier gibt es kaum Abweichungen, die Autos fahren also fast alle etwa so schnell,
wie unser Routingorakel dies vorhersagt. Fiir die Abbildungen [4.3(b)| und [4.3(c)| haben
wir das Kantengewicht verringert. Daher verkiirzt sich die vorhergesagte Fahrtdauer des
Routingorakels und es kommt zu positiven Abweichungen. Entsprechend haben wir fiir die
Heatmaps in den Abbildungen [4.3(d)| und [4.3(e)| die Kantengewichte vergroéfiert und es
kommt zu positiven Abweichungen.

Gut sichtbar ist, dass durch die groBen Veréinderungen in den Abbildungen [4.3(b)| und
m von unserem Algorithmus entsprechend mehr Zeitabweichungen gefunden werden,
aber auch die kleineren Abweichungen noch gefunden werden koénnen.
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Abbildung 4.3: Heatmaps der gefundenen Zeitabweichungen auf der A5 zwischen Ettlingen
und Dreieck Karlsruhe mit verschiedenen Verdnderungen der Kantengewich-
te. In Gelb bis Rot sind positive und in Griin bis Blau negative Abweichun-
gen dargestellt. Je intensiver die Farben sind, desto mehr Abweichungen
wurden zusammengefasst.
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Tabelle 4.2: Ubersicht der gefundenen verinderten Kanten. Es wurden nur Knoten be-
trachtet, in deren Ndhe mindestens finf verschiedene Trajektorien verlaufen.
Von diesen Knoten wurde das Gewicht von 1% der Autobahnen verindert.
Zusatzlich wurden jeweils drei Folgekanten verdndert.

Faktor Differenz Differenz Verdnderte  Prozent Nachbildungen
positive Cluster negative Cluster Abschnitte gefunden moglich
0,5 402 -166 3535 16,07 212717
1 0 0 0 - 212708
1,5 -193 297 3535 13,86 212664
2 -271 422 3535 19,60 212610
4 -338 394 3535 20,71 212005
6 -360 141 3535 14,17 211226
8 -392 11 3535 11,40 210544

Anschlieflend haben wir zuféllige Fehler in die Kantengewichte eingebaut. Eine visuelle
Analyse der Ergebnisse ist damit kaum mdoglich, daher haben wir die Fehlerpunkte, wie in
Abschnitt [3.2.5/beschrieben, geclustert. Als Parameter haben wir e = 200 Meter, minPts =
5, und minTrjs = 5 gewéhlt. Die anfangliche Ausfithrung mit dem unverdnderten Graphen
hat 12887 positive und 2260 negative Cluster ergeben. Zur Auswahl der Kanten haben
wir, basierend auf den Erfahrungen mit fehlenden Kanten, direkt nur Autobahnkanten,
ausgehend von Knoten, in deren Umkreis von 500 Meter mindestens fiinf verschiedene
Trajektorien verlaufen, benutzt. Von diesen Kanten haben wir zuféllig 1% ausgewéhlt. Da
der Here-Graph eine gute Modellierung des Straflenverlaufs enthélt, beschreibt eine Kante
jeweils nur ein kurzes Stiick des Strafle. Daher verdndern wir nicht nur das Gewicht der
ausgewahlten Kanten, sondern auch der néchsten drei Autobahnkanten. Dabei wihlen wir
als nichste Kante, sofern diese existiert, immer die erste ausgehende Autobahnkante. Wenn
sich zwei solche Abschnitte iiberschneiden, fassen wir diese als einen Abschnitt zusammen.
Fir einen Faktor grofler als eins erwarten wir weniger positive Cluster und mehr negative
Cluster, fiir Faktoren kleiner als eins entsprechend umgekehrt. Fiir unsere Experimente
haben wir einen festen Satz an Kanten mit verschiedenen Faktoren multipliziert. Die Tabelle
zeigt die Ergebnisse. Fiir die Berechnung des Anteils der Verdnderungen, der gefunden
wurde, gehen wir davon aus, dass verschwundene Cluster der einen Richtung nicht zu
Clustern der anderen Richtung geworden sind. Dabei wird sichtbar, dass wir kaum mehr
als 20% der Verdnderungen finden konnten. Dies ldsst sich im Wesentlichen auf vier Griinde
zurlickfithren. Wie schon in Abschnitt besprochen, garantiert unsere Filterung der
Knoten nicht, dass tatséchlich fiinf Trajektorien die durch die Kante reprasentierte Straflie
benutzt haben und zusatzlich kénnen nah beieinanderliegende Veranderungen zu einem
Cluster zusammengefasst werden. Hinzu kommt nun, dass wir auch auf der unverédnderten
Karte bereits viele Zeitabweichungen finden. Wenn wir eine Kante mit einem Faktor grofier
als eins multiplizieren, deren Gewicht wir vorher schon als zu grof} identifiziert hatten,
so konnen wir keinen neuen Fehler entdecken. Weiter haben wir fir die Filterung alle
Trajektorien benutzt, fiir die Berechnung der Zeitabweichungen benutzen wir jedoch nur
Trajektorien, die nachgebildet werden konnten. Abbildung zeigt ein Beispiel, warum
dies zum Problem werden kann. Dadurch, dass der Here-Graph bei Drusenheim keine
Modellierung der A35 enthélt, konnen die Trajektorien, die dort entlangfithren, nicht
nachgebildet werden und entsprechend kann unser Algorithmus keine Zeitabweichungen
finden. Da zu erwarten ist, dass die meisten Trajektorien, die weiter nordlich bei den
beiden anderen verédnderten Abschnitten die A35 benutzen, auch weiter siidlich dort fahren,
kénnen auch diese Verdnderungen nicht gefunden werden.

