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Abstract

Automated driving is advancing in more and more areas of application, such as
private transport, public transport and logistics. Advanced driver assistance sys-
tems that relieve the driver of parts of the driving task, and highly automated
driving functions, which are intended to replace the driver entirely, are based on
the same operating principle. The development process involves successive tes-
ting from the components of a driving function to the system level of the entire
vehicle. More and more components are gradually being tested in virtual simu-
lations, on test benches and finally in field trials.

In recent years, concepts for smart infrastructure have emerged in research along
with proving grounds and test areas in public traffic. These offer a promising,
previously unrealised, approach to develop new test system concepts by means
of virtual extension with virtual twins.

This thesis presents such a flexible and scalable test system using smart infra-
structure for proving grounds and test fields in order to realize urban test scena-
rios while at the same time guaranteeing criteria such as observability and con-
trollability. This involves investigating which variations of a static traffic environ-
ment, vulnerable road user behaviour and, in particular, the transfer of a virtually
extended environment to the driving function can be carried out and how these
can be modelled uniformly.

The test system presented is based on a meta-model that enables the instantiati-
on of different test system configurations. For this purpose, augmentation ratios
are introduced, which allow a category-specific evaluation of the models used
between reality and virtuality. Contributions derived from this include the capa-
bility model for proving grounds and test areas, the immersive integration of vul-
nerable road users, the augmentation of sensor and environmental models along
different injection points and the concept of a distributed test system. The empiri-
cal evaluation with experimental vehicles in the Test Area Autonomous Driving
Baden-Württemberg allows the evaluation of the presented contributions.
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Zusammenfassung

Automatisiertes Fahren durchdringt immer mehr Anwendungsfelder, wie den
Individualverkehr, den ÖPNV oder auch die Logistik. Fahrerassistenzsystemen,
die einen Fahrer in Teilen der Fahraufgabe entlasten, und hochautomatisierten
Fahrfunktionen, die den Fahrer gänzlich ersetzen sollen, liegt dabei dasselbe cha-
rakteristische Wirkprinzip zugrunde. Deren bisheriger Entwicklungsprozess sieht
eine sukzessive Erprobung von den Komponenten einer Fahrfunktion bis hin zur
Systemebene des Gesamtfahrzeugs vor. Dabei werden mehr und mehr Kompo-
nenten schrittweise in virtuellen Simulationen, auf Prüfständen und schließlich
in der Felderprobung abgesichert.

In den letzten Jahren sind in der Forschung Konzepte für smarte Infrastruktu-
ren für Prüfgelände und Testfelder im öffentlichen Verkehrsraum aufgekommen.
Diese bieten einen vielversprechenden, bisher ungehobenen Ansatz, um durch ei-
ne virtuelle Erweiterung mit virtuellen Zwillingen neuartige Testsystemkonzepte
zu entwerfen.

Die vorliegende Arbeit entwirft ein solches flexibles und skalierbares Testsystem
mittels smarter Infrastruktur für Prüfgelände und Testfelder, um urbane Test-
szenarien bei gleichzeitiger Gewährung von Kriterien wie Beobachtbarkeit und
Kontrollierbarkeit zu erzeugen. Dabei wird untersucht, welche Variationen einer
statischen Verkehrsszenerie, des Verhaltens vulnerabler Verkehrsteilnehmer und
insbesondere der Zuführung einer virtuell erweiterten Umgebung an die Fahr-
funktion erfolgen können und wie sich diese einheitlich modellieren lassen.

Das vorgestellte Testsystem gründet dabei auf einem Metamodell, welches die In-
stantiierung verschiedener Testsystemkonfigurationen ermöglicht. Hierzu wer-
den Augmentierungsgrade vorgestellt, die kategoriespezifisch eine Bewertung
der verwendeten Modelle zwischen Realität und Virtualität erlauben. Daraus ab-
geleitete Beiträge umfassen das Fähigkeitenmodell für Prüfgelände und Testfel-
der, die immersive Einbindung von vulnerablen Verkehrsteilnehmern, die Aug-
mentierung von Sensor- und Umweltmodellen entlang verschiedener Injektions-
punkte, sowie das Konzept eines verteilten Testsystems. Die empirische Evalua-
tion mit Versuchsträgern im Testfeld Autonomes Fahren Baden-Württemberg er-
laubt die Bewertung der vorgestellten Verfahren.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Am 28. Juli 2021 trat in Deutschland das Gesetz zum autonomen Fahren [10] und
nachfolgend am 24. Juni 2022 die entsprechende Verordnung [11] in Kraft. Damit
wurde ein wesentlicher Grundstein für die Erprobung automatisierter Mobilitäts-
und Transportkonzepte im öffentlichen Raum gelegt. Diese Art der Mobilität ver-
spricht eine sichere und effizientere Art der Fortbewegung im Individualverkehr,
im öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) und im Waren- und Gütertrans-
port. So werden insbesondere Anwendungen für automatisierte Individualfahr-
zeuge, automatisierte und elektrische Kleinbusse zur Erschließung der letzten
Meile, siehe Abbildung 1.1, wie auch fahrerlose Transportsysteme zur Automati-
sierung des Warentransports auf Werksgeländen und Betriebshöfen adressiert.

Von einer weitreichenden Automatisierung der Mobilität und des Transportwe-
sens verspricht man sich zahlreiche Vorteile: So sollen nach der Strategie „Vi-
sion Zero“ der Europäischen Kommission die Anzahl der Verkehrstoten durch
menschliches Versagen im Straßenverkehr bis zum Jahr 2025 auf Null reduziert
werden [12]. Des Weiteren sollen die durch den Straßenverkehr erzeugten CO2-
Emissionen durch einen effizienteren Verkehrsfluss wesentlich verringert, der
Platzbedarf zur Unterbringung von Fahrzeugen im innerstädtischen Bereich ver-
ringert, wie auch eine Einbindung der älteren Gesellschaft in die Mobilität ge-
währleistet werden [13].

(a) Automatisierter Individualverkehr mit-
tels PKW.

(b) Automatisierte Kleinbusse zur Erschlie-
ßung der letzten Meile im ÖPNV. Bild-
quelle: [Zofka et al., 2022] © 2022 IEEE.

Abbildung 1.1: Beispielhafte Anwendungen des hochautomatisierten Fahrens.
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1 Einleitung

Dabei wird je nach Grad der Automatisierung zwischen Fahrerassistenzsystemen
(FAS), im Englischen Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), die beispiels-
weise in Form eines Spurhalteassistenten den Fahrer nur in eingeschränkten Aspek-
ten der Fahraufgabe entlasten, und hochautomatisierten Fahrfunktionen (HAF),
im Englischen Highly Automated Driving Function (HAD), die den Fahrer weit-
gehend ersetzen, unterschieden. Der stufenweise Übergang zwischen diesen wird
durch die Taxonomie des VDA e. V., siehe Abbildung 1.2, skizziert. Den Fahrer-
assistenzsystemen und hochautomatisierten Fahrfunktionen liegt dasselbe cha-
rakteristische Wirkprinzip zugrunde: Die Umgebung des Systems wird senso-
risch wahrgenommen und in eine maschinenlesbare und maschinenprozessier-
bare Repräsentation überführt. Eine hierauf durchgeführte Interpretation dient
als Grundlage für die Entscheidung einer Handlungsunterstützung oder -eingriffs
des Fahrzeugs in die vorliegende Verkehrssituation, die sowohl für das Fahrzeug
als auch für die umgebenen Verkehrsteilnehmer sicher und risikoarm ausgeführt
werden soll.

Stufe 0
DRIVER ONLY

Stufe 1
ASSISTIERT

Stufe 2
TEIL-

AUTOMATISIERT

Stufe 3
HOCH-

AUTOMATISIERT

Stufe 4
VOLL-

AUTOMATISIERT

Stufe 5
FAHRERLOS

Fahrer führt dau-
erhaft Längs- und
Querführung aus

Fahrer führt dau-
erhaft Längs- oder
Querführung aus.

Fahrer muss das
System dauerhaft

überwachen.

Fahrer muss das
System nicht

mehr dauerhaft
überwachen.
Fahrer muss

potenziell in der
Lage sein, zu
übernehmen.

Kein Fahrer
erforderlich im

spezifischen
Anwendungsfall

Von Start bis Ziel
ist kein Fahrer

erforderlich

Kein eingreifen-
des Fahrzeug-
system aktiv.

System übernimmt
die jeweils

andere Funktion.

System übernimmt
Längs- und

Querführung in
einem spezifischen

Anwendungsfall

System übernimmt
Längs- und

Querführung in
einem spezifischen
Anwendungsfall.

Es erkennt
Systemgrenzen

und fordert
den Fahrer zur
Übernahme mit
ausreichender

Zeitreserve auf.

System kann
im spezifischen

Anwendungsfall
alle Situationen

automatisch
bewältigen.

Das System
übernimmt die

Fahraufgabe
vollumfäng-
lich bei allen
Straßentypen,
Geschwindig-
keitsbereichen
und Umfeld-
bedingungen.

Fa
hr

er
A

utom
atisierung

Abbildung 1.2: Darstellung der Stufen des automatisierten Fahrens nach VDA
e. V.. Eigene Darstellung gestaltet nach [14].

Die Anfänge des assistierten und automatisierten Fahrens reichen bis in die Zwan-
zigerjahre des 20. Jahrhunderts zurück. Im Jahr 1925 wurde von Francis P. Houdi-
na ein Fahrzeug der Firma Chandler Motor Car Company aus einem nachfolgend
fahrenden Fahrzeug mittels Funksignalen und Trennschalter aktuierte Elektro-
motoren durch die Straßen von New York ferngesteuert, was in Folge als „Ameri-
can Wonder“ betitelt wurde. In den folgenden Jahrzehnten wurden weitere Proto-
typen demonstriert, beispielsweise auf Induktivschleifen basierende Leitsysteme
und automatisiert bewegte General Motors Firebirds in den 1950er Jahren. In den
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1.1 Motivation

1980er Jahren wurden erste, auf neuronalen Netzen basierende Regelungsstra-
tegien durch die Carnegie Mellon Universität [15] im durch die amerikanische
„Defense Advanced Research Projects Agency“ (DARPA) geförderten Vorhaben
„Autonomous Land driven Vehicle“ (ALV) demonstriert. In Deutschland wurde
zur selben Zeit der Mercedes-Benz Kleintransporter „Versuchsfahrzeug für au-
tonome Mobilität und Rechnersehen“ (VaMoRs) [16] durch die Universität der
Bundeswehr München ausgerüstet und damit die Machbarkeit quer- und längs-
geregelter Fahrten erstmalig aufgezeigt.

Schließlich wurde die Entwicklung unbemannter Landfahrzeuge in den frühen
2000er Jahren über mehrere akademische Wettbewerbe von der DARPA, den so-
genannten „DARPA Grand Challenges“, vorangetrieben. Während die erste und
zweite DARPA Grand Challenge 2004 und 2005 in Wüstenumgebungen stattfan-
den, wurde die dritte „Urban Driving Challenge“ im Jahre 2007 in einer urbanen
Verkehrsumgebung ausgerichtet. In den Jahren 2011 und 2016 wurden weitere
internationale Wettbewerbe zur Weiterentwicklung insbesondere des vernetzten
und kooperativen Fahrens [17] über die „Grand Cooperative Driving Challen-
ges“ von der Europäischen Kommission gefördert und somit wesentlich bestärkt.
So wurden in der Nähe der niederländischen Gemeinde Helmond automatisierte
Fahrmanöver, wie kooperatives Einfädeln und kooperatives Passieren von Kreu-
zungen, aber auch das automatisierte Freimachen einer Rettungsgasse demons-
triert - unterstützt durch einen Beitrag der vorliegenden Arbeit, siehe auch [Ş. Taş
et al., 2018].

In den vergangenen Dekaden wurden weitere Ziele zur Darstellung der Mach-
barkeit des hochautomatisierten Fahrens über länger angelegte Demonstrations-
und Erprobungsfahrten erreicht. So wurden 2010 im Rahmen der Expo 2010 in
Shanghai, China, autonome Fahrten von Parma nach Shanghai durch das Insti-
tut VisLab der Universität Parma, Italien, durchgeführt. In einer Kooperation der
Daimler AG, jetzt Mercedes-Benz Group AG, dem Karlsruher Institut für Techno-
logie (KIT) und dem FZI Forschungszentrum Informatik wurde im August 2013
mit dem autonomen Fahrzeug Bertha auf Basis einer Mercedes-Benz S-Klasse
die Bertha Benz Memorial Route zwischen Pforzheim und Mannheim bewältigt
[18]. Im Jahr 2015 wurde in den USA ein Audi A7, das Versuchsfahrzeug Jack,
von Stanford bis zur in Las Vegas stattfindenden Consumer Electronics Show
auf Highways pilotiert bewegt. Das Fahrzeug war in der Lage Spurwechsel und
Überholvorgänge durchzuführen, sowie selbstständig zu beschleunigen und zu
bremsen [19, 20]. Aufgrund der Ausrichtung und Entwicklung auf die zu bewäl-
tigenden Strecken werden diese als Machbarkeitsstudien klassifiziert.

Neben zahlreichen Unternehmen aus dem Bereich der Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT), wie Google LLC., Apple Inc. oder auch Dienstleis-
ter, wie Uber Technologies Inc., die vor allem durch die US-Rechtsprechung be-
günstigt automatisierte Fahrzeuge in großen Stückzahlen erprobt haben, entste-
hen seit 2014 auch im europäischen Raum zahlreiche neue Unternehmen und
Start-Ups zur Produktion autonomer Fahrzeuge, insbesondere von automatisier-
ten und elektrifizierten Kleinbussen. Diese wurden in zahlreichen Pilotprojek-

3



1 Einleitung

ten mit eingeschränkten Umgebungen und geringen Geschwindigkeiten bis 10
km/h demonstriert, weshalb der Artikel der IT-Fachzeitschrift c’t [21] die Erfah-
rungen dieses eingeschränkten Betriebsbereiches der automatisierten Kleinbusse
auch als „ernüchternd“ bezeichnete.

Der rasche Erkenntniszugewinn durch zahlreiche Machbarkeitsstudien und Re-
alfelderprobungen ging aber auch mit negativen Erfahrungen einher: So kolli-
dierte am 14. Februar 2016 ein autonomer Google Versuchsträger aufgrund ei-
ner fehlerhaften Prädiktion mit einem Autobus entlang einer sich verengenden
Fahrbahn. Neben Unfällen mit reinen Sachschäden blieben auch Personenschä-
den nicht aus. So geschah ein tödlicher Unfall eines von Uber ATG betriebenen
Entwicklungssystems am 18. Mai 2018 mit einer Fußgängerin, die ein Fahrrad
schob. Der von der US-Behörde für Transportsicherheit veröffentlichte Bericht
[22] rekonstruiert die Unfallursache und stellt die Verkettung diverser systemi-
scher Fehler dar: Das Opfer wurde aufgrund fälschlich getroffener Modellan-
nahmen fehlerhaft klassifiziert. Eine kurzfristig eingeleitete Notbremsung konn-
te aufgrund einer deaktivierten Notfallkomponente nicht mehr rechtzeitig durch
den Sicherheitsfahrer ausgelöst werden, so dass ein kombiniertes Versagen von
Mensch und Maschine zu diesem tragischen Unfall führte. Am 14. August 2023
blockierten zwei festgefahrene Cruise Fahrzeuge einen Notfallwagen mit einem
Schwerverletzten, der im Nachgang verstarb [23].