Interessant ist weiterhin, dass bei einer starken Vergréflerung der Kantengewichte insgesamt
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weniger negative Cluster gefunden werden. Dies ldsst sich jedoch leicht verstehen mit
der letzten Spalte der Tabelle. Sichtbar ist, dass unser Algorithmus wesentlich weniger
Trajektorien durch Routen nachbilden kann, wenn fiir einzelne Bereiche das Kantengewicht
stark erhoht wird. Dies liegt daran, dass der Routing-Service keine Routen mehr iiber einige
dieser Kanten berechnet. Daran wird deutlich, dass die Analyse fehlender Kanten und
fehlerhafter Kantengewichte nicht so klar trennbar ist, wie wir dies angenommen hatten.
Weiter ist die genaue Unterscheidung der Fehler ohne explizites Wissen tiber den Graphen
vermutlich schwierig.

4.2.4 Laufzeit

Die Laufzeit unseres Algorithmus ist stark von der Dauer der Anfragen an das Routingorakel
abhéingig. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine Netzwerkanfrage zur Kommunikation mit
dem Orakel notwendig ist. Daher haben wir die Dauer der Anfragen separat gemessen und
anschliefflend von der Gesamtlaufzeit unseres Algorithmus fiir eine Trajektorie abgezogen.
Abbildung zeigt die Laufzeit in Abhéingigkeit von der Lange der eingegeben Trajektorie,
gemessen in der Anzahl der Koordinatenpunkte. Unterschieden wird zwischen Trajektorien,
zu denen libereinstimmende Routen angefragt werden konnten und Trajektorien, fir die
dies nicht moglich war. Fiir beide Kategorien sind quadratische Regressionen dargestellt,
die den Verlauf gut nachbilden. Im Schnitt ist die Laufzeit unseres Algorithmus also
quadratisch in der Gréfle der eingegebenen Trajektorie. Gut sichtbar ist, dass die Laufzeit
fiir Trajektorien, die nicht nachgebildet werden kénnen, haufig hoher ist, als fiir solche,
die nachgebildet werden konnen. Dies liegt daran, dass meistens ein tieferer rekursiver
Abstieg notig ist, um festzustellen, dass ein Abschnitt nicht nachgebildet werden kann, als
um eine Route zu finden, die einen Abschnitt nachbildet. Hinzu kommt, dass Trajektorien
potenziell auch an mehreren Stellen nicht durch Routen nachgebildet werden kénnen. Die
theoretische Worst-Case-Laufzeit wiirde auftreten, wenn ein Routingorakel zu jedem Stiick
einer Trajektorie immer eine Route liefert, die zwar in der Néhe liegt, sodass die Berechnung
nicht abgebrochen wird, jedoch kein Stiick der Trajektorie nachbildet. Dies ist in unseren
Daten nie aufgetreten und in einem realistischen Szenario auch sehr unwahrscheinlich.
Daher haben wir eine Analyse der Worst-Case-Laufzeit nicht durchgefiihrt.