Aber auch städtebauliche Strukturen heutiger, innerstädtischer Bestandskreuzun-
gen wirken hier verstärkend: So wird in der Zeitschrift Stern [24] 2022 im Kontext
einer unfallträchtigen Kreuzung in Berlin konstatiert, „dass die meisten Städ-
te nicht darauf ausgelegt sind, all die unterschiedlich großen und unterschied-
lich schnellen Verkehrsteilnehmer sicher durch die Städte zu lenken“. So stellt
Topp in [25] in Frage, ob aufgrund der gegebenenfalls notwendigen städtebau-
lichen Maßnahmen, wie Einzäunungen oder Querungshinderungen, zur siche-
ren Lenkung des heutigen Fuß- und Radverkehr insbesondere auf Shared Spaces
und der Möglichkeit damit jederzeit den automatisierten Verkehr im innerstädti-
schen Umfeld zum Erliegen bringen könnte, automatisiertes Fahren in den Städ-
ten überhaupt gewünscht ist. Neuartige Straßenstrukturen zum Schutz von Ver-
kehrsteilnehmern stellen somit ebenfalls neue Herausforderungen an die hoch-
automatisierten Fahrfunktionen.

Der Blick auf die Historie automatisierten Fahrens zeigt den Fortschritt von dedi-
zierten Fahrversuchen bis hin zu kontrollierten Machbarkeitsstudien durch groß
angelegte Erprobungen im Feld auf. Dabei kommt es zu Unfällen mit verletzli-
chen Verkehrsteilnehmern, wie Fußgängern. Insbesondere in Betriebsbereichen
im urbanen Umfeld spielen verkehrs- und städteplanerische Aspekte mit ein.
Fahrerassistenzsysteme und hochautomatisierte Fahrfunktionen müssen daher
gesamtheitlich und risikofrei unter einer Vielzahl von dynamischen Situationen
insbesondere mit Verkehrsteilnehmern getestet und erprobt werden. Dazu müs-
sen diese Systeme frühstmöglichst im Entwicklungsprozess diesen Herausforde-
rungen, wie in Simulationen, gegenübergestellt werden, und somit einen Robust-
heitsgrad sicherstellen, bevor in die Realerprobung übergegangen wird.
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1.2 Ausgangssituation und Problemstellung

Autonome Fahrzeuge werden den sogenannten Cyber-Physikalischen Systemen
(CPS) zugeordnet. Diese sind nach [26] wie folgt definiert:

Technically, cyber-physical systems are integrations of computation,
networking, and physical dynamics, in which embedded devices are
massively networked to sense, monitor, and control the physical world.

Sie unterscheiden sich somit von typischen Software-, beziehungsweise Hard-
waresystemen, indem sie direkt mit der realen, physikalischen Umgebung über
Sensoren und Aktoren interagieren. Sie basieren auf Software-gestützten, nicht
selten KI-basierten Entscheidungsprozessen, die mit realen, physikalischen Um-
gebungen und damit dem Menschen direkt kooperieren. Neben autonomen Fahr-
zeugen gehören ebenso städtische Stromversorgungsnetzwerke, Verkehrsmana-
gementsysteme, aber auch medizinische und robotische Systeme, wie fahrerlose
Transportsysteme oder unbemannte Luftfahrzeuge, dieser Systemklasse an.

Damit diese Klasse von Systemen gefahrenlos mit ihrer Umgebung interagieren,
muss der Entwicklungsprozess strukturiert angeleitet, vor allem aber hin zu ei-
ner Zertifizierbarkeit gebracht werden. Prüfstände haben das Ziel, die Erprobung
und Bewertung unter möglichst realistischen, gleichzeitig aber auch beobachtba-
ren und kontrollierbaren Umständen zu ermöglichen, wie

• Interaktionen mit dem Menschen gefahrenlos abbild- und darstellbar ma-
chen

• Vielfältigkeit der realen Umgebungen, Arbeitsräume und Betriebsbereiche
nachbilden, und

• ausführliche, nachvollziehbare und beobachtbare Experimente für den funk-
tionalen Aufbau dieser Systeme ermöglichen.

Im allgemeinen Verkehrsgeschehen mit assistierten und hochautomatisierten Fahr-
zeugen lassen sich zahlreiche Faktoren identifizieren, die zu kritischen Situatio-
nen und somit zur Gefährdung der beteiligten Verkehrsteilnehmer führen kön-
nen. Diese sind folglich für eine Absicherung im Entwicklungsprozess über ge-
eignete Methoden abzubilden. Neben einer verkehrsumweltzentrierten Perspek-
tive, aus der relevante Teilnehmer einer Verkehrsszene und ihr Beitrag zu einer
Szenenkritikalität abgeleitet werden, können auch die wesentlichen Bestandteile
eines automatisierten Fahrsystems in den Fokus gerückt werden.

Nach dem aktuellen Stand der Technik gibt es jedoch für hochautomatisierte
Fahrsysteme ab Automatisierungsstufe 3 nach SAE oder VDA e. V. noch kei-
nen standardisierten Absicherungs-, beziehungsweise Entwicklungsprozess [27].
Normen aus der Automobilindustrie, wie die ISO26262 zur Funktionalen Sicher-
heit von Straßenfahrzeugen (engl.: „functional safety“), werden diesbezüglich wei-
terentwickelt oder fokussieren sich, wie die ISO/PAS21448 (engl.: „safety of in-
tended functionality“) zur Sicherheit der Sollfunktion eines Straßenfahrzeugs auf
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die Absicherung von assistierten Systemen der Stufen 1 und 2 [27]. Dabei sind
Vorgehensmodelle und Testverfahren zur Validierung und Verifikation dieser Sys-
teme wesentlicher Bestandteil eines solchen zu etablierenden Entwicklungs- und
damit Absicherungsprozesses, der „einer Freigabe vorausgeht und eine Sicher-
heitsargumentation hervorbringt“ [28, S. 1254].

Werden die aus der Realerprobung abzuleitenden statistischen Nachweise be-
trachtet, ergeben sich nach Wachenfeld und Winner [29] für einen Autobahnpilot
6.6 · 109 zu erbringende Kilometer. Die Betrachtung von Kalra [30] ergibt circa
8.8 Milliarden benötigte Meilen für ein automatisiertes Fahrzeug, und daher bei
einer angenommenen Flottengröße von 100 autonomen Fahrzeugen, die sich un-
unterbrochen in der Erprobung befinden, eine Erprobungszeit von 400 Jahren.
Somit ist die Erprobung eines selbst hypothetisch sicheren Fahrzeugs wirtschaft-
lich nicht durchführbar. Dies wird nach Wachenfeld und Winner auch als Zulas-
sungsfalle betitelt.

Einen möglichen Ausweg stellt dabei ein strukturiertes Vorgehen durch virtu-
elle, simulative Testumgebungen mittels Ver- oder Vorlagerung [31, S.4] (engl.:
„frontloading“) dar. Wichtige Erprobungs- und Absicherungsschritte gilt es dabei
möglichst früh im Entwicklungsprozess durchzuführen. Die Vorgehensweise des
X-in-the-loop (XIL) [32] setzt dabei eine Komponente oder einen Komponenten-
verbund, auch als Prüfling oder System-under-Test (SuT) bezeichnet, mit einer
entsprechenden, plausiblen Umweltsimulation in einen kontrollierbaren und ein-
sehbaren Testverbund. Dies findet sukzessiv über Modelle, Software bis hin zur
Realisierung in als in Hardware gegossene Steuergeräte statt.

Simulationen setzen sich aus diversen Modellen zusammen, die jedoch in der Re-
gel problembehaftet sind: Nach der allgemeinen Modelltheorie von Stachowiak
[33], wird ein Modell als Abbildung eines Realitätsausschnitts mittels den drei
Merkmalen Abbildung, Verkürzung und Pragmatismus definiert: Ein Modell ist
somit eine Repräsentation eines natürlichen Originals, welches die für einen Do-
mänenexperten relevanten Eigenschaften und Verhalten abbildet. Schließlich sind
diese nicht universell, sondern für einen gewissen Einsatzzweck hin erstellt und
damit zweckgebunden. Modelle unterliegen außerdem weiteren pragmatischen
Randbedingungen, wie der zur Verfügung stehenden Rechenzeit und Aufwand
zur Parametrierung, die den Einsatz dieser Modelle gegebenenfalls einschrän-
ken. Die Aussagefähigkeit simulativer Ergebnisse hängt von Qualität und Güte
der verwendeten Modelle ab. Fehlerhafte Modellannahmen führen zu fehlerhaf-
ten Bewertungen des Gesamtsystems.

Die integrative Erprobung des Gesamtsystems Fahrzeug findet im Anschluss auf
Prüfgeländen und innerhalb der Felderprobung statt. So können beispielswei-
se mittels Schlittenzügen bewegbare Fußgänger-Dummies verwendet werden,
um definierte Szenarien kontrollierbar und vollständig beobachtbar zu bewer-
ten. Bei Erprobungsfahrten besteht jedoch lediglich Einblick in die durch das
Fahrzeug wahrgenommenen Aspekte der Verkehrsumgebung, die zum jeweili-
gen Aufzeichnungszeitpunkt und -ort wahrhaftig vorlagen. Diese Grundwahr-
heit (engl.: „ground truth“) ist aus den reinen Aufzeichnungen ohne eine gegebe-
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ne Kontrollierbarkeit und Observierbarkeit der Testumgebung selten ersichtlich
und ableitbar. Gerade dieser Einblick ist jedoch maßgeblich für die Bewertung
automatisierter Systeme ab Automatisierungsstufe 3. Daher wird zumeist zusätz-
liche Referenzsensorik, entweder auf dem Versuchsträger selbst oder in direkter
Umgebung [34, 35], zur Bewertung angebracht.

Es wird offensichtlich, dass bei einem Wechsel von den rein simulativ unterstütz-
ten Absicherungsmethoden hin zu den Realerprobungen ein Kontroll- und Ein-
flussnahmeverlust sowie Beobachtungsverlust für die Testumgebungen eintritt.
Die sich hier öffnende Lücke stellt dabei ein wesentliches Potentialfeld dar, um
Eigenschaften und Vorteile beider bisher konträrer Ansätze zu vereinen.

1.3 Zielsetzung und Beiträge der Arbeit

Innerhalb des Spannungsfelds zwischen Simulation und Realerprobung setzt die
vorliegende Arbeit ein. Sie stellt das Konzept für virtuell erweiterte Testfelder
vor, welches diese Lücke mit einer Testmethodik für den Einsatz auf Prüfgelän-
den als abgesperrten Bereichen und Testfeldern im öffentlichen Verkehrsraum
schließt. Es werden technologische, methodische und algorithmische Bausteine
erarbeitet und integriert, um Flexibilität und Skalierbarkeit bei gleichzeitiger Ge-
währleistung von Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit zu erhalten. Die Kon-
zeption eines solchen Testsystems wird in der vorliegenden Arbeit durch folgen-
de Fragestellung motiviert:

Übergeordnete Forschungsfrage:
Welche technischen, methodischen und algorithmischen Bausteine wer-
den benötigt, um automatisierte Versuchsträger innerhalb von Prüfge-
länden und Testfeldern in kritischen, überwiegend innerstädtischen,
und in zwischen modellbasierten und datengetriebenen skalierbaren
Szenarien zu bewerten?

Diese Fragestellung wird in spezifische Leitfragen unterteilt, deren Beantwor-
tung zur Lösung der übergeordneten Forschungsfrage beitragen:

1. Wie lässt sich ein Umgebungsmodell derart gestalten, dass sich verschiede-
ne innerstädtische Szenarien auf bestehende Straßenstrukturen von Prüfge-
länden und Testfeldern abbilden lassen?

2. Wie lassen sich Expertenwissen-basierende Verhaltensmodelle durch die
Beobachtung realer Verkehrsteilnehmer ersetzen, und somit datengetriebe-
nes Verhalten in den Testprozess einbinden?
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3. Welche typischen Schnittstellen einer hochautomatisierten Fahrfunktion kön-
nen genutzt werden, um die virtuellen Umweltmodelle mit den realen Sens-
ordaten zu fusionieren und einzuspeisen?

4. Wie muss eine entsprechende Co-Simulationsarchitektur gestaltet werden,
um mehrere Fahrzeuge und Verkehrsteilnehmer innerhalb eines Testes be-
rücksichtigen zu können?

Zur Beantwortung der Leitfragen werden in den einzelnen Kapiteln wissenschaft-
lich-technische Beiträge vorgestellt, die im Rahmen diverser Forschungsprojekte
erforscht, entwickelt, und über die wissenschaftliche Gemeinschaft veröffentlicht
wurden.

Wissenschaftlich-technische Beiträge:
Zur Bewertung von hochautomatisierten Fahrfunktionen wird in der vorliegen-
den Dissertation ein Testsystem vorgestellt, welches kritische urbane Verkehrs-
szenarien auf Prüfgeländen und Testfeldern darstellbar macht und dabei über
verschiedene Zugänge dem zu testenden, hochautomatisierten Fahrsystem zuge-
führt werden kann. Folgende Bestandteile werden hierzu als Beiträge zum Stand
der Forschung in der Arbeit vorgestellt1:

1. Aufbau skalierbarer, realer statischer Szenarienumgebungen auf Prüfgebie-
ten und Testfeldern, siehe [Zofka et al., 2016b, Fleck et al., 2018, Zofka et al.,
2018a, Zipfl et al., 2020, Zofka et al., 2022, Ochs et al., 2023a]

2. Integration verschiedener Modellierungen und datengetriebener Einbettung
von realen Verkehrsteilnehmern am Beispiel von Fußgängern, siehe [Zofka
et al., 2015, Zofka et al., 2018b, Zofka et al., 2020]

3. Verfahren zur Einspeisung gemischt virtuell-realer Sensordaten auf verschie-
denen Ebenen der hochautomatisierten Fahrfunktion, siehe [Zofka et al.,
2014b, Zofka et al., 2018a]

4. Konzept einer flexiblen und verteilten Co-Simulationsarchitektur zur Ver-
bindung der beschriebenen Einzelkonzepte, siehe [Zofka et al., 2020, Zofka
et al., 2023].

Zusammengefasst wird in der vorliegenden Arbeit das Konzept virtuell erwei-
terter Testfelder und Prüfgelände vorgestellt. Strukturiert mittels eines Metamo-
dells ermöglicht das Konzept die Integration realer und virtueller statischer Um-
gebungselemente und Verkehrsteilnehmer in einer gemeinsamen Testumgebung
und setzt den Schwerpunkt auf das Wechselspiel realer Objekte mit dem dyna-
mischen Verkehrsteilnehmerverhalten. Es wird aufgezeigt, wie die damit erzeug-
ten Szenarien auf verschiedenen Abstraktionsebenen einer hochautomatisierten
Fahrfunktion zugeführt werden können. Damit wird eine Test-, Beobachtungs-
und Aufzeichnungsumgebung erreicht, die eine Bewertung von hochautomati-
sierten Fahrfunktionen in innerstädtischen Szenarien erlaubt.

1Zur Verdeutlichung eigener Beiträge wird ein abweichender Zitierstil verwendet.
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Die vorliegende Arbeit ist weiteren zahlreichen Fragestellungen gegenüber abzu-
grenzen, wie einer übergreifenden Systematik zur Führung des Sicherheitsnach-
weises, unter anderem aber auch weiteren darin einzubettenden Prozessen und
Methoden, wie der Absicherung von Fahrzeugdynamiken, Absicherung mittels
formalen Methoden, der Absicherung unter verschiedensten Situationsaspekten,
wie Straßenoberflächen und Witterungsaspekten. Diese sind nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit und verbleiben daher zur Lösung weiteren Forschungsar-
beiten.

1.4 Struktureller Aufbau der Arbeit

Die inhaltliche Struktur der vorliegenden Arbeit ist in drei wesentliche, inhaltli-
che Blöcke gegliedert, siehe folgende Abbildung 1.3.

Abbildung 1.3: Struktureller Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Der erste inhaltliche Block der vorliegenden Arbeit führt in den wissenschaft-
lichen und technologischen Kontext automatisierter Fahrsysteme und Absiche-
rungsmethodiken ein. Hierzu wird eine Einordnung in die Entwicklung techni-
scher Systeme hin zu hochautomatisierten Fahrfunktionen in Kapitel 1, und eine
Beschreibung des relevanten Stands der Forschung in Kapitel 2 gegeben.