Als Néchstes haben wir die Laufzeit von Algorithmus einzeln gemessen, da dieser den
Grundbaustein unserer Anwendung bildet. Zusétzlich ist die Laufzeit hier lediglich von der
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Abbildung 4.5: Laufzeit der kombinierten Algorithmen in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Punkte der Trajektorie. Die Dauer der Anfragen an das Routingorakel wurde
von der Laufzeit abgezogen. Zusétzlich sind quadratische Regressionen
eingezeichnet.
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Grofle der Eingabe abhéngig und nicht davon, ob eine Nachbildung des Trajektoriezugs
moglich ist. In Abbildung ist die Laufzeit in Abhéangigkeit der multiplizierten Lange des
Trajektoriezugs |T'| und des Routenzugs |R| dargestellt. In Abbildung ist |T| x |R|
linear skaliert. Anhand der Regressionsgerade ist gut sichtbar, dass Algorithmus linear
mit |7'| x | R| skaliert. Durch die logarithmische Skalierung von |T'| x |R| in Abbildung[4.6(b)|
wird deutlich, dass die Berechnung fiir die meisten Eingaben in wenigen Millisekunden
abgeschlossen wird. Insgesamt wurde die Berechnung fiir 99% der Eingaben in weniger als
zehn Millisekunden abgeschlossen.

4.3 Evaluation einiger Routing-Services

Exemplarisch diskutieren wir hier einige der gefundenen Fehler, die unser Tool auf unseren
unmodifizierten Testdaten gefunden hat. AnschlieBend betrachten wir Abweichungen in
der erwarteten und der erzielten Fahrtdauer. Zu beachten ist dabei, dass wir nur die
Fahrtdauern von Routen und Trajektorien betrachten, die von unserem Algorithmus als
iibereinstimmend identifiziert worden sind, Abweichungen also nicht durch die Wahl anderer
Straflen entstehen koénnen. Zuletzt vergleichen wir die evaluierten Services.

4.3.1 Here-Graph

Als ersten Service evaluieren wir den auch zur Evaluation des Algorithmus eingesetzten
Graphen von HERE WeGo mit einer free-flow-Metrik. Ohne Verdnderungen des Graphen
ergeben sich 143 Cluster mit moglichen fehlenden Kanten. Der grofite Teil davon entsteht
durch eine fehlende Modellierung des Straflenverlaufs an diesen Stellen im Graphen. Abbil-
dung zeigt eine Auswahl dieser Fehler. In Blau ist jeweils die Trajektorie dargestellt, zu
der eine Route angefragt wurde, die in Rot dargestellt ist. Die Routen weichen deutlich
von der Strafle ab. In Anbetracht unseres Ziels, fehlende Kanten zu finden, sind dies false
positives. Dennoch sind dies, wenn die Routingdaten zur Navigation eingesetzt werden
sollen, Fehler in den Daten.

Fine Auswahl der tatsdchlichen Fehler, die unser Algorithmus gefunden hat, findet sich
in Abbildung Zu den Straflen wurden zur Visualisierung Routen angefragt. In allen
Fillen werden Start- und Zielpunkt auf Nachbarstrafien gelegt und es wird dazwischen eine
Route berechnet.

Wir erhalten 107 Cluster, an denen verbotene Manéver vorliegen kénnten. Eine Auswahl
der gefundenen Fehler ist in Abbildung zu sehen. In den Abbildungen [4.9(a) und |4.9(b)
schliagt der Routing-Service vor, durchgezogene Linien zu iiberfahren. In Abbildung 4.9(c)
berechnet der Service eine Route, die vorschldgt links abzubiegen, wo dies verboten ist, und
in Abbildung schlagt der Service vor, auf der B19 zu wenden, anstatt die Abfahrt
zu benutzen. Allerdings weisen nicht alle gefundenen Cluster tatséchlich auf Fehler hin.
Die in Abbildung gezeigten Trajektorien und Routen sind alle zuldssige Fahrten, die
nur in der Stadt kurz voneinander abweichen.

Abweichungen der Fahrtdauer von der vorhergesagten Dauer visualisieren wir mit einer
Heatmap. Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Miinchener Innenstadt mit einer
entsprechenden Heatmap. Fiir fast alle grofleren Straflen findet unser Algorithmus positive
Abweichungen, also Fahrten, die linger dauern als vom Routingorakel vorhergesagt. Dies
deckt sich mit unseren Erwartungen, da es sich beim Here-Graphen um eine sogenannte
free-flow-Karte handelt, also kein Verkehr beriicksichtigt wird und alle Kantengewichte
von der erlaubten Geschwindigkeit ausgehen. In der Realitdt werden Fahrzeuge jedoch
durch hohes Verkehrsaufkommen und Ampeln ausgebremst. Die gefundenen negativen
Abweichungen entstehen vermutlich dadurch, dass viele Fahrzeuge vor einer griinen Ampel
iiber die erlaubte Geschwindigkeit beschleunigen, um diese noch rechtzeitig zu erreichen.
Sichtbar ist auflerdem, dass auf vielen kleinen Straflen negative Abweichungen auftreten.
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Abbildung 4.6: Laufzeit von Algorithmus in Abhéngigkeit von der Anzahl der Punkte
des Trajektoriezugs multipliziert mit der Anzahl der Punkte des Routenzugs.
Zusatzlich ist eine lineare Regression eingezeichnet.
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wurden. Die Routen weichen von der Strafle ab.
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Abbildung 4.8: Beispiele von fehlenden Strafien im Here-Graphen, die unser Algorithmus
gefunden hat.
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Resenwea

(¢c) Verbotenes Linksabbiegen in Wiesbaden (d) Wendemandover auf der B19 in Wiirzburg

Abbildung 4.9: Trajektorien (blau), zu denen Routen (rot) mit dem Here-Graphen angefragt
wurden. Die Routen enthalten verbotene Mandéver.
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(a) Verschiedene zuléssige Wege in Salzburg (b) Verschiedene zuldssige Wege in Miinchen

Abbildung 4.10: Trajektorien (blau), zu denen Routen (rot) mit dem Here-Graphen an-
gefragt wurden. Unser Algorithmus erkennt félschlicherweise verbotene
Manover.

28



4.3. Evaluation einiger Routing-Services

2o VNE ‘ S EAL
E : &
& e 7 - Elsabg, z
S i r
i % S
[0 ==l
N 5 g
5 R
; Hresiy
LN : 'g ‘g 3
o eh, Gedrgensiraiie o &
o o ; g LTEe . =
Alte Kaserne ] S ] =
Siedlun A & [ 2
Mo dTi. @ Plndersirans. || N : % JosephEpiatz G Ny
& N £ - e,
T i
b v Q d%e’l‘s',
o, ol
e " o o T ‘a9
%, o Am alten nordlichen
i o 8 & gy L . Sy, % Friedhof
& (LA &
4@@ o ‘o AR =
T # .
o & Pl
Lo, : B
o - E
& iy I T trale
S StaBenno-Viertels -
£ & ji? ;
e &
is‘ ol I Liiniversiids
& H Mlnchien i
i 2 e o i
A :
R o= SC Vinzenz: e & [+

S = oVierte|
of

Franziskaner

\iy GmbH
g

o
oy

Marsfeld
e,

: Mar.'ene-Dwelnt'ﬂ-S(ri-’k
L AT
[ b I
shergerbriicke - %
i

S —
flll\ﬂ-MahHSl‘.!asE 4

Abbildung 4.11: Karte der Miinchener Innenstadt mit einer Heatmap der gefundenen
Zeitabweichungen fiir den Here-Graphen. In Gelb bis Rot sind positive
und in Griin bis Blau negative Abweichungen dargestellt. Je intensiver die
Farben sind, desto mehr Abweichungen wurden zusammengefasst.