Die Ausgestaltung des wissenschaftlichen Konzepts und der Umsetzung zum
Aufbau virtueller Testfelder wird im zweiten Block innerhalb der Kapitel 3 und
4 beschrieben. Dieser Block wird von Kapitel 3 angeführt, welches aus der An-
forderungsanalyse der urbanen Verkehrsszenarien und den dort einzusetzenden
hochautomatisierten Fahrfunktionen eine Referenzarchitektur, sowie die relevan-
ten Anforderungen an ein Testsystem herausdestilliert. In Kapitel 4.1 wird das
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Metamodell einheitlich beschrieben. Die aus dem Metamodell abgeleiteten Mo-
dellierungen werden anschließend konkretisiert, die Modellierung der statischen
Umgebung in Unterkapitel 4.2, die Umgebungsdynamik in Unterkapitel 4.3, so-
wie die Einspeisung in Unterkapitel 4.4. Schließlich erfolgt in Kapitel 4.5 die Zu-
sammenführung der genannten Beiträge innerhalb eines verteilten Testleitstands
mittels einer flexiblen Co-Simulationsarchitektur.

Der dritte Block eröffnet mit Kapitel 5 die Darstellung der Evaluation des entwi-
ckelten Verfahrens durch Anwendung auf Versuchsträger im Testfeld Autonomes
Fahren Baden-Württemberg (TAF-BW). Schließlich beschließt Kapitel 6 mit einer
Zusammenfassung der erreichten Beiträge und zeigt den durch diese Arbeit er-
öffneten Forschungsbedarf in Form aufbauender Fragestellungen auf.
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2 Übersicht über den Stand der
Forschung

Das Kapitel widmet sich dem Stand der Technik und Forschung im Kontext der
Validierungs- und Verifikationsmethoden des automatisierten Fahrens. Der Ab-
schnitt 2.1 führt in die für das Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendigen
und wesentlichen Grundlagen hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge
ein. Da vernetzte Fahrzeuge über Verkehrsinfrastrukturen mit der Umgebung
und anderen vernetzten Fahrzeugen und Verkehrsteilnehmern kommunizieren
können, werden in Abschnitt 2.2 die Systemgrenzen über ein vernetztes Fahr-
zeug ausgeweitet und eine Einführung in den aktuellen Stand der Fahrzeug- und
Infrastrukturvernetzung gegeben.

Basierend auf der Betrachtung einer hierfür typischen elektrisch-elektronischen
Architektur (E/E) eines hochautomatisierten Fahrzeugs ergeben sich Bedarfe die
Komponenten und Teilsysteme eines solch komplexen Systems zu bewerten. Um
hier den Rahmen für die entsprechende Betrachtungsweise zu geben, werden die
notwendigen Begrifflichkeiten in Abschnitt 2.3 in den Kontext der Entwicklungs-
prozesse und -methoden in der Automobildomäne gesetzt. Die hierfür relevan-
ten Methoden werden den open loop-Verfahren, wie beispielsweise mit Testdaten-
sätzen, in Abschnitt 2.4 und den closed loop-Verfahren unter Zuhilfenahme von
Simulation in Abschnitt 2.5 gegenübergestellt.

Auf diese Gegenüberstellung folgend wird auf Testverfahren und -umgebungen
mit geschlossenen Regel- und Testschleifen Bezug genommen. Hierzu wird auf
verschiedene Instanzen des X-in-the-loop Paradigmas über die Betrachtung des
V-Modells fokussiert. Daran anschließend wird in Abschnitt 2.6 auf die Modell-
bildung und Simulation von verschiedenen Aspekten von Verkehrsszenarien im
Kontext autonomen Fahrens eingegangen. Hierbei werden Aspekte der Co-Simu-
lation, wie auch kürzlich aufgekommene Ansätze datengetriebener KI-Methoden
zur Modellbildung betrachtet. Schließlich werden in Abschnitt 2.7 Ansätze aus
dem Bereich der Mixed Reality betrachtet, die während der Entstehungszeit der
vorliegenden Forschungsarbeit aufgekommen sind.

Der abschließende Abschnitt 2.8 fasst wesentliche Erkenntnisse aus dem Stand
der Technik zusammen und bildet den Übergang zum anschließenden Kapitel 3.
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2.1 Das autonome Fahrzeug als komplexer
Systemverbund

Die E/E-Architektur eines Fahrzeugs beschreibt die Gesamtheit aller eingebette-
ten Systeme eines heutigen Fahrzeugs und deren Vernetzung. Diese strukturiert
die über das Fahrzeug verteilten Sensoren und Aktoren mit Steuergeräten und
Fahrzeugcomputern. Mit steigender Automatisierung des Fahrzeugs zur Unter-
stützung bis zur gesamtheitlichen Übernahme der Fahraufgabe, steigt auch die
Komplexität dieser Architektur über die notwendigen beteiligten und miteinan-
der interagierenden eingebetteten Systeme an. Das autonome Fahrzeug ist da-
bei als ein umgebungswahrnehmendes Messinstrument, auf Software-gestützten
und damit nicht selten KI-basierten Entscheidungsprozessen, und mit der realen
Verkehrsumgebung und damit Fahrzeugen und Menschen direkt kooperierendes
Cyber-Physikalisches System zu interpretieren.

Die vorliegende Arbeit stützt sich dabei auf die Definition eines Systems nach
Winner [36] wie folgt:

Definition 1. A group of elements which are relevant (and not merely
useful) for achieving a purpose, which interact with each other, and
which have a structure within predefined boundaries.

Die in einer hochautomatisierten Fahrfunktion als System interagierenden funk-
tionalen Komponenten lassen sich wie folgt charakterisieren:

Die Umfelderfassung stützt sich dabei auf sogenannte exterozeptive Sensoren
und integrierte Sensorsysteme, die das direkte Umfeld des Fahrzeugs erfassen.
Dabei wird meist auf eine redundante oder komplementäre Auslegung geachtet,
um beispielsweise Nachteile verschiedener physikalischer Erfassungsprinzipien
von Kamera-, Radio Detection and Ranging (Radar), Light Detection and Ran-
ging (Lidar) oder Ultraschallsystemen auszugleichen. Während Kamerasysteme
auf der Erfassung des sichtbaren wie auch nicht-sichtbaren Lichts, wie Infrarotka-
meras, basieren, gründen zuletzt genannte Sensorsysteme auf dem sogenannten
Time-of-Flight (ToF) Prinzip. Dabei werden elektromagnetische oder Schallwel-
len emittiert. Über die jeweils empfangene Reflexion und deren Laufzeit kann ein
Rückschluss auf den zurückgelegten Weg und weitere Eigenschaften der getrof-
fenen Oberflächen gezogen werden.

Dem stehen propriozeptive Sensoren gegenüber. Diese messen Zustandsgrößen
des Fahrzeugs und seiner verschiedenen Komponenten selbst, wie beispielswei-
se einzelne Raddrehzahlen, Lenk- oder Gierwinkel des Fahrzeugs. Diese werden
gleichermaßen für Funktionen der Perzeption, beispielsweise zur Schätzung der
eigenen Geschwindigkeit oder der anderen Objekte im Verkehrsumfeld, benö-
tigt.
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Die Lokalisierung erfolgt typischerweise über integrierte, globale Navigations-
satellitensysteme gestützt mit Trägheitsnavigationssystemen (GNSS/INS). Wäh-
rend eine Erfassung der globalen, sphärischen Position über eine Triangulation
von zur Verfügung stehenden Satellitensignalen niederfrequent erfolgt, stützt ei-
ne integrierte Koppelnavigation mittels Gyroskop, Beschleunigungsmesser und
Kompass diese mit hochfrequenten Messungen. Damit wird eine hochfrequente
Lokalisierung bei gleichzeitiger Kompensation des Inertialsensorikdrifts ermög-
licht. Weiterhin werden hochgenaue Karten als zusätzliche Sensorquelle heran-
gezogen. Sie stellen generell a-priori Wissen über die zu befahrenden Strecken
dar. Dabei werden statische Merkmale verzeichnet, die mit onboard Sensoren
nicht erkannt werden oder als zusätzliche, stabilisierende Datenquelle heran-
gezogen werden können. Beispiele hierfür sind Fahrstreifen, Fahrbahnbegren-
zungen, Fußgängerüberwege, Gebäudestrukturen oder Verkehrszeichen. Diese
Merkmale werden u. a. zur Lokalisierung oder Prädiktion herangezogen.

Bereits mit Fahrerassistenzfunktionen ausgestattete Fahrzeuge haben die für die
jeweilig zu unterstützenden Fahrmanöver entsprechende Aktorik verbaut. So
sind für den Fahreingriff oder die Ausführung einer Fahrfunktion die Ansteue-
rung von Motor, Lenkung, Gangwahl, oder auch der Fahrzeugbeleuchtung mög-
lich. Diese heutigen, auch als X-by-Wire bezeichneten, Systeme setzen dabei meist
auf eine elektrische anstelle einer mechanischen Kopplung.

E/E-Architekturen lassen sich nach verschiedenen Paradigmen gestalten: Bishe-
rige Ansätze zeichnen sich insbesondere aus vielen verschiedenen Funktionen
aus, die innerhalb quer über das Fahrzeug verteilte ECU realisiert sind. Diese
sind über ein Gateway und über Fahrzeugbussysteme, wie CAN, miteinander
verknüpft [37]. Domänenspezifische Architekturen verbinden verteilte und zen-
tralisierte Vernetzungsaspekte, indem Steuergeräte basierend auf den von ihnen
verwalteten Domänen (Antriebsstrang, Infotainment, ...) gruppiert und organi-
siert werden. Jedes dieser Domänen wird dabei von einem dedizierten domä-
nenspezifischen Steuergerät verwaltet. Momentan untersuchte zonenorientierte
Architekturansätze zeichnen sich durch eine Vernetzung leistungsstarker Zonen-
Steuergeräte mit einer hochperformanten, zentralen Rechnerkomponente aus. Ein
Zonen-Steuergerät kümmert sich dabei um die diesem zugewiesenen Sensoren
und Aktuatoren, die nicht domänenspezifisch, sondern geometrisch-räumlich zu-
sammenliegen, siehe bspw. Energieversorgungssystem der UNICARagil-Platt-
form [38]. Abbildung 2.1 stellt den FZI Versuchsträger CC-NG mit ausgewählten
Sensoren dar, die über CAN und Automotive Ethernet mit Rechnersystemen in-
nerhalb der E/E-Architektur miteinander verbunden sind, siehe [Heinrich et al.,
2024].

Die den E/E-Architekturen zugrundeliegenden Systemarchitekturen lassen sich
generell in modulare, komponentenweise, beispielsweise in Schichten angeord-
neten Architekturen und sogenannten Ende-zu-Ende Modellen (engl. „end2end“)
unterscheiden. Im Gegensatz zu auf Regeln basierenden Systeme zeichnen sich
Ende-zu-Ende Modelle dadurch aus, dass Sensordaten direkt auf Aktuatorbe-
fehle, wie Beschleunigen oder Bremsen, abgebildet werden. Anstelle der Regeln

13



2 Übersicht über den Stand der Forschung

Abbildung 2.1: Ausgewählte Sensoren des automatisierten Fahrzeugs CC-NG
des FZI. Die Sensoren sind mittels Hochgeschwindigkeitsether-
net und CAN an einen zentralen Fahrzeugrechner zur Verarbei-
tung der Sensorsignale und einen Planungsrechner zur sicher-
heitskritischen Ausführung der Aktuatorenregelung verbunden.
Mit freundlicher Genehmigung von M. Zipfl.

werden hierzu lernende Systeme, wie tiefe neuronale Netze, verwendet, die aus
Erfahrungen und Beobachtungen lernen. Diese müssen damit nicht regelbasiert
programmiert, sondern können über Messdaten, Flottenfahrten erlernt werden.
So kann beispielsweise ein Spurhalteassistenz auf Basis eines auf Kameradaten
erlernten CNN [39] oder darauf aufbauend Spurhalten, -wechsel und Abbiege-
assistenz für Kreuzungen umgesetzt werden [40]. Die Lösung der Fahraufgabe
über einen monolithischen Block bringt neben fehlenden Schnittstellen und feh-
lender Nachvollziehbarkeit zahlreiche Herausforderungen mit sich [41], insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Absicherung.

In der Studie von Taş [42] werden zahlreiche dieser funktionalen Systemarchitek-
turen und deren Einordnung in das Sense-Plan-Act Muster diskutiert. Aktuelle
veröffentlichte Machbarkeitsstudien von automatisierten Fahrfunktionen setzen
die jeweils zugrundeliegenden funktionalen Systemarchitekturen in direkten Be-
zug zu den Versuchsträgern und Experimentalfahrzeugen. Dazu gehören unter
anderem das Fahrzeug FORTISS FORTUNA [43], der auf einem Porsche Cayenne
basierende Versuchsträger JUPITER [44], sowie die auf einem Volkswagen T7 ba-
sierende Versuchsplattform EDGAR [45] der TU München.

Weitere Arbeiten stellen die realisierten Hochautomatisierungssysteme in Form
funktionaler Software-Bausteine in den Kontext der jeweiligen zu bewältigenden
Verkehrssituationen: So stellt Hellmund in [46] die auf Robot Operating System
(ROS) [47] basierende Laufzeitumgebung für automatisiertes Fahren vor, die für
die Grand Cooperative Driving Challenge (2016) [Ş. Taş et al., 2018] Anwendung
fand. Zahlreiche Open Source Ansätze wie AUTOWARE [48, 49, 50] und APOL-
LO stehen mittlerweile frei zur Verfügung. So wird APOLLO unter [51] oder AU-
TOWARE für aufbauende Fahrumgebungen und Stacks verwendet [52, 53].
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2.2 Erweiterung der Systemgrenzen durch Vernetzung

2.2 Erweiterung der Systemgrenzen durch
Vernetzung

Zur Berücksichtigung der Vernetzung von Fahrzeugen (V2X) mit der Umgebung
muss der Systembegriff über das Fahrzeug selbst hinaus erweitert werden. Die
funkbasierte Vernetzung kann über das assistierte Fahren bis zur Automatisie-
rungsstufe 3 unterstützen, indem der Fahrzeugführende in seiner Fahraufgabe
durch Informationen aus der Vernetzung mit seiner Verkehrsumgebung, wie der
Anzeige von Lichtsignalanlagenzuständen oder der Unfall- oder Baustellenwar-
nung, unterstützt wird. So erlaubt die Vernetzung die lokale Sicht des Systems,
um Verkehrsbereiche und -aspekte, die nur ungenügend aus Fahrzeugperspektive
ersichtlich wären, zu ergänzen. Dieser ergänzende Fahrzeugsensor ermöglicht
somit die Wirksamkeit bestehender Assistenzsysteme zu steigern, neue Funktio-
nalität zu schaffen, und hochautomatisiertes Fahren über verschiedene Kommuni-
kationskanäle zu unterstützen.
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Abbildung 2.2: Vergleich der V2X-Netzwerkprotokoll-Stacks IEEE 802.11p (EU-
Variante) und 3GPP LTE C-V2X. Eigene Darstellung nach [54, 55].

V2X kann über standardisierte Kommunikationsmedien und -protokolle, wie bei-
spielsweise IEEE 802.11p oder das Mobilfunknetz-basierte C-V2X umgesetzt wer-
den. Im Wesentlichen unterscheiden sich ETSI ITS-G5, die EU-Version des C-
ITS Stacks, und 3GPP LTE C-V2X in den unteren Schichten des Netzwerkpro-
tokollstacks, konkret der physikalischen Schicht (PHY) und der Medienzugriffs-
steuerungsschicht (MAC), siehe folgende Abbildung 2.2. IEEE 802.11p nutzt hier-
zu das Basistransport- und Geonetworking-Protokoll nach ETSI EN 302 636 [56]
auf der Netzwerk- und Transportschicht. Letzteres verantwortet das Routing und
die Verbreitung von Nachrichten entlang vernetzter Knotenpunkte auf Basis geo-
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2 Übersicht über den Stand der Forschung

graphischer Koordinaten. Es definiert ebenfalls die maximale Paketgröße der Nutz-
daten, die sogenannte Maximum Transmit Unit (MTU), von 1398 Bytes [56], zur
Weitergabe an den Access Layer. Man unterscheidet hier zwischen infrastruk-
turellen, straßenseitig angebrachten Stationen, den sogenannten Roadside Unit
(RSU), und fahrzeugseitig angebrachten Stationen, den Onboard Unit (OBU). Bei-
de basieren auf der ETSI ITS-G5-Referenzarchitektur zum Versand, Empfang, der
Kodierung und Dekodierung von Nachrichten durch Dienste.

So überbringen CAM [57] regelmäßig Informationen über einzelne Verkehrsteil-
nehmer in der Umgebung, die Rückschlüsse auf ihre Position, Bewegung und Zu-
stände erlauben. DENM [58] erlauben die ereignisgesteuerte Übertragung von si-
cherheitskritischen Informationen einer lokalen Umgebung zur frühzeitigen War-
nung vor beispielsweise Unfällen oder Baustellen. Schließlich werden mittels SPA-
TEM und MAPEM Lichtsignalanlagenzustände nebst zugehörigen Kreuzungs-
topologien übermittelt und erlauben, über entsprechende Rückkanäle, Konzepte
wie Vorrangschaltung (beispielsweise für Anwendungen des ÖPNV) umzuset-
zen [59].

Während die Protokolle und Nachrichtenpakete zumeist bereits standardisiert
sind, wird deren Befüllung noch uneinheitlich gehandhabt, wie SPATEM auf deut-
schen Testfeldern [60]. Vertiefende Informationen finden sich in [54, 55, 61].

2.3 Testen, Verifikation und Validierung

Die im Folgenden aufgezeigten Methoden werden dabei häufig unter der Begriff-
lichkeit „Validierung und Verifikation“ (V&V) gruppiert und gebündelt formu-
liert. Die vorliegende Arbeit stützt sich auf die Definitionen von Schäuffele [62].

Die Verifikation und Validierung sind dort wie folgt definiert:

Definition 2. Die Verifikation ist der Prozess zur Beurteilung eines Sys-
tems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob die Resul-
tate einer gegebenen Entwicklungsphase den Vorgaben für diese Pha-
se entsprechen. Software-Verifikation ist demnach die Prüfung, ob eine
Implementierung der für den betreffenden Entwicklungsschritt vorge-
gebenen Spezifikation genügt.

Die Verifikation umschließt verschiedene Ansätze, die sich in statische Techniken,
wie Code-Review und Analyse, sowie dynamische Tests, Komponenten- und In-
tegrationstests, wie Black- und White-Box Tests, unterteilen.

Die Validierung umfasst Methoden der Animation, wie der formalen Spezifika-
tion, der Modellierung und Simulation, Rapid Prototyping sowie der System-
und Akzeptanztests, Tests zur funktionalen Leistungsfähigkeit oder auch Äqui-
valenzklassentests.
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2.3 Testen, Verifikation und Validierung

Definition 3. Die Validierung ist der Prozess zur Beurteilung eines Sys-
tems oder einer Komponente mit dem Ziel festzustellen, ob der Ein-
satzzweck oder die Benutzererwartungen erfüllt werden. Funktions-
validierung ist demnach die Prüfung, ob die Spezifikation die Benut-
zeranforderungen erfüllt, ob überhaupt die Benutzerakzeptanz durch
eine Funktion erreicht wird.

Während die Verifizierung also die Konformität der umgesetzten Software mit
der ursprünglichen Spezifikation prüft, stellt die Validierung die letztendliche
Akzeptanz des Systems in der endgültigen, angedachten Zielumgebung mit dem
Endnutzer in den Vordergrund. Schäuffele verweist in [62] darauf, dass zahlrei-
che Methoden für die Validierung als auch Verifikation gleichermaßen eingesetzt
werden.

Der Vorgang des Testens ist nach dem IEEE Standard Glossar für Softwareent-
wicklung [63] wie folgt definiert:

Definition 4. Testing is the process of operating a system or compo-
nent under specified conditions, observing or recording the results and
making an evaluation of some aspects of the system or component.

Der Vorgang des Testens wurde in der dieser vorliegenden Arbeit zugrundelie-
genden Erhebung von Testverfahren [Stellet et al., 2015] in den Kontext erwei-
terter Fahrerassistenzsysteme und hochautomatisierter Fahrfunktionen gesetzt.
Dabei wurden folgende Zusammenhänge identifiziert: Testkriterien werden auf
mittels einer Referenz beziehbare Metriken abgeleitet. Diese Metriken quantifi-
zieren und geben somit Rückschluss auf den Erfüllungsgrad und damit die Er-
wartungshaltung an das nach der Durchführung bemessbare Ergebnis unter ge-
gebenen Vor- und Randbedingungen des Testszenarios, siehe Abbildung 2.3a.

Weiterhin werden in [Stellet et al., 2015] Ansätze zur Ableitung von Testszenarien
generell in datengetriebene und expertenwissensbasierte Ansätze unterschieden.
Diese können Fall für Fall beispielsweise aus der Systembeschreibung oder Un-
falldatenbanken abgeleitet werden, bieten gleichwohl aber nur begrenzte Aus-
sagekraft. Dem gegenüber stehen die dem Verkehr zugrunde liegenden Ansät-
ze. Über die datengetriebene Analyse generelle Strecken- und Routendaten, wie
aus der Realerprobung, oder die wissensbasierte Bildung eines Metamodells, bei-
spielsweise Szenarienontologien, können Szenarienkataloge und einzelne Instan-
zen abgeleitet werden1.

Beim Testen kommt eine besondere Rolle den Referenzen zu, siehe Abb. 2.3b.
Zur Bewertung einer funktionalen Komponente des automatisierten Fahrsystems
wird eine Referenz benötigt, die für den Test, insbesondere den Vergleich, Daten

1Jüngste Forschungsarbeiten und Entwicklungen in diesem Feld fasern diese Sichtweise vor der
Verwendung von KI-Modellen auf, siehe Abschnitt 2.6.
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Abbildung 2.3: Taxonomie des Testens zur Bewertung von ADAS und HAD.

mit einer sogenannten Grundwahrheit liefert. Diese Grundwahrheit ist eine pos-
tulierte axiomatische Wahrheit und lässt sich auf die Art und Weise der Gene-
rierung der Daten und somit deren Ursprung, siehe auch [64, 65], wie über den
Ansatz der Messung oder den Ansatz der Simulation, rückführen.

Im ersten Fall der Referenzmessung kann dies durch Nutzung eines aufgrund
eines präziseren physikalischen Erfassungsprinzips eines höherwertigen Sensors
(höhere räumliche oder zeitliche Auflösung, geringerer Messfehler, ... ) gerecht-
fertigt werden. Im zweiten Fall wird dies über die Modellbildung realistischer
Modelle, beispielsweise durch Expertenwissen oder physikalische Gesetzmäßig-
keiten, gelöst. Durch die Modellbildung mittels dieses idealen Wissens repräsen-
tiert die Abbildung in einer simulierten Umgebung möglichst detailgetreu das
reale System oder den realen Aspekt. Die Eigenschaft der Grundwahrheit recht-
fertigt sich dabei aus dem Nachweis der Validität der verwendeten Simulations-
modelle. Bei beiden Ansätzen gilt, dass eine Verletzung der benannten Eigen-
schaften unweigerlich zu Fehlaussagen in den Auswertungsergebnissen führt.

Das 3-Kreismodell nach Stellet et al. aus [66] setzt jeweils Lücken zwischen zwi-
schen benötigtem, spezifiziertem und schließlich implementiertem Verhalten zu-
einander in Bezug, siehe Abbildung 2.4. Somit werden Spezifikationslücken erst
durch die Validierung offengelegt. Schäuffele verweist in [62, S. 29] auf Unter-
suchungen, „die gezeigt haben, dass in den meisten Entwicklungsprojekten die
Spezifikationsfehler überwiegen“. Verstärkend wirkt hier die sogenannte funk-
tionale Unzulänglichkeit nach [67] ein. Diese besagt, dass aufgrund der zahlrei-
chen, relevanten Einflussfaktoren einer Verkehrsumgebung und den Umstand,
dass nicht jede kritische Kombination auch zu einem Fehlverhalten der Funktion
führt [68], autonome Fahrfunktionen durch ihre umgebungswahrnehmende Fä-
higkeiten nicht wie bisherige Fahrzeugsysteme abgesichert werden können. Eine
vollumfassende Beschreibung der letztendlichen Verkehrsumgebung, damit Er-
fassung und Ableitung der möglichen Inputs auf die umgebungswahrnehmende
Sensorik und Perzeption, sei schlicht unmöglich.

Generell lassen sich Testverfahren in Open und Closed Loop Tests unterscheiden:
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2.3 Testen, Verifikation und Validierung

So werden im Bereich der Fahrdynamikerprobung auf Testgeländen „Fahrversu-
che aus regelungstechnischer Sicht“ [69, S.57] zur Vermessung des Fahrverhal-
tens dahingehend unterschieden, inwieweit ein Testfahrer das System lediglich
anregt oder ein bestimmtes Bewegungsverhalten einzuregeln hat. Fahrmanöver
wie die stationäre Kreisfahrt, sprungartiger, sinusförmiger und regelloser Lenk-
einschlag werden daher als Open Loop Tests klassifiziert. Andererseits werden
Manöver, die der Fahrer aktiv über Bewegungen und Trajektorien einregelt, als
gängige Closed Loop Tests bezeichnet, wie 18m und 36m Slalom-Kurs, doppelter
Spurwechsel und Lenk-Bremsverhalten [69].

Diese Herangehensweise sich auf den Test von ADAS und HAD übertragen: Bei
einem open loop Test werden diesen Verkehrsszenarien in Form von (aufgezeich-
neten) Datensätzen präsentiert, erneut verarbeitet und damit Bewertung ausge-
führt. Die Funktionen und das System haben dabei keinerlei Einfluss auf die Sze-
narien. Wird das System allerdings mit einem virtuellen Verkehrsszenario in ei-
ner Simulation oder einem realen Verkehrsszenario auf einem Testfeld gestellten
Szenario konfrontiert, hat das Systemverhalten durch die Wechselwirkung un-
weigerlich Einfluss auf die Umgebung. Die Auswirkungen von Handlungsein-
griffen von ADAS oder HAD können dann closed loop mittels Referenzszenarien
in Form parametrierbarer Szenarien über Open Simulation Interface (OSI) erfasst
und OpenSCENARIO beschrieben werden [70].
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Abbildung 2.4: Das 3-Kreismodell setzt Testen, Validierung und Verifikation und
dabei jeweils zu schließende Lücken zueinander in Bezug. Eigene
Darstellung entlehnt an [66].
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2.4 Open Loop Entwicklungs- und Testmethoden

Sensor- und sensornahe Signale, wie beispielsweise Ausgaben von Detektions-
algorithmen, können bei reinen Mess- wie auch Erprobungsfahrten aufgezeich-
net werden. Mittels sogenannter open loop-Testverfahren können diese auf Schwä-
chen hin untersucht und optimiert werden. Dies findet typischerweise durch ein
sogenanntes virtuelles Replay der Fahrt statt, bei dem die Sensor- und sensorna-
hen Signale in die Algorithmen im Labor eingespeist werden. Damit können ins-
besondere Wahrnehmungs- und Interpretationsalgorithmen getestet und evalu-
iert werden, die keinen Eingriff in die Fahrdynamik erfordern. Während industri-
elle Datensätze typischerweise nicht zugänglich sind, hat sich in den letzten Jah-
ren aus dem akademischen Bereich eine breite Community gebildet, die Daten-
sätze frei verfügbar für das Benchmarking neuer Methoden zur Verfügung stellt,
siehe Auswahl in Tabelle 2.1 und vertiefende Übersichten in [71, 72, 73, 74].

Ansätze wie Reactive-Replay [75], Adaptive-Replay-to-Sim [76] oder datengetrie-
bene Resimulation [Zofka et al., 2015] setzen bei Aufzeichnungen an. Das in Auf-
zeichnungen abgebildete Geschehen kann durch eine Analyse und Veränderung
wieder in einen Simulationsraum abgebildet werden und die Daten somit im La-
bor nutzbar gemacht werden. Das Verfahren „Virtual Assessment of Automation
in Field Operation“ [77, 78, 79] erprobt Funktionen open loop während der Fahrt.
Die Funktion läuft im Hintergrund des assistierten oder automatisierten Fahr-
zeuges, und die Ausgabedaten werden anstelle der Fahrzeugaktuatorik, an eine
Aufzeichnungs- und Auswertungseinheit weitergereicht, und mittels Simulation
ausgewertet. So werden in [80] Sensordaten der Realfahrterprobung erfasst und
der weitere Verlauf des hypothetischen Szenarios in der Simulation erprobt. Ein
solches Vorgehen wird auch als „silent testing“ oder „shadow mode“ bezeichnet.

Als Referenzdatensätze werden dabei Datensätze bezeichnet, die konkrete Anfor-
derungen und Einhaltung an Qualität erfüllen. Diese Datensätze sind beispiels-
weise mit problem- beziehungsweise aufgabenspezifischen Annotationen und
Labels versehen, die entweder manuell über einen Domänenexperten, über hoch-
wertige Referenzsensorik oder -algorithmik erzeugt wurden. Auch Annotationen
und Labels simulativen Ursprungs können aufgrund eines validierten Sensormo-
dells als Grundwahrheit angesehen werden. Diese Datensätze unterscheiden sich
dabei durch die Aufnahmeposition selbst. So lassen sich nach [35] Daten aus der
Fahrzeugsicht, stationärer oder mobiler intelligenter und vernetzter Infrastruktur
als auch als Beobachtung Dritter, wie mobilen Drohnen, charakterisieren.