Die Markierungen dort sind kleiner, da weniger Fahrzeuge diese Straflen benutzen. Al-
lerdings gehen wir auch hier davon aus, dass viele Fahrzeuge dort zu schnell fahren und
deshalb negative Abweichungen auftreten. Auf der Stadtautobahn scheinen sich positive
und negative Abweichungen etwa auszugleichen.

Zuletzt analysieren wir die vom Orakel mit dem Here-Graphen als Karte vorhergesagte
Fahrtdauer fiir die Trajektorien. Abbildung|4.12|zeigt die vorhergesagte Zeit in Abhéngigkeit
zur Fahrtzeit der Trajektorie, zu der die Route angefragt wurde. In Blau wird zusétzlich die
berechnete Regressionsgerade dargestellt. Vergleicht man diese mit der orangen Ideallinie,
fiir die die Routenzeit der Trajektoriezeit entspricht, so stellt man leicht fest, dass die
Routenzeit im Schnitt zu klein ist, die Fahrten also meistens ldnger dauern als vorhergesagt.
Dies deckt sich mit unserer Analyse zu den Zeitabweichungen.

Zusétzlich haben wir die Trajektorien nach Fahrtdauern in die Kategorien weniger als 15
Minuten, 15 bis 60 Minuten und iiber 60 Minuten eingeteilt. In Abbildung haben wir
den symmetrischen Fehler in den Kategorien mit Box-Plots visualisiert. In allen Kategorien
gibt es sehr hohe positive symmetrische Fehler. Dies lasst sich dadurch erkldaren, dass
z.B. durch Staus die Trajektoriezeit sehr hoch werden kann, wihrend die Routenzeit von
optimalen Verkehrsbedingungen ausgeht. Sehr grofie negative symmetrische Fehler gibt es
hingegen nur fir Trajektorien bis 15 Minuten. Ein grofler negativer symmetrischer Fehler
kann nur auftreten, wenn ein Auto sehr viel schneller fiahrt, als auf einer Strafle erlaubt
ist, oder die erlaubte Geschwindigkeit auf einer Strafle hoher ist als im Graphen hinterlegt.
Beide Ursachen sind nur auf kurzen Teilstrecken wahrscheinlich. Entsprechend kann ein
grofler negativer Fehler bei einer langen Fahrt ausgeglichen werden. Hinzu kommt, dass, wie
in Abbildung sichtbar, auf kleinen Straflen hiufig negative Abweichungen auftreten.
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Abbildung 4.12: Vom Here-Graphen vorhergesagte Zeiten in Abhéngigkeit zur tatsédchlich
bendtigten Fahrtdauer. In Blau ist die lineare Regression eingezeichnet.
Die orange Linie stellt den Optimalfall dar, dass genau die Trajektoriezeit
vorhergesagt wird.

Der Anteil der Fahrt, der auf kleinen Straflen zugebracht wird, ist fiir kurze Fahrten hoher
als fiir lange Fahrten.

Mit zunehmender Fahrtdauer ndhern sich sowohl der Median als auch die Whisker an einen
Fehler von null an. Wir erkldren dies damit, dass zum einen bei ldngeren Fahrten kleine
Abweichungen ausgeglichen werden konnen, und zum anderen damit, dass auf Autobahnen
und Landstraflen hdufiger die Hochst- bzw. Richtgeschwindigkeit erreicht wird als bei
Stadtfahrten. Trotzdem ist der Median auch fiir Fahrten iiber 60 Minuten noch positiv, die
vorhergesagten Zeiten sind also auch hier meistens zu kurz.

4.3.2 Dimacs-Graph

Als zweiten Service nutzen wir unseren Routingalgorithmus mit dem Dimacs-Graphen.
Unser Algorithmus findet 3400 Cluster mit méglichen fehlenden Kanten. Diese hohe Zahl
ergibt sich im Wesentlichen dadurch, dass der Graph keine Modellierung des Straflenverlaufs
enthalt. Abbildung zeigt beispielhaft zwei Fehler.

Allerdings finden wir auch im Dimacs-Graphen fehlende Kanten. Abbildung zeigt dies
beispielhaft. Die Auffahrt Karlsruhe-Nord der A5 wurde erst im Jahr 2007 eréffnet und ist
deshalb nicht im Graphen enthalten [Kar07]. Die Umgehungsstrae um Miinchingen ist
nicht im Graphen enthalten, stattdessen werden Feldwege rund um den Ort genutzt.