Die Nutzung von aufgezeichneten und zu Referenzdaten transformierten Daten-
sätzen unterscheiden sich im Wesentlichen in den Anwendungsfällen der Bewer-
tung und Abstraktion: Die Bewertung erlaubt Daten von niederer Qualität, oder
die anderweitig erfasst und in den Messraum der zu bewertenden Sensorsysteme
abgebildet wurden, mittels entsprechenden Metriken zu bewerten. Die Abstrak-
tion generalisiert Daten, um Modelle oder Modellparametrisierungen lernen zu
können. Typischerweise findet dies über induktive Lernverfahren im Bereich des
Maschinellen Lernens und somit als Teil von KI-Verfahren Anwendung.
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Datensatz und Autor Szenarienbeschreibung Sensordaten Aufzeichnungs-
perspektive

Grundwahrheit /
Annotation

HighD Dataset, ika
RWTH Aachen [81]

Verkehrsflüsse entlang sechs
Autobahnabschnitten um
Köln, Deutschland

veredelte Trajektorien
von 110.000 Fahrzeu-
gen mit Manöveranno-
tation (Folgen, Schwim-
mend, Spurwechsel, ...),
Straßeneigenschaften,
Verkehrszeichen und
Geschwindigkeitslimits

Drohnen algorithmisch
(neuronale Netze
+ Bayes’sche
Glättung), Posi-
tionsfehler um
10cm

Ko-PER Intersection
Laserscanner and
Video Dataset, Univer-
sität Ulm [82]

Verkehrsteilnehmer (Fahr-
zeuge, Fußgänger, LKW und
Fahrradfahrende) in städt.
Kreuzung Aschaffenburg

Laserscannernetzwerk
und Kameras sowie
Referenzdaten und
Objektlabels

Infrastruktur algorithmisch

INTERACTION Data-
set, University of Cali-
fornia, Berkeley & MI-
NES ParisTECH & FZI
[83]

Interaktive Fahrszenarien ver-
schiedenen, internationalen,
komplexen, kritischen Ver-
kehrsszenarien mit Kreisver-
kehr, nicht und signalisierter
Kreuzung, Verkehrszusam-
menschluss und Spurwechsel

HD Karte, Fahrzeug-
und Fußgänger-, Fahr-
radfahrertrajektorien

Drohnen und In-
frastruktur

2D-BBs mit
Objekt-IDs

TAF-BW Dataset, FZI
[Zipfl et al., 2020, Fleck
et al., 2020]

Urbane Kreuzungssituationen
entlang der TAF Referenzstre-
cke in Karlsruhe

Objektlisten und Trajek-
torien mit LSA-Phasen
(MAPEM/SPATEM) so-
wie HD-Karte

Infrastruktur algorithmische
Verarbeitung und
manuelle Prüfung

TUM Traffic Dataset
[84, 85, 86]

Straßennetzwerk von annä-
hernd 3.5 Kolimeter entlang
der Autobahn A9

Kamera, LiDAR und
Event-Kameras

Infrastruktur manuelle (3D
-BBs) und algo-
rith. Annotation
(2D-BBs)

Waymo Open Percep-
tion Dataset [87, 88, 89]

Fahrten durch Phoenix,
Mountain View und San
Francisco, USA

5x LiDAR, 5 Kameras,
3D-Karten und Stre-
ckendaten,

Fahrzeug Annotation von
3D-BBs

nuScenes, Motional
ehemals Aptiv [90]

10 Szenen mit je 20sec, Fahrten
in Boston und Singapur

synch. Multisensor-
daten 1x LIDAR, 5x
RADAR, 6x Kamera,
IMU, GPS sowie detail-
lierte Karten

Fahrzeug 3D-BBs mit
Attributen
durch Experten-
Annotierer und
nachgelagerter
Validierung

Pedestrian Situated In-
tent (PSI) [91, 92]

110 Fußgängerinteraktionen
mit Ego-Fahrzeug und anno-
tierten Absichten (unsicher,
kreuzt, kreuzt nicht)

Kamera-Aufnahmen
(Dashcam)

Fahrzeug manuelle Bildan-
notation von Fuß-
gängerabsichten

DAIR-V2X, Institute
for AI Industry Rese-
arch (AIR), Tsinghua
University [93, 94]

großflächige, multimodale,
Wahrnehmung von Verkehrs-
situationen aus verschiedenen
Blickwinkeln

Kamera, LiDAR sowie
fahrzeugseitig GPS/I-
MU

Fahrzeug und
Infrastruktur

3D-Annotierung
durch Experten

MAN TruckScenes [95] Autobahn (70 %), ländlich
(10%), Terminal (10%), Tag/-
Nacht, verschiedene Wetter-
konstellationen

6x LiDAR, 6x Radar,
4x Kamera, 2x IMU, 1x
GNSS

Fahrzeug 3D-BBs mit
Objekt-IDs und
Szenenlabels

DLR Urban Traffic Da-
taset (DLR UT) [96]

31.405 Trajektorien von Ver-
kehrsteilnehmern an der
AIM-Forschungskreuzung in
Braunschweig [97]

Trajektorien, LSA-
Phasen, Wetter-,
Luftqualitäts- und
Straßenzustandsinfor-
mationen

Infrastruktur 2D-BBs mit
Objekt-IDs und
Zeitstempel

DLR Highway Traffic
Dataset (DLR HT) [98]

38.215 Trajektorien von Ver-
kehrsteilnehmern der Auto-
bahn A39 zwischen Wolfsbur-
g/Königslutter und Cremlin-
gen

Trajektorien, Wetter-,
Luftqualitäts- und
Straßenzustandsin-
formationen sowie
Verkehrsaufkommen

Infrastruktur 2D-BBs mit
Objekt-IDs und
Zeitstempel

Tabelle 2.1: Beispielhafte verfügbare Datensätze erfasster Verkehrsszenarien. Die
meisten Datensätze zeichnen sich durch Grundwahrheit in Form von
3D-Bounding Boxen (3D-BB) Annotationen ab.
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2 Übersicht über den Stand der Forschung

2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

Das V-Modell dient „bei der Entwicklung eingebetteter Systeme [als] eines der
häufigsten eingesetzten Referenzprozesse“ [99, S.2]. Es ordnet als Vorgehensmo-
dell der Software-Entwicklung den Entwicklungsphasen entlang des linken As-
tes jeweils konkrete Testphasen entlang des rechten Astes zu. Teilsysteme, Kom-
ponenten und Module werden hierbei aus den Anforderungen top-down abge-
leitet und die Testfälle bottom-up strukturiert [100]. Nach [101] lassen sich ver-
schiedene Instanzen des X-in-the-loop (XIL) Paradigmas entlang des V-Modells
verorten, siehe Abbildung 2.5. So werden diese schließlich innerhalb von Inte-
grationsverbünden im Fahrzeug beim Hersteller getestet und mit der Zulassung
und Homologation für den Produktionsbeginn (engl.: „start of production“, Abk.:
SoP) freigegeben. Diesem folgend werden im Betrieb auf der Straße kontinuier-
lich Daten erfasst, Softwarekomponenten mit Updates versorgt und damit Nach-
besserungen durchgeführt oder durch entsprechende Rückrufaktionen die Be-
seitigung von Produktmängeln an Fahrzeugen veranlasst. Insbesondere Updates
und Nachbesserungen bei Fahrerassistenz- oder Hochautomatisierungsfunktio-
nen bedingen eine entsprechende Revalidierung [102].

Start SoP
Kundenanforderung Akzeptanztests

& Systemtests

Spezifizierung der logi-
schen Systemarchitektur

Parametrierung der
Systemarchitektur

(Kalibrierung)

Spezifizierung der techni-
schen Systemarchitektur

Systemintegration
und Integrationstests

Spezifizierung der
Softwarearchitektur

Integration der
Softwarekomponenten,

Integrationstests

Spezifizierung der
Softwarekomponenten

Test der Software-
komponenten

Design und Imple-
mentierung von

Softwarekomponenten

Test der Software-
komponenten
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Abbildung 2.5: Verortung der X-in-the-loop Testmethoden entlang des V-
Modells. Eigene Darstellung adaptiert nach [100, 101].

Die ursprünglich aus dem Fahrdynamiktest kommenden closed loop-Testver-
fahren werden dazu genutzt, die Reaktion eines zu testenden Systems wieder
hinein in eine reale oder mittels Simulation virtuelle Umgebung zurückzuspielen,
um das Verhalten des Systems in einem geschlossenen Wirkungskreis zu testen.
Dabei wird ein zu testendes System oder eine zu testende Komponente in einen
geschlossenen Regelkreis einer realen oder simulierten Verkehrsumgebung ge-
setzt, die entsprechend notwendige Eingangssignale für das zu testende System
oder die Komponente bereithält.
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2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

Der Prüfling, auch als System-under-Test (SuT) oder Unit-under-Test (UUT) be-
zeichnet, wird in der vorliegenden Arbeit wie folgt definiert:

Definition 5. Ein Prüfling ist die innerhalb einer Bewertung zu betrach-
tende Komponente, Teilsystem oder gesamtheitlich hochautomatisierte
Fahrfunktion.

Für die Einbettung des Prüflings in eine Testumgebung gibt es verschiedene In-
terpretationen und Definitionen des X-in-the-loop Paradigmas. So finden sich De-
finitionen, bei denen sich X auf die Testsysteminstanz von Model- über Hardware-
bis Vehicle-in-the-loop oder aber auf die konkrete, zu testende Komponente be-
zieht, wie eine Servolenkung [103]. Für die Einbettung des Prüflings in ein closed
loop-Testfahren stützt sich vorliegende Arbeit auf die Definition von Düser [32]
wie folgt:

Definition 6. Beim X-in-the-Loop-Framework steht das „X“ jeweils
für den zu untersuchenden Prüfling, die Unit Under Test (UUT). Die-
se kann eine einzelne Antriebsstrangkomponente, zum Beispiel eine
Kupplung, ein Steuergeräte-Code oder ein komplettes Fahrzeug sein
– jeweils real oder virtuell.

Dabei wird der zu untersuchende Prüfling in eine Restbussimulation eingesetzt,
die die benötigten, vorhandenen aber typischerweise beim Test auf dem Fahr-
zeugkommunikationsbus fehlenden, Komponenten simuliert.

Die im V-Modell verorteten Testinstanzen des XIL-Ansatzes werden mit Ansät-
zen des Szenario-basierten Testens umgesetzt. Riedmaier vergleicht den Szenario-
basierten Testansatz in [104] mit weiteren Absicherungsmethoden, wie dem „Theo-
rem Proving“, der Erreichbarkeitsanalyse und Formalisierung von Verkehrsregeln
sowie dem Ansatz der „Correctness-by-construction“.

Methoden zur formalen Verifikation stellen einen weiteren Ansatz der Absiche-
rung dar. Sie sind bisher nur unter starken und einschneidenden Vereinfachun-
gen und Annahmen über die Umwelt, in der das zu betrachtende System betrie-
ben wird, anwendbar. Bei formalen Verfahren wird häufig eine vollständige Be-
obachtbarkeit der Verkehrssituationen angenommen. Die „Multi-lane Spatial Lo-
gic“ (MLSL) nach Schwammberger [105] stellt einen Formalismus der Kollisions-
freiheit auf mehrspurigen Autobahnen, sowie Kreuzungen, dar.

Einen weiteren Ansatz stellt das „Responsibility Sensitive Safety“ (RSS) nach Shalev-
Shwartz [106] dar, welches starke Annahmen über die Entwicklung einer Ver-
kehrssituation trifft. So listet Koopman in [107] Annahmen, die bei realen Ver-
kehrssituationen durch RSS verletzt werden können, wie die Überschreitung der
maximal angenommenen Bremsverzögerung durch das Führungsfahrzeug, einer
plötzlich ändernden Straßenoberflächenreibung, das Unterschreiten der erwarte-
ten Bremsfähigkeit oder auch ein Gerätefehler des Ego-Fahrzeugs.
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2 Übersicht über den Stand der Forschung

Szenario-basiertes Testen

Szenario-basiertes Testen [108] verspricht einen einheitlichen, austauschbaren An-
satz zur Durchführung von Tests auf Basis allgemeinverständlicher Szenarienbe-
schreibungen. Die Szenarienformalisierung und Instantiierung ist dabei losgelöst
von einer konkreten Testsysteminstanz innerhalb des XIL-Ansatzes.

Für die Formalisierung von Verkehrssituationen, deren räumlich-zeitlichen Ent-
wicklung sowie der darin abgebildeten relativen Bezüge zwischen Objekten, be-
darf es einer einheitlichen Strukturierung und Terminologie. Hierfür bietet der
Stand der Technik verschiedene, teils aufeinander aufbauende Ansätze an, sie-
he folgende Abbildung 2.6. Ruhdorfer fokussiert auf die Verknüpfung von se-
mantisch angereicherten 3D-Stadtmodellen mit Verkehrssimulationen und defi-
niert hierfür in [109] ein sogenanntes Verkehrsraummodel, siehe Abbildung 2.6a.
Dieses besteht aus einer topologischen Ebene zur Beschreibung des Straßenver-
laufs als Netzwerkstruktur mit Knoten und Kanten, einer semantisch-logischen
Ebene zur Beschreibung mit Straßentyp, Fahrtrichtung sowie Spurenanzahl, ei-
ner geometrisch-physikalischen Ebene über eine parametrische Darstellung, bei-
spielsweise mittels Splines oder expliziten Grenzbereichs, und schließlich einem
optischen Erscheinungsbild, wie mittels Farb- und Texturinformationen der Stra-
ße.

Einen ersten Ansatz einer Ontologie zur Beschreibung von Verkehrsszenarien
wurde von Geyer in [110] vorgestellt, siehe auch Abbildung 2.6b. Diese wird
über die Taxonomie von Ulbrich aus [111] erweitert, siehe Abbildung 2.6c. Nach
Schuldt wird in [112] ein sogenanntes 4-Ebenenmodell, motiviert von den Anfor-
derungen eines Engstellenassistenten, siehe auch Abbildung 2.6d, vorgestellt: Die
erste Schicht modelliert dabei geometrische, straßenzugbeschreibende Elemente
wie Geraden und Kurven mit den entsprechenden straßentopologischen Bezügen
untereinander. Situationsspezifische Anpassungen wie Baustellen werden in der
zweiten Schicht des Modells gekapselt. Die darauffolgende, dritte Schicht mo-
delliert die Szenendynamik mit den stationären und dynamischen Elementen,
wie Hindernissen und bewegten Verkehrsteilnehmern. Schließlich modelliert die
vierte Ebene die Umweltbedingungen, wie Tag- und Nachtwechsel, sowie unter-
schiedliche Wetterbedingungen.

Bagschik erweitert das Schichtenmodell in [113] auf ein 5-Schichtenmodell un-
ter Berücksichtigung von Autobahnszenarien, siehe Abbildung 2.6e: Während
die ersten beiden Schichten bestehen bleiben, werden zeitabhängige, kurzfristi-
ge Anpassungen in einer neuen, dritten Schicht gebündelt, die für mehrtägige
Zeiträume zu berücksichtigen sind. Die darauf folgende Schicht kapselt weiter-
hin Objekte, Manöver und Interaktionen, während die fünfte Schicht die Umwelt-
bedingungen modelliert. Schließlich schlägt Sauerbier in [114] eine weitere Ebene
zur Modellierung digitaler Information aus der Kommunikation und der digita-
len Karte vor, siehe Abbildung 2.6f, welches als 6-Ebenenmodell von Scholtes
[115] ausdetailliert wird.
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2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

(a) Verkehrsraummodell nach Ruhdorfer. Bildquelle: [109]

(b) Ontologie zur Verkehrsszenen-
beschreibung. Bildquelle: [110].

(c) Darstellung Begrifflichkeit Szene,
Szenerie und Szenario. Bildquelle: [111].

(d) 4-Ebenenmodell nach
Schuldt. Bildquelle: [112].

(e) 5-Ebenenmodell nach
Bagschik. Bildquelle: [113].

(f) 6-Ebenenmodell nach
Sauerbier [114]. Bildquel-
le: [115] .

Abbildung 2.6: Taxonomien und Terminologie und Strukturierung von Verkehrs-
szenarien des szenarienbasierten Testens.
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2 Übersicht über den Stand der Forschung

Die vorliegende Arbeit stützt sich im Wesentlichen auf die Begrifflichkeiten von
Ulbrich et al. in [111], siehe auch Abbildung 2.6c.

Eine Szene ist wie folgt definiert:

Definition 7. Eine Szene beschreibt eine Momentaufnahme des Um-
felds, welche die Szenerie, dynamische Elemente, die Selbstrepräsen-
tation aller Akteure und Beobachter, wie auch die Verknüpfung dieser
Entitäten umfasst. Einzig eine Szenenrepräsentation in einer simulier-
ten Welt kann allumfassend sein (objektive Szene, Ground Truth).

Ein Szenario ist demnach wie folgt definiert:

Definition 8. Ein Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung von
Szenenelementen innerhalb einer Folge von Szenen, welche mit einer
Startszene beginnt. Aktionen und Ereignisse ebenso wie Ziele und Wer-
te können spezifiziert werden, um diese zeitliche Entwicklung in einem
Szenario festzulegen. Im Gegensatz zu Szenen decken Szenarien eine
gewisse Zeitspanne ab.

Menzel [116] leitet auf den Begrifflichkeiten von Ulbrich und dem 6-Ebenen-
modell [115] funktionale, logische und konkrete Szenarien ab. Diese ergeben sich
schrittweise durch Konkretisierung der jeweils vorangegangenen Ebenen und
unterscheiden sich daher im Grad der Detaillierung eines Szenarios. Diese For-
malismen werden dann auf maschinenlesbare- und verarbeitbare Datenforma-
te abgebildet, wie beispielsweise OpenCRG, OpenDRIVE und OpenSCENARIO.
Diese unterliegen der Obhut der ASAM e. V. [117] zur Standardisierung und Wei-
terentwicklung. OpenCRG erlaubt die Modellierung von Straßenoberflächen mit
hochgenauen Höhendaten und Oberflächeneigenschaften. OpenDRIVE wird für
die komplementäre Modellierung von Straßennetzwerken verwendet. Schließ-
lich ermöglicht OpenSCENARIO die Modellierung von Szenenabfolgen.

Der Stand der Wissenschaft bietet neben diesen - im Standardisierungsprozess
befindlichen Formate - weitere Ansätze zur Modellierung von Verkehrsszenari-
en. Neben der Spline-basierten Modellierung von Straßen mittels OpenDRIVE,
wurden parametrische Modellierungen, wie Lanelet1 (Llet1) [118] oder Lanelet2
(Llet2) [119], entwickelt. Weitere Straßenmodellierungen werden in [120] disku-
tiert. Einen frühen Ansatz zur Beschreibung und Formalisierung von Testszenari-
en stellt Berger in [121] vor. Aktuelle Entwicklungen stellen die domänenspezifi-
sche Sprache GeoScenario [122] der Universität Waterloo, die an der UC Berkeley
entwickelte Sprache SCENIC [123, 124], sowie der Formalismus der Traffic Se-
quence Charts [125] dar.

Eine automatisierte Fahrfunktion wird in diesen Beschreibungssprachen definier-
ten Szenarien in unterschiedlichen Instanzen des XIL2 gegenübergestellt.

2Obwohl der Fokus im Folgenden auf closed loop-Tests in XIL-Instanzen liegt, sind ebenfalls
open loop-Tests in unterschiedlichen Instanzen abbildbar.
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Abbildung 2.7: Strukturierung von Vali-
dierungssystemen [126].

In [126] wird ein Strukturierungsan-
satz der bestehenden XIL-Verfahren
vorgestellt. Dieser führt eine Tren-
nung der bisher starren Instanzen
des XIL-Paradigmas herbei und er-
möglicht daher einerseits eine detail-
liertere Betrachtung, Differenzierung
sowie ebenfalls Kombination dieser.
Die damit sich eröffnenden Kombi-
nationen werden unter der Begriff-
lichkeit „Cyber-Physical Test Bench“
zusammengeführt. So werden Vali-
dierungssysteme charakterisierbar, die
beispielsweise VIL mit angebunde-
nem HIL oder auch „over the air“ Sti-
mulation, wie mit einem Radarziel-
Simulator [127], kombinieren.

Model-in-the-loop

Innerhalb von Model-in-the-loop (MIL) Tests werden Modelle typischerweise mit
einer Abbildung der Regelstrecke in einer Schleife getestet. Die hochautomatisier-
te Fahrfunktion als Verbund verschiedener Funktionen liegt dabei in Form eines
Modells, wie beispielsweise eines block- und signalflussorientierten Models in
MathWorks MATLAB®, beziehungsweise Simulink®, vor. Nach [128] ergibt sich
der Vorteil aus der modellbasierten Entwicklung hauptsächlich aus der Abstim-
mung und Konsolidierung über die Schnittstellen und Parameter der späteren
funktionalen Bausteine, bevor die eigentliche Entwicklung der ADAS oder HAD
verkörpernden Software startet. Damit kann parallel zur funktionalen Entwick-
lung ebenfalls die Entwicklung der Testfälle beginnen [128].

Software-in-the-loop

Liegt der Prüfling als die zu testende Komponente in Seriencode, wie in C/C++,
vor, so spricht man generell von Software-in-the-loop (SIL) [129]. Auch wenn MIL
und SIL auf Office-Rechnern mit Entwicklungs- und Simulationsumgebungen,
wie dem IPG CarMaker, Anwendung finden, so ergibt sich deren volles Poten-
tial innerhalb des Einsatzes in der Cloud und in Rechenzentren. Daher ist auch
volle Flexibilität bei der Definition und Erstellung von Testszenarien gegeben,
da Testsystem und Simulationsumgebung auf derselben Plattform laufen. So ist
die Ausführungsgeschwindigkeit keinen Echtzeitbedingungen unterlegen. Virtu-
elle Testfahrten können bei verfügbarer Rechenkapazität in Cloud oder Rechen-
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zentren mehrere Größenordnungen vielfacher Echtzeit durchsimuliert und sogar
parallelisiert werden, was eine wesentlich höhere Testabdeckung ermöglicht.

Hardware-in-the-loop

Testumgebungen nach dem Hardware-in-the-loop (HIL) Prinzip kommen zum
Einsatz bei Algorithmen und funktionalen Komponenten, die bereits auf Steu-
ergeräten integriert wurden. Diese Funktionen sind dabei typischerweise über
mehrere Steuergeräte verteilt und werden daher einzeln wie auch in Verbünden
erprobt. So wird in [130] beispielsweise zwischen Funktions- und Integrations-
HIL unterschieden. Dabei werden Kommunikationsstrecken, wie beispielsweise
über CAN oder auch das Timing zwischen verteilten Steuergeräte erprobt. Feh-
lende Komponenten werden durch geeignete Restbussimulationen ersetzt. Bishe-
rige softwareseitige Schnittstellen werden dabei durch technische Schnittstellen
der Steuergeräte ersetzt. Diese Tests sind dabei auf Echtzeit beschränkt und we-
niger flexibel als die eingangs erwähnten SIL-basierten Testumgebungen.

Von Driver- hin zu Human-in-the-loop

In Driver-in-the-loop (DIL) Testumgebungen werden insbesondere ADAS, die in
direkter Interaktion mit einem Fahrer stehen, getestet. Dabei werden Mensch-
Maschine Schnittstellen, wie zur Übergabe der Fahraufgabe, erprobt und evalu-
iert. Typischerweise kommen hierfür statische wie auch dynamische Fahrsimu-
latoren, siehe auch [131], zum Einsatz, bei denen ein Proband in der Rolle des
(Mit-)Fahrers in eine virtuelle Umgebung integriert wird. So wird in [132] ein
statischer, einer Fahrkabine nachempfundener, Fahrsimulator als Referenzumge-
bung für Fahrerverhaltensstudien verwendet.

Für das Testen hochautomatisierter Fahrfunktionen ergibt sich mehr und mehr
ein Übergang von Driver- bis hin zu Human-in-the-loop [133] Umgebungen, in-
nerhalb deren der Mensch über verschiedene Rollen mit dem assistierten oder
automatisierten Fahrzeug interagiert. Nicht mehr länger nur als Fahrer, sondern
auch als verletzlicher Verkehrsteilnehmer, wie Fußgänger oder Fahrradfahrer.
Auch neue Rollen, wie die in Deutschland mittlerweile gesetzlich geforderte tech-
nische Aufsicht, müssen bedacht werden, siehe [Gremmelmaier et al., 2022].

Vehicle-Hardware-in-the-loop

Das von der „Netherlands Organisation for Applied Scientific Research“ (TNO)
entwickelte Vehicle-Hardware-in-the-loop (VEHIL) Konzept [134, 135] stellt die
nächst tiefere Integrationsstufe einer Fahrfunktion in ein Testsystem dar. Die Hard-
ware und insbesondere Sensorik eines auf einem Rollenprüfstand integrierten

28



2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

Fahrzeugs wird über sich als künstliche Ziele und um den Rollenprüfstand ma-
növrierte Minifahrzeuge stimuliert. Allerdings sind diese Szenarien aufgrund der
Fahrzeugfixierung auf einem Rollenprüfstand nur schwer adaptierbar und auf
vielfältige Szenarien im urbanen Kontext nicht anwendbar. Nach [136] eignet sich
dieses daher „vor allem zum sicheren Testen von Sensorik und Algorithmik“, oh-
ne Berücksichtigung des Faktors Mensch.

Vehicle-in-the-loop

Vehicle-in-the-loop (VIL) zeichnet sich als Testumgebung dadurch aus, dass die
assistierende oder automatisierte Fahrfunktion im Verbund mit dem Fahrzeug
und der Fahrdynamik getestet werden kann.

In der Fachliteratur findet man zwei grundlegende Konfigurationen der Testum-
gebung: Zum einen befindet sich das Fahrzeug auf einem Rollen- oder Antrieb-
strangprüfstand, der mehr Flexibilität hinsichtlich der Abbildung der Lenkbar-
keit [127] bietet. Exterozeptive Sensoren, wie Radar [137, 127], werden mittels de-
dizierten Stimulatoren über die Luft (engl.: „over the air“) stimuliert. Der in Abbil-
dung 2.8 dargestellte Miniaturprüfstand ist in der Lage, über eine entsprechende
Simulation die Ultraschallsensoren über die Luft zu stimulieren und somit die
integrierte automatisierte Fahrfunktion des Miniaturfahrzeugs anzuregen. Zum
anderen kann das Fahrzeug auf einer freien Teststrecke bewegt werden. [138, 139]
und [Schwab et al., 2014] zeigen auf, wie sich assistierende oder automatisierte
Fahrfunktionen mittels virtueller Objektlisten aus parallel laufenden Simulatio-
nen closed loop anregen lassen. In [140, 141, 136] wird diese Testumgebung ins-
besondere vor dem Hintergrund der Integration eines potentiellen Fahrers in die
Testschleife erforscht.

So beschäftigen sich aktuelle Arbeiten mit der Aussagefähigkeit der VIL-Tests
[104], wie auch generellen Weiterentwicklungen der Methodik [142, 143] und
werden in der Forschung zur praktischen Erforschung und Entwicklung von
Fahrfunktionen, wie von Platooning-Funktionen [144], angewendet.

(a) Seitenansicht des Prüfstands. (b) Rückansicht des Prüfstands.

Abbildung 2.8: Miniaturfahrzeug des Audi Autonomous Driving Cups auf Prüf-
stand. Mit freundlicher Genehmigung von R. Hettel.
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Erprobung auf Teststrecken und Prüfgeländen

Im Entwicklungsprozess schließt sich typischerweise die Erprobung auf Teststre-
cken, beziehungsweise Prüfgeländen (engl.: „test track“ oder „proving ground“),
an die Labortests an. Auch werden in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses
sogenannte Rapid Prototyping Systeme innerhalb der Erprobung auf Testgeländen
für die frühe Bewertung und Ableitung von Erkenntnissen für die Systemaus-
legung von Fahrfunktionen genutzt. Die Erprobung auf Prüfgeländen wird ty-
pischerweise mit speziell ausgebildeten Testfahrern durchgeführt und kann aus
einem Kontrollzentrum heraus beobachtet und unterstützt werden, siehe [145,
146]. Prüfgelände sind ursprünglich aus dem Bereich der Fahrdynamik bekannt
und werden immer mehr für die Anforderungen umgebungswahrnehmender
und -interpretierender Automatisierungsfunktionen angepasst. Bereits 2003 wur-
de in [145] über den Aufbau eines sogenannten „digital automobile proving ground“
(DAPG) für Fahrtests automatisierter Fahrzeuge einer amerikanisch-chinesischen
Zusammenarbeit berichtet.

Prüfgelände werden typischerweise für genormte Fahrmanöver-Tests [69], wie
den ISO Spurwechsel- oder VDA e. V.-Ausweichtest nach ISO3888 [147], oder
auch Verbrauchertests, wie EuroNCAP, verwendet. EuroNCAP Tests zeichnen
sich dadurch aus, dass sie „grundsätzlich ohne fahrzeughersteller- oder -system-
herstellerspezifisches Wissen durchführbar sein müssen“ [148, S. 172]. Diese Art
von Tests stellen damit starre Testabläufe für einzelne Fahrerassistenz- ([149])
oder auch Fußgänger-Schutzfunktionen [150] dar, die mit Testwerkzeugen, wie
Zielfahrzeugen oder Dummies durchgeführt werden, deren Bewegungssystem
die für den Test jeweils notwendige Wiederholbarkeit erreicht [148].

Zielfahrzeuge und Fußgänger-Dummies [151] werden typischerweise über Brü-
ckenkonstruktionen, Schlittenzüge oder auch riemengetriebene Mechaniken ma-
növriert [148]. Abbildung 2.9a zeigt einen einem Dummy in Kindgröße mit ent-
sprechender Freigabemechanik. So beschäftigt sich die Arbeit von Doric in [152]
mit einer mechanischen Konstruktion, die das typische, bei einer Kurvenfahrt
auftretende Neigungsverhalten eines Fahrradfahrenden abbildet. Weiterhin kön-
nen Fahrmanöver mittels mittel über Automatisierungsroboter ausgestatteter Fahr-
zeuge erprobt werden [146]. Weitere technische Aufbauten, wie beispielsweise
das mobile Regensimulationssystem SprayMaker [153], ermöglichen die Nachbil-
dung von Wetter- und Regeneffekten.

Die Erprobungen auf Testgeländen zeichnen sich durch eine hohe Wiederholbar-
keit, Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit aus. Potentiell auftretende Gefähr-
dungen und Risiken beziehen sich damit zumeist auf die für den Test verwende-
te Hardware, die beteiligten Erprobungsfahrer und sind somit abschätzbar. Dem
gegenüber stehen aber diverse Nachteile: Die für die Szenarienerstellung und
Testdurchführung notwendige Steuerungs- und Messtechnik, wie auch der be-
nötigte Personaleinsatz, sind aufwendig und kostenintensiv. Die Gestaltungsfrei-
heiten und die Flexibilität hinsichtlich der abzubildenden Szenarien unterliegt
der bestehenden Streckenführung und baulichen Gegebenheiten entlang dieser
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(a) Dummy-Konstruktion eines Kinderrutschfahrzeuges.

(b) Außensicht auf Testgeschehen. (c) Sensorsicht auf Testgeschehen.

Abbildung 2.9: Exposition von Testszenarien auf Prüfgeländen mittels Zielobjek-
ten.

Strecke. Es besteht daher kaum Möglichkeit, verschiedene, innerstädtische Sze-
narien im Sinne von Kreuzungen, Quartierstraßen und baulichen Gegebenheiten
zu variieren, da zusätzlich auch Umgebungsfaktoren, wie Gebäude oder Straßen-
begleitgrün, berücksichtigt werden muss. Beim Einsatz mechanischer Konstruk-
tionen, wie Zielfahrzeugen oder Dummies, werden die Sensoren des Fahrzeugs
zwar direkt über die Zielgegenstände stimuliert, dennoch müssen deren Oberflä-
cheneigenschaften für diese sensorielle Erfassung genügend akkurat abgebildet
sein und unterliegen wiederum mit ihren Bewegungssystemen dynamischen und
regelungstechnischen Einschränkungen. Daher beschränken sich die durchführ-
baren Szenarien bisher zumeist auf eingangs erwähnte Tests.

Aktuelle Forschungsarbeiten beschäftigen sich in [154] mit der Bedarfsanalyse
der digitalen Zwillinge, der Priorisierung von Infrastruktur-Investments auf die-
sen [155], wie auch deren Bewertung vor dem Hintergrund der algorithmischen
Abbildbarkeit von Szenarien auf den vorliegenden Straßenführungen [156, 157].
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Erprobung auf Testfeldern des öffentlichen Raums

Viele Testfelder bieten intelligente und vernetzte Straßenverkehrsinfrastrukturen
im öffentlichen Straßenraum. Diese, auch als digitale Testfelder bezeichneten, Te-
stumgebungen [158] sollen die Erprobung automatisierten, vernetzten oder auch
Infrastruktur-unterstützten Fahrens im öffentlichen Straßenraum unter realen Ein-
flüssen ermöglichen, siehe auch Abbildung 2.10a. Sie werden zumeist von Kon-
sortien aus Städten, Kommunen, Wirtschaft und Wissenschaft im Rahmen von
Forschungsprojekten auf- und ausgebaut. Als wesentlicher Baustein dienen hier-
für intelligente und vernetzte, straßenseitige Infrastrukturen, um das vorherr-
schende Verkehrsgeschehen kontinuierlich zu erfassen und höherwertige Mess-
größen, wie Trajektorien, Interaktionen, Grenzfälle oder Beinahe-Unfälle, zu iden-
tifizieren und zu annotieren. Den Kosten-Nutzen für automatisierte Fahrzeuge
mit der Unterstützung der smarten Verkehrsinfrastrukturen stellt Österle in [Ös-
terle et al., 2022] gegenüber der reinen fahrzeugseitigen Automatisierung heraus.
Rehme stellt in [159] Werkzeuge für Kommunen hinsichtlich der hierfür notwen-
digen V2X-Infrastrukturplanung vor.