Wir erhalten 61 Cluster mit moglichen verbotenen Manévern. Abbildung zeigt zwei
davon beispielhaft. Abbildung enthilt ein verbotenes Linksabbiegen vor der Rosen-
steinbriicke in Stuttgart, Abbildung zeigt ein Wendemandver auf dem Fohringer
Ring in Miinchen.

Die von unserem Algorithmus gefundenen Zeitabweichungen analysieren wir, wie schon
fir den Here-Graphen, beispielhaft an einem Ausschnitt der Miinchener Innenstadt. Der
Dimacs-Graph arbeitet mit einer free-flow-Metrik, daher finden sich auf den meisten gro-
Beren Straflen positive Abweichungen, dargestellt in Rot. Besonders interessant ist die
deutliche Abweichung auf der Stadtautobahn am linken Rand des Ausschnitts. Hier scheint
das Kantengewicht deutlich zu klein gewahlt zu sein oder auf der Stadtautobahn stauen
sich die Fahrzeuge sehr hdufig. Die wenigen intensiven negativen Abweichungen entste-
hen vermutlich dadurch, dass viele Fahrzeuge bei einer freien Strafle {iber die erlaubte
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Abbildung 4.13: Box-Plots der symmetrischen Fehler fiir das Routingorakel mit dem Here-
Graphen. Die Plots sind eingeteilt nach der Fahrtdauer der Trajektorien.
Die Lénge der Whisker ist der 1,5-fache Interquartilsabstand.

(a) Die L560 bei Blankenloch (b) Die B9 bei Worth

Abbildung 4.14: Trajektorien (blau), zu denen Routen (rot) mit dem Dimacs-Graphen
angefragt wurden. Die Routen weichen von der Strafie ab.
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(a) Die Auffahrt 43 Karlsruhe-Nord der A5 bei Stuttgart

Abbildung 4.15: Beispiel fehlender Strafien im Dimacs-Graphen, die unser Algorithmus
gefunden hat.

i Lesflet| Map data ® OpenStrestiap

(a) Die Rosensteinbriicke in Stuttgart (b) Der Fohringer Ring in Miinchen

Abbildung 4.16: Trajektorien (blau), zu denen Routen (rot) mit dem Here-Graphen ange-
fragt wurden. Die Routen enthalten verbotene Manover.
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Abbildung 4.17: Karte der Miinchener Innenstadt mit einer Heatmap der gefundenen
Zeitabweichungen fiir den Dimacs-Graphen. In Gelb bis Rot sind positive
und in Griin bis Blau negative Abweichungen dargestellt. Je intensiver die
Farben sind, desto mehr Abweichungen wurden zusammengefasst.

Geschwindigkeitsbegrenzung beschleunigen. Die meisten dargestellten Abweichungen sind
lediglich griin, es wurden also nur wenige Punkte in der Heatmap zusammengefasst. Daher
ist es unklar, ob die Kantengewichte hier zu grofl gewahlt sind oder viele Fahrzeuge die
Geschwindigkeitsbegrenzung iiberschreiten.

Zuletzt analysieren wir auch fiir den Dimacs-Graphen die von unserem Routingorakel
vorhergesagten Fahrtdauern. Abbildung zeigt die vorhergesagten Zeiten in Abhéngig-
keit von der fiir die Fahrt tatsdchlich bendtigten Zeit. In Blau ist zusétzlich die lineare
Regression eingezeichnet. Es ist gut sichtbar, dass diese deutlich unter dem in Orange
eingezeichneten Optimalfall liegt. Im Schnitt sind die Vorhersagen also, wie fiir eine free-flow
Karte zu erwarten, zu kurz.