Diverse Publikationen wie [160, 161, 158, 162, 163] listen und vergleichen Testfel-
der untereinander nach Attributen wie Streckentypen und -längen, verfügbaren
Sensoren, Kommunikationsfähigkeiten und der Systemarchitektur der digitalen
Infrastruktur. Eine umfangreiche Darstellung und einen Vergleich von vernetzten
Straßenverkehrsinfrastrukturen gibt Creß in [163]. Testfelder adressieren dabei
zumeist unterschiedliche Straßentypen und damit Verkehrsszenarien. So sollen
das Digitale Testfeld A9 [164] auf der Bundesautobahn A9 oder auch das Testfeld
Niedersachsen für automatisierte und vernetzte Mobilität die Erprobung des vernetz-
ten wie auch automatisierten Fahrens ermöglichen. Städtische, urbane Umgebun-
gen werden beispielsweise mit der Forschungskreuzung Aschaffenburg [82, 165]
oder mit den straßenzugbegleitenden Infrastrukturen der Anwendungsplattform
Intelligente Mobilität (AIM) in Braunschweig oder des Testfeld Autonomes Fahren
Baden-Württemberg in Karlsruhe [Fleck et al., 2018] adressiert.

Testfelder zeichnen sich zumeist durch eine Digitalisierung der beinhalteten Stre-
ckenzüge mittels hochgenauer Kartierung für HD-Karten aus. Dieses Wissen wird
dann mit Echtzeitinformationen aus der verkehrsseitigen Sensorik ergänzt. Ne-
ben dieser umfasst die digitale Infrastruktur als Schlüsselelemente ebenfalls die
zur Verfügung stehenden Rechner-, Backend- und Kommunikationskomponen-
ten [Fleck et al., 2022, 166]. Die Kartierung zu hochgenauen Karten, sowie die Er-
fassung der Referenzdaten soll dabei die Entwicklung von hochautomatisierten
Fahrfunktionen innerhalb verschiedener Phasen der Entwicklung unterstützen.
Hierfür werden auch mobile Verkehrsinfrastrukturen eingesetzt, wie in Abbil-
dungen 2.10b und 2.10c dargestellt.

Die in den Testfeldern anfallenden Daten können mittels der Onboard-Systeme
der Fahrzeuge durch die Datenerfassung in Echtzeit bewertet werden, die erfass-
ten Daten können aber auch zu frühen Entwicklungsphasen, zur Abstraktion und
Erstellung von Verkehrs- und Szenarienmodellen, verwendet werden.
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(a) Konzeptdarstellung des TAF-BW: Das Verhalten autonomer Fahrzeuge wird über
intelligente und vernetzte Infrastruktur als Referenzdaten erfasst. Bildquelle: [Fleck
et al., 2018]. Mit freundlicher Genehmigung von Springer Nature.

(b) Mobile Sensoreinheit des Testfelds
Niedersachsen. Bildquelle: Eigene Foto-
grafie.

(c) Mobile Sensoreinheit des Testfelds TAF-
BW. Bildquelle: [Fleck et al., 2022] © 2022
IEEE.

Abbildung 2.10: Konzept und Umsetzungsbeispiele mobiler, smarter Referenz-
infrastruktur zur flexiblen Erfassung von Verkehrssituationen.
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Erprobung im realen Fahrversuch

Schließlich findet die Validierung im öffentlichen Straßenverkehr unter zufälligen,
bewusst unvorhersehbaren und unkontrollierbaren Einflüssen der erlebbaren Ver-
kehrsumgebung statt. So verweist Sax in [99, S.10] darauf, dass eine „noch so
gute Umgebungssimulation beim Steuergerätetest beim Prüfstand nicht iden-
tisch mit der Kombinatorik und Zufälligkeit einer realen Situation im Fahrzeug
[sei]“ und betont gleichermaßen, dass im Fahrzeug selbst anstelle des Testens
lediglich ein Erproben möglich sei. Die Erkennung oder der Rückschluss von
Fehlern auf Funktionsebene, Kosten für die Durchführung von Fahrzeughard-
ware, Messtechnik sowie Personal sind weitere Herausforderungen. So ist eine
nachgelagerte Analyse und Reproduzierbarkeit der mit einer potentiellen Fehl-
funktion erlebten Situation – beispielsweise unter Nutzung genannter open loop-
Methoden – unerlässlich, aber aufwendig.

Zur effizienten und effektiven Durchführung dieser Fahrten werden Strecken
vorab detailliert analysiert und geeignete Routen auf ihre Herausforderungen
bestimmt [167, Donn et al., 2015]. Abbildung 2.11 zeigt ein im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickeltes Planungstool zur Erprobung eines E-Mobilitäts-
assistenzsystems unter Berücksichtigung von Wetter und LSAs. Im europäischen
Umfeld fanden in der Vergangenheit Erprobungen insbesondere auf Messkampa-
gnen und Demonstrationsfahrten, wie der Bertha Benz Fahrt [18] oder der Over-
land 13 Fahrt zwischen Parma und Shanghai [168] statt. Dem steht die Herange-
hensweise amerikanischer Firmen wie WAYMO [169] oder TESLA [170] gegen-
über, die intensiv und offensiv mittels Fahrzeugflotten im realen Verkehr erpro-
ben, und somit Erfahrungen, insbesondere aber Grenzfälle einfahren [170].

Abbildung 2.11: Analyse von Erprobungsstrecken für ein Assistenzsystem hin-
sichtlich des zu erwarteten Umgebungswetters und der zu pas-
sierenden Lichtsignalanlagen. Bildquelle: [Donn et al., 2015].
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Bewertender Vergleich

Testumgebungen können nach verschiedenen Gesichtspunkten verglichen wer-
den. So vergleicht [102] den Shadow Mode, das Functional Real World Testing und
die Simulation nach zwölf Bewertungskriterien, die sich im Wesentlichen an tech-
nologischen, sicherheitsrelevanten und kostenbezogenen Eigenschaften orientie-
ren. In Tabelle 2.2 wird eine Bewertung der bisher vorgestellten Testumgebungen
auf Basis der Kriterien aus [171, 172, 173] und weiteren vorgenommen.

Nilsson [172] führt folgende Kriterien auf: Die Wiederholbarkeit (engl.: „repeata-
bility“) gibt an, dass ein Experiment bei wiederholter Durchführung ohne Ände-
rung von Messsystem und Bediener dasselbe Ergebnis liefert. Die Reproduzier-
barkeit (engl.: „reproducability“) ist die Fähigkeit, wiederholbare Ergebnisse zu
liefern, unabhängig davon, welcher Bediener oder Messaufbau genutzt wird.

Die Kontrollierbarkeit (engl.: „controllability“) eines Experiments [173, 174] be-
zeichnet die Fähigkeit, einen Initial- oder Arbeitszustand eines Prüflings herzu-
stellen. Nilsson [172] bezieht dieses als „process controllability“ bezeichnete Kri-
terium auf Wetterumstände, Objektdynamiken oder auch Szenarien. Im vorlie-
genden Fall wird die Definition auf die Exposition von Szenarien (urbane Kreu-
zung), Verhalten zur Erzeugung kritischer (Beinahe-)Unfälle oder ganzer räum-
licher Szenen (innerstädt. Kreuzung) ausgeweitet. Die Beobachtbarkeit (engl.:
„observability“) bezeichnet die Fähigkeit zu identifizieren, ob ein Test bestanden
wurde oder gescheitert ist [173, 174]. Nilsson [172] definiert das Kriterium als
Grundwahrheit (engl.: „ground truth“) in einem weiterem Sinne: Er schließt eben-
falls die Kenntnis über das „wahre“ vorliegende Szenario mit dem umgebenen
Verkehrsteilnehmerverhalten, den tatsächlichen Sensor- und Regelungsparame-
ter des betrachteten Fahrzeugs mit ein.

Testsysteme können hinsichtlich ihrer Echtzeitbeschränkung charakterisiert wer-
den. Werden reale Komponenten mit Steuergeräten oder Menschen im Verbund
erprobt, sind Tests auf eine Durchführung in Echtzeit beschränkt. Anderenfalls
können Tests auch in vielfacher Echtzeit durchgeführt, insbesondere aber auch
parallelisiert werden. Die Sicherheit (engl.: „safety“) eines Experiments, siehe
auch [171], charakterisiert die Fähigkeit des Testsystems, für Mensch und/oder
Fahrzeug kritische Szenarien gefahrenfrei durchführbar zu gestalten. Dies gilt
für ein etwaiges, unerwartetes Fehlschlagen der Experimente, wie auch Durch-
führung bewusst konstruierter kritischer Szenarien. Die Vollständigkeit (engl.:
„coverage“) bezieht sich auf die Abdeckung des Prüflings in Bezug auf das auto-
matisierte Fahrzeug als Ganzes. Der Prüfling kann dabei, wie bei SIL, lediglich
das ADAS oder HAD-System, wie bei VEHIL die reale Sensorik oder wie bei der
Realerprobung das gesamte Fahrzeug miteinschließen. Dies entspricht dem Kri-
terium der „Validierung entlang der gesamten Wirkkette“ aus [102]. Die Glaub-
würdigkeit (engl.: „credibility“) der Ergebnisse wird in der vorliegenden Arbeit
definiert als eine möglichst umfangreiche Abdeckung der Umgebungsparame-
ter bei gleichzeitiger Kontrollier- und Beobachtbarkeit der Szenarien hinsichtlich
ODD und HAD (vergleichbar zur „Realitätsnähe der Ergebnisse“ nach [171]).
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2
Ü

bersichtüber
den

Stand
der

Forschung

Model-in-
the-loop

Software-in-
the-loop

Hardware-
in-the-loop

Driver-in-
the-loop

Vehicle-
Hardware-
in-the-loop

Vehicle-in-
the-loop

Erprobung
auf Prüfge-

länden

Erprobung
auf öffentl.
Testfeldern

Erprobung
im realen

Fahrversuch

Wiederhol-
und Reprodu-
zierbarkeit

+ + + + + 0 0 - -

Kontrollier-
barkeit + + + + + + 0 - -

Beobachtbar-
barkeit + + + + + + + + -

Echtzeitunbe-
schränkung + + - - - - - - -

Sicherheit + + + + + + 0 - -

Vollständig-
keit - - - - 0 0/+ + + +

Glaubwürdig-
keit - - - - - 0/+ + + +

Tabelle 2.2: Relativer Vergleich verschiedener Testumgebungen. Aufgrund schwer bezifferbarer Verhältnisse der unterschied-
lichen Kriterien wird eine Ordinalskala mit den Merkmalsausprägungen positiv (+), neutral (0) und negativ
(-) gewählt. Bei Kriterien mit zwei Ausprägungen (0/+) wird generell durch einen Aufbau auf einem Prüfstand
und der freien Fahrt auf einer Teststrecke oder Prüfgelände unterschieden. In der vorliegenden Arbeit werden
methodische Konzepte der VIL-Methodik innerhalb der Anwendung auf Prüfgeländen, sowie zur Erprobung in
Testfeldern des öffentlichen Verkehrs erarbeitet, um Vorteile einer virtuellen Validierung und Realerprobung zu-
sammenfließen zu lassen.
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2.6 Modellbildung und Simulation

Simulationen sind ein wesentlicher Bestandteil zur Einbettung und Anregung
erweiterter Fahrerassistenzsysteme wie auch automatisierter Fahrfunktionen als
Prüflinge in die eben erläuterten Testsystemarchitekturen. Diese, respektive die
darin miteinander gekoppelten Modelle, stellen einzuspeisende Erregungen in
Form von Signalen für den Prüfling über eine reaktive Umgebung, die Aspek-
te des späteren Arbeitsraumes des Verkehrs abbildet, bereit. Neben der Anwen-
dung für die Validierung und Verifikation sind weitere Ziele die Datengenerie-
rung für die Testevaluation und das Erzeugen von Lerndaten für KI-basierte
Funktionen.

Die vorliegende Arbeit stützt sich auf die Definition der Simulation nach der VDI
e. V.-Richtlinie 3633 [175]:

Definition 9. Die Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen
Prozesses in einem Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit übertragbar sind.

Auf Basis beliebiger oder der Realität nachempfundener Straßenführungen wer-
den komplexe Verkehrsszenarien mit Markierungen, Verkehrsschildern wie auch
Lichtsignalanlagen konstruiert. Dazu gehören Gebäude, Straßenbegleitgrün und
weitere beispielsweise Verdeckung bewirkende Elemente hinzu. Diese statische
Umgebung wird dann mit Verkehrsteilnehmern unterschiedlicher Bewegungs-
arten, wie Fußgängern, Fahrradfahrern und weiteren Fahrzeugen angereichert.
Schließlich können Modelle wetter- wie auch atmosphärisch bedingter Effekte
Anwendung finden. So fokussiert [176] auf mit Geoinformationssystemen gekop-
pelte Verkehrssimulationen, um reale Straßenkarten als Grundlage von Verkehrs-
systemen zu nutzen.

Um eine automatisierte Fahrfunktion als Prüfling einzubinden, wird ebenfalls ein
Dynamikmodell des Eigenfahrzeugs mit entsprechenden Restbusmodellen benö-
tigt. Diese finden Anwendung, wenn nicht alle Sensoren, Aktoren oder Steuer-
geräte in der Testsystemarchitektur als Fahrzeugbusteilnehmer vorhanden sind
und beispielsweise Aktivierungssignale [177] einzuspeisen sind. Besonderer Fo-
kus gilt dabei den einzusetzenden Sensormodellen als Schnittstelle zu den zu
testenden erweiterten Assistenz- oder hochautomatisierten Fahrfunktionen. Die-
se sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften, wie ihrer Bildung (probabilistisch, phy-
sikalisch oder phenomonologisch), Darstellungstreue, Auflösung und weiterer
immer im Verbund den in der Simulation befindlichen Umgebungs-, Wetter- und
Atmosphäreneffektmodellen zu bewerten. Dies gilt sowohl für umgebungswahr-
nehmende, exterozeptive Sensoren, die die Umgebung abtasten und diskretisie-
ren wie auch propriozeptive Sensoren, die eine Eigenzustandsgröße des Fahr-
zeugs bemessen.
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Simulationsumgebungen

Das Werkzeug einer Simulationsumgebung erlaubt die Integration und Verschal-
tung verschiedener Domänenexpertenmodelle zur gesamtheitlichen Bedatung und
Parametrierung und damit Abbildung von Verkehrssituationen zur letztendli-
chen Einbettung der Prüflinge. Zahlreiche dieser Simulationsumgebungen wur-
den in der letzten Dekade im industriellen und akademischen Umfeld entwickelt
und bewertet [178].

Zahlreiche Übersichtspublikationen widmen sich der Anforderungsanalyse und
dem Vergleich dieser Simulationsumgebungen: Der technische Bericht „The State
of Modeling, Simulation, and Data Utilization within Industry: An Autonomous
Vehicle Perspective“ von Fadaie [179] sowie die Studien „A Survey on Simulators
for Testing Self-Driving Cars“ von Kaur et al. [180] und „Survey on Autonomous
Vehicle Simulation Platforms“ von Yang et al. [181] zielen auf die benannte An-
forderungsanalyse und den Vergleich bestehender Simulationsumgebungen ab.
Die ausführliche Analyse in „Test Your Self-Driving Algorithm: An Overview of
Publicly Available Driving Datasets and Virtual Testing Environments“ nach [72]
stellt 36 Datensätze und 21 Simulationsumgebungen für das closed loop-Testen
heraus. Weitere Übersichtsdarstellungen stellen beispielsweise Simulationsme-
thoden und -umgebungen in den Kontext der Modellbildung und alternativer
Bewertungsmethoden, wie Alghodhaifi [182], oder auch hinsichtlich verwende-
ter Modelle, Datenstandard- und Toolkompatibilitäten, siehe auch [183].