Fiir Abbildung haben wir die Trajektorien nach der tatséchlich benttigten Fahrtdauer
in die Kategorien bis 15 Minuten, 15 bis 60 Minuten und iiber 60 Minuten eingeteilt. Die
Abbildung zeigt die Boxplots der berechneten symmetrischen Fehler zu den vorhergesagten
Fahrtdauern. Gut sichtbar ist, dass sich die Fehler fiir die Kategorie bis 15 Minuten zwar
gleichmafig um den Optimalfall 0 verteilen, dabei aber betraglich sehr grofl werden. Fiir
langere Fahrten sehen wir die erwartete Verschiebung zu positiven Fehlern. Dies liegt erneut
daran, dass es sich um eine free-flow Karte handelt. Um so verwunderlicher sind die vielen
negativen Abweichungen fiir kurze Fahrten. Wir schlieen daraus, dass die Kantengewichte
fiir Stadtstraflen hdufig zu grof§ gewéhlt sind. Dies deckt sich mit der Heatmap in Abbildung
4.17.
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Abbildung 4.18: Vom Dimacs-Graphen vorhergesagte Zeiten in Abhédngigkeit zur tatséchlich
benotigten Fahrtdauer. In Blau ist die lineare Regression eingezeichnet.
Die orange Linie stellt den Optimalfall dar, dass genau die Trajektoriezeit
vorhergesagt wird.
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Abbildung 4.19: Box-Plots der symmetrischen Fehler fiir das Routingorakel mit dem Dimacs-
Graphen. Die Plots sind eingeteilt nach der Fahrtdauer der Trajektorien.
Die Lange der Whisker ist der 1,5-fache Interquartilsabstand.
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Tabelle 4.3: Ubersicht der benétigten Anfragen und gefundener Fehler fiir verschiedene
Karten

Here-Graph Dimacs-Graph

Durchschnittliche Anfragen 2,04 4,18
Durchschnittlicher absoluter

symmetrischer Fehler 0,26 0,31
Nachbildung méglich 212708 161674
Nachbildung nicht méglich 53624 104658
Mogliche fehlende Kanten 143 3400
Mogliche verbotene Manover 107 61
Positive Zeitabweichungen 12887 7028
Negative Zeitabweichungen 2260 807

4.3.3 Vergleich der Routing-Services

Bisher haben wir alle Routing-Services fiir sich betrachtet. Unsere Ziel war es aber auch,
einen Qualitétsvergleich zu ermoglichen. Dazu zeigt Tabelle einige Mafizahlen. Fiir die
ersten beiden Werte sind jeweils kleinere Zahlen besser. Die durchschnittlichen Anfragen
entsprechen der in Abschnitt beschriebenen Komprimierung. Fiir Trajektorien, die
nicht nachgebildet werden konnen, verwenden wir die Zahl der Anfragen, die benétigt wird,
um alle Stellen zu finden, an denen eine Nachbildung nicht méglich ist. Der Here-Graph
schneidet hier deutlich besser ab als der Dimacs-Graph.

Als Néchstes betrachten wir den durchschnittlichen symmetrischen Fehler. Damit sich
positive und negative Fehler nicht ausgleichen konnen, verwenden wir nur den Betrag des
Fehlers. Auch hier schneidet der Here-Graph etwas besser ab, hat aber immer noch eine
starke durchschnittliche Abweichung.

Die Anzahl der Trajektorien, die nachgebildet werden konnen, ist eine offensichtliche
MafBzahl. Der Dimacs-Graph schneidet hier hauptséchlich durch die fehlende Modellierung
des Straflenverlaufs deutlich schlechter ab.

Die weiteren Zahlen sind lediglich der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt und sind fir einen
direkten Vergleich nicht geeignet. So findet unser Algorithmus fiir den Dimacs-Graphen
zwar wesentlich weniger mogliche verbotene Manover, allerdings liegt dies unter anderem
auch an der fehlenden Modellierung der Strafien. In Abbildung schldgt die in Rot
dargestellte Route vor, eine durchgezogene Linie zu tiberfahren. Fiir den Here-Graphen
findet unser Algorithmus genau dieses Manover, dargestellt in Abbildung [4.9(a)l Durch
die fehlende Modellierung der Strafle vorher kann unser Algorithmus den Fehler fiir den
Dimacs-Graphen nicht finden.

Die Zahl der gefundenen Zeitabweichungen lésst sich ebenfalls schwer vergleichen, da wir
Zeitabweichungen nur fiir gelungene Nachbildungen betrachten. Daher folgt die héhere
Zahl der Zeitabweichungen fiir den Here-Graphen unter anderem aus der hoheren Zahl der
Nachbildungen.

Eine Moglichkeit, diese Zahlen fiir einen Vergleich zu nutzen, wére, sie in Relation zur
insgesamt, iiber alle Trajektorien, nachgebildeten Strecke zu setzen.
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5. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Algorithmus zu entwickeln, der mit Hilfe von Fahr-
zeugtrajektorien Routingdaten analysiert. Dazu wurden drei Klassen an Fehlern bestimmt,
die der Algorithmus finden soll. Diese sind fehlende Kanten, falsche Kanten und Fehler in
der Metrik.

Unser Algorithmus wurde experimentell evaluiert. Dazu wurden in einen Routinggraphen
Fehler eingebaut, die der Algorithmus finden sollte. Unser Algorithmus kann nur Fehler
finden, an denen ausreichend Fahrten entlangfiithren. Wir hatten nur eine vergleichsweise
kleine Menge an Fahrtdaten zur Verfiigung. Diese hat die beste Abdeckung auf Autobahnen.
Daher haben wir lediglich Autobahnkanten manipuliert. Dabei konnte unser Algorithmus
einen Grofiteil der geloschten Kanten als fehlend identifizieren. Die Identifikation von
Kanten mit manipuliertem Gewicht hat sich als wesentlich schwieriger erwiesen. Wir sind
dabei zu dem Schluss gekommen, dass unser Ansatz, lediglich auf den Ausgaben eines
Routing-Services und ohne Wissen der Routingdaten zu arbeiten, Probleme hat, starke
Abweichungen des Kantengewichts von fehlenden Strafien zu unterscheiden.

Zuséatzlich wurde der Algorithmus auf zwei unverdnderten Routinggraphen eingesetzt,
um Fehler zu finden. Dabei hat sich herausgestellt, dass unser Algorithmus vermeintlich
fehlende Kanten an Stellen identifiziert, an denen der Routing-Service keine Modellierung
des Straflenverlaufs zuriickliefert. Da dies dem Fall entspricht, dass an diesem Ort in den
Routingdaten keine Strafle verlauft, sondern daneben, sehen wir keine Moglichkeit diese
Fehler zu unterscheiden.

Weiter hat unser Algorithmus auf beiden Karten verbotene Mandver, wie das Uberfahren
von durchgezogenen Linien, gefunden. Allerdings kommt es hier auch zu false positives.
Ein besserer Clustering-Algorithmus wére moglicherweise in der Lage, das Ergebnis zu
verbessern. Vorstellbar wére ein Ansatz, der die Mindestzahl der Trajektorien, die in einem
Cluster enthalten sein miissen, abhéngig macht von der Anzahl der Trajektorien, die an
einer Stelle gefahren sind.

Fiir die Evaluation standen nur Routingdaten mit free-flow Metriken zur Verfiigung. Eine
Analyse der von unserem Algorithmus gefundenen méglichen Fehler in der Metrik hat
sich daher als problematisch herausgestellt. Abweichungen, in denen die tatsdchlichen
Fahrtzeiten langer sind als die vorhergesagten, lassen sich meistens auf ein erhéhtes Ver-
kehrsaufkommen zuriickfithren. Spannend wére daher die Evaluation eines Routing-Service
mit historischen Daten zum Verkehrsaufkommen und daran angepassten Fahrtzeiten. Zu-
sétzlich ist es fiir Abweichungen, in denen die tatséchlichen Fahrtzeiten kiirzer sind als die
vorhergesagten, schwer zu unterscheiden, ob das Kantengewicht tatséchlich falsch ist oder
das Fahrzeug lediglich die Geschwindigkeitsbegrenzung tiberschritten hat. Der oben ange-
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sprochene bessere Clustering-Algorithmus kénnte vermutlich auch hier zu Verbesserungen
fiihren.

Zuletzt wurden einige Mafizahlen zum Vergleich von Routing-Services vorgestellt. Inter-
essant wére es als Néachstes, diese fiir etablierte Routing-Services zu berechnen und einen
Vergleich anzustellen.
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