So vergleicht der eingangs erwähnte technische Bericht von Fadaie [179] die Fähig-
keiten von Simulationsumgebungen insbesondere industrieller Stakeholder wie
WAMO’s Carcraft oder auch NVIDIA Drive SIM mit weiteren Open Source An-
sätzen, wie CARLA [184] oder MICROSOFT AirSim [185]. In der Studie von Yang
[181] werden aktuelle Ansätze von Simulationsumgebungen hinsichtlich ihrer
abgebildeten Grundbestandsteilmodelle zerlegt und dabei fünf wesentliche Be-
standteile identifiziert: die statische Umgebungsmodellierung, die dynamische
Umgebung und ihr Verhalten, die Verkehrsflusssimulation und die Sensorsimu-
lation. Weiterhin werden die Simulationsumgebungen in Punktkarten und 3D-
Engine basierte Umgebungen unterschieden und exemplarisch SimMobilityST
[186], DLR SUMO [187], MICROSOFT Airsim, mit den kommerziellen Umge-
bungen IPG CarMaker und SIEMENS PreScan verglichen.

Die veröffentlichte Überblick nach Kaur [180] schlüsselt Anforderungen an Simu-
lationsumgebungen für ADAS und HAD auf und vergleicht diese für konkrete
Umgebungen tabellarisch. Die Autoren formulieren die generelle Anforderung,
dass eine ideale Simulationsumgebung sich möglichst nah an der Realität zu ori-
entieren habe und daher eine Balance zwischen Fahrdynamiksimulation und der
Darstellung der virtuellen 3D-Umgebung notwendig sei. Dabei werden beispiels-
weise CARLA und LGSVL [188], MathWorks MATLAB® / Simulink® und der ge-
nerischen, aus dem Bereich der Robotik stammende Simulationsumgebung Ga-
zebo Sim [189] gegenübergestellt.
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Zahlreiche dieser Simulationsumgebungen integrieren bereits Verkehrsteilnehmer-
verhaltensmodelle. Nach [176, S. 17] betrachten makroskopische Verhaltensmo-
delle Verkehr zumeist „mit Hilfe von Flüssigkeitsmodellen oder gaskinetischen
Gleichungen“, wohingegen mikroskopische Verhaltensmodelle einen Verkehrs-
teilnehmer als Individuum betrachten. Beide Ebenen können auch entsprechend
gekoppelt werden, siehe [190]. Modelle, wie das (erweiterte) IDM [191, 192], stel-
len das Verhalten motorisierter Verkehrsteilnehmer in Form kombinierter Fahrer-
Fahrzeug Verhaltensmodelle dar. Auch für das Verhalten von Fußgänger und
Fußgängergruppen werden Modelle entwickelt, siehe auch [193, 194], und in die-
se Simulationsumgebungen integriert [Zofka et al., 2022].

KI-basierte Modellbildung und Simulation

Ein – während der Verfassung der vorliegenden Schrift – aufkommender For-
schungszweig hat sich mit der Modellbildung und Re-Simulation mittels Gene-
rativer KI beschäftigt. Der Diskrepanz zwischen heutigen, zumeist auf Experten-
wissen basierenden Modellen und der Realität, wird dabei versucht durch Nut-
zung von Verfahren der Künstlichen Intelligenz und des Maschinellen Lernens
entgegenzuwirken. Dies gilt insbesondere für die Abbildung von Umgebungs-,
Sensor- und Verhaltensaspekten. Vorteil dieser Ansätze ist dabei zumeist, dass
anstelle von domänenspezifischem Expertenwissen zur Modellbildung auf Beo-
bachtungen aus der Realität zurückgegriffen wird. Diesen Ansätzen liegen häu-
fig generative Methoden, wie auf Basis tiefer, faltender, neuronaler Netze (CNN),
Neural Radiance Fields (NeRF), Generative Adversarial Network (GAN) oder
auch Variational Autoencoder (VAE), zugrunde. Folgend werden wesentliche Ar-
beiten aus dem Stand der Technik dargestellt, die im Rahmen des Survey [Mu-
etsch et al., 2023] konsolidiert wurden. Diese Einordnung unterteilt die daten-
getriebene Ansätze zur Abbildung von Verkehrsaspekten in inhalts-, verhaltens-
sowie wahrnehmungsbezogenen Realismus.

Inhaltsbezogener Realismus

Der inhaltsbezogene Realismus bezieht sich auf die Plausibilität verschiedener
Aspekte einer Verkehrsszene, wie beispielsweise die Straßenführung, die Ver-
kehrsszene und -umgebung, wie auch die Repräsentation oder Darstellung von
Objekten selbst. Beispiele für prozedurale Ansätze sind beispielsweise PGDrive
[195] oder auch StreetGAN [196]. Während innerhalb PGDrive ganze Straßen-
züge mittels einiger vordefinierter Straßengrundelemente erstellt werden, nutzt
StreetGAN Kartenmaterial selbst, um Graph-basierte Straßenmodelle prozedural
zu erstellen. Während MIT VISTA [197] bereits RGB-Bilder aus neuen Blickwin-
keln um die ursprünglich im Datensatz abgefahrene Trajektorie generiert, gene-
ralisiert MIT VISTA 2.0 [198] auf Lidar- und Event-basierter Sensorik. Um aus
Daten neue Blickwinkel auf Umgebungen und Objekte abzubilden, finden eben-
falls Neural Radiance Fields (NeRF) [199, 200] Anwendung, unter anderem für
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Luftaufnahmen städtischer Szenen in [201] und für verkehrliche Szenen durch
WAYMO in [202]. DriveGAN [203] nutzt als neuraler Simulator hierfür VAEs mit
GANs. WAYVE hat ebenfalls erste Ergebnisse des Ghost Gym, einem datengetrie-
benen, neuronalen Simulator unter [204] veröffentlicht, konkrete technische und
methodische Details stehen aber noch aus.

Neben eben genannten Modellierungen und Simulatoren gibt es ebenfalls An-
sätze, die direkt abstrakte Modellierungen wie Szenengraphen erstellen und da-
her fortführende Sensormodelle benötigen. Hierbei sind MetaSim2 [205], Sim2SG
[206] und SceneGen [207] zu nennen. Weitere Verfahren, die das Aussehen von
Objekten erlernen, stellen GET3D [208], welches aus Bildern texturierte 3D-Modelle
inferiert oder NVIDIA Magic3D [209] dar.

Verhaltensbezogener Realismus

Verhaltensbezogene KI-Modelle abstrahieren und reproduzieren Verhalten von
Verkehrsteilnehmern in Simulationen. [210] unterscheidet hierbei zwischen da-
tengetriebenen, gegnerisch-getriebenen (adversarial) sowie wissensangeleiteten
Verfahren im Sinne des semi-überwachten Lernens.

Der datengetriebene Algorithmus TrafficGen nach Feng [211] zeigt einen genera-
tiven Ansatz zur Generierung von Verkehrsflüssen aus aufgezeichneten Fahrten
auf Basis eines auto-regressiven, generativen Modells mit einer Encoder-Decoder
Architektur auf. Klischat [212] erstellt mittels eines evolutionären Algorithmus
kritische Szenarien, die den Lösungsraum des automatisierten Fahrzeuges mini-
mieren sollen. AdvSim [213] wählt einen ähnlichen Ansatz: Punktwolken werden
entsprechend einem veränderten, adversarialen Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer gestört. NVIDIA Strive lernt eine latente Darstellung eines Verhaltensmo-
dell in Form eines Graph-basierten, bedingten VAEs. Szenarien werden dann als
Optimierung in diesem latenten Raum formuliert, um Trajektorien der anderen
Verkehrsteilnehmer zu erzeugen, die mit Planerausgaben dessen zu kollidieren.
Schließlich wird in [214] ein konditionales Diffusionsmodell (engl.: „conditional
diffusion model“) in Verbindung mit einem Signal Temporal Logic (STL)-Modell
vorgestellt. Das erlernte Diffusionsmodell wird dabei mit mittels in STL-Klauseln
formulierte Regeln gestützt, um Verkehrsteilnehmerverhalten zur Simulations-
zeit zu generieren. Schließlich sei der Ansatz des „MultiVerse Transformer for
Agent Simulation“ [215] erwähnt, der mittels eines generativen Prädiktionsmo-
dells in der Lage ist, Verhalten in einer closed loop Schleife zu erzeugen.

In [216] wird ein neuro-kognitives Fußgängerverhaltensmodell namens cogni-
BOT vorgestellt. Dieses basiert auf datengetriebenen Teilmodellen, die auf Mes-
sungen und Studien des Verhaltens, der Bewegung und der Entscheidungspro-
zesse von Fußgängern basiert. In [217] wird diese cogniBOT Systemarchitektur
auf weitere Verkehrsteilnehmertypen verallgemeinert dargestellt. Es erlaubt aus
einer Perceive-Think-Act Strukturierung heraus, für verschiedene Fähigkeiten
sowohl daten-getriebene als auch parametrierbare Modelle anzuwenden.
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2.6 Modellbildung und Simulation

In jüngster Vergangenheit wurde seitens WAYMO ein offener Benchmark „Open
Sim Agents Challenge“ [218] zum Vergleich von datengetriebenen Ansätze der
Verhaltensmodellierung, als auch mit Waymax eine auf Verhaltensmodellierung
fokussierende Simulationsumgebung veröffentlicht [219].

Wahrnehmungsbezogenen Realismus

KI-Verfahren werden ebenfalls zur Modellierung und Simulation von Sensoren
(Kamera, Radar und Lidar) genutzt, um den Realismus zu steigern. In [220] wer-
den Wasserstein-GAN für die Modellierung von Radar-Effekten genutzt. Im Be-
reich Kamera werden in [221] Rauschmodelle datengetrieben erlernt. WAYMO
SurfelGAN [222] und LiDARSim [223] fokussieren sich jeweils auf die datenge-
triebene Erstellung und das Erlernen der Gesetzmäßigkeiten der Kamera- und
Lidar-basierten Abbildung einer Umgebung. In [224] wurde ein Verfahren vorge-
stellt, welches latente Diffusionsmodelle (engl.: „video latent diffusion model“) auf
die Bildsynthese appliziert und temporale Bezüge mitberücksichtigt. Das Verfah-
ren wurde dabei auf Dashcam-Aufnahmen trainiert und es wurden Bildsequen-
zen erstellt, die als Grundlage für Simulationen genutzt werden können [224].

Nichtsdestotrotz verbleiben für datengetriebene, mittels KI abstrahierte Modelle
zahlreiche Fragen hinsichtlich ihrer Modellparameter und -qualität, dem Nach-
weis der Validität und insbesondere der zugrundeliegenden Datenbasis3.

Co-Simulation

Die Modellierung und Simulation multi-disziplinärer, komplexer Systeme kann
anhand zweier Ansätze erfolgen: Einerseits der Modellierung des gesamten Sys-
tems mittels einer einheitlichen Modellierungssprache, andererseits mittels der
Integration von Modelle verschiedener domänenspezifischer Simulationswerk-
zeugen. Diese zeichnen sich durch jeweilige Expertenmodelle aus, die für einen
jeweiligen Anwendungsfall komplexe und realistische Abbildungen bieten.

Geimer fasst in [225] die verschiedenen Begrifflichkeiten zusammen und betrach-
tet verschiedene Modellkopplungen und damit Varianten von Simulatorwerk-
zeugkopplungen. Die Varianten hängen dabei wesentlich von der Anzahl der
Modellierungswerkzeuge und Integratoren ab: Liegt im betrachtenden System
eine verteilte Modellbildung durch mehr als ein Modellierungswerkzeug sowie
eine verteilte Simulation durch mehr als einen Integrator vor, spricht man von
einer typischen Co-Simulation. Schließlich lassen sich Kopplungen auf Modell-
wie auf Programmebene unterscheiden, wobei beim Letzteren die Steuerung der
beteiligten Modelle durch ein Simulationsprogramm mit der geringsten Schritt-
weite übernommen werden muss. Schließlich ist die Onlinefähigkeit einer Co-
Simulation ausschlaggebend für den Einsatz in HIL-Umgebungen.

3Der Ausblick in Kapitel 6 greift diese Herausforderungen nochmals auf.

41



2 Übersicht über den Stand der Forschung

In [128] werden folgende Bestandteile als notwendig für eine effiziente Co-Simu-
lationsumgebung aufgezeigt: Umgebungs- und Sensormodell, ADAS oder HAD-
Modell, Fahrzeugdynamikmodell und Middleware zur Verknüpfung zeitsynchro-
nisierter Daten zwischen den benannten Modellen mit hoher Bandbreite und ge-
ringer Latenz. Es wird die Tendenz benannt, die allgemeinen Sensormodelle der
Simulationswerkzeuge anstelle der von Sensorherstellern zur Verfügung gestell-
ten Sensormodelle zu verwenden. Dadurch entsteht eine Lücke zwischen den
durch reale Sensoren und den durch diese allgemeinen Sensormodelle erzeug-
ten Daten. Diese Lücke beeinträchtigt dabei insbesondere die Zuverlässigkeit der
Aussagen einer Co-Simulationsumgebung. Desweiteren spielen auch technische
Herausforderungen (Rechenpower, Bandbreite, ...) eine wesentliche Rolle.

Als wesentliche Ansätze für die Co-Simulation wurden unter anderem das Func-
tional Mock-up Interface (FMI), die System Structure and Parametrization (SSP)
[226], und das Distributed Co-Simulation Protocol (DSP) [227, 228] entwickelt.
Damit lassen sich Modelle, ihre Beschreibungen und Parameter, beispielsweise
in kommerziellen Co-Simulationsumgebungen, wie AVL Model.ConnectTM oder
AVL Testbed.ConnectTM, Open Source Co-Simulationsplattformen, wie Eclipse
OpenMCxTM [229], oder Virtual Vehicle Independent Co-Simulation (ICOS) [230],
miteinbinden und simulieren.

Neue Entwicklungen im Zuge der PEGASUS und ENABLE-S3 Forschungspro-
jekte untersuchen und erweitern die Anwendbarkeit von Functional Mockup
Unit über das Open Simulation Interface [231] als generische Schnittstelle für die
Einbettung automatisierter Fahrfunktionen. OSI basiert dabei auf einer Schnitt-
stellenbeschreibung mit Google Protocol Buffer. So haben Hanke und Hirsen-
korn ebenfalls [232, 233] die Anwendbarkeit von Functional Mockup Unit mit
OSI vor dem Hintergrund der Sensordaten- und Grundwahrheitsgenerierung un-
tersucht. Sie schlagen eine standardisierte Schnittstelle auf Basis von Objektlisten
zur Kopplung verschiedener Simulationen vor. Dieser generische Ansatz zur An-
koppelbarkeit von Modulen an verschiedene Simulationsumgebungen erlaubt
dann, mit Modellierungswerkzeugen, wie MathWorks MATLAB®/Simulink® oder
auch Simulationsumgebungen, wie IPG CarMaker, siehe beispielhaft in [234],
verwendet zu werden. Während der Verfassung der vorliegenden Schrift hat die
ASAM e. V. die Obhut für die Weiterentwicklung und Standardisierung von OSI
als Tool-übergreifende Schnittstelle übernommen [117].

2.7 Alternative Mixed Reality Ansätze

Verschiedene simulative Verfahren aus dem Bereich der Extended Reality (XR)
integrieren dabei den Menschen als ein wesentliches Element in eine simulative
Umgebung. Virtual Reality und Augmented Reality werden dabei als Ausprä-
gungen des Milgram-Kontinuums [235] zumeist genannt. Das Milgram-Kontinuum
stellt entlang einer Skala ein Kontinuum zwischen der vollumfänglichen Realität
hin zu einer vollumfänglichen Virtualität als Intervall dar. Ausgehend von der
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linken Seite des Spektrums wird eine reale Umgebung mit virtuellen Elementen
angereichert, so dass die Realität hauptsächlich überwiegt. Die gegenüberliegen-
de Seite des Kontinuums stellt eine vollständig digital modellierte Welt dar. Das
Milgram-Kontinuum [235] beschreibt die möglichen Instanzen verschiedener Zu-
sammensetzungen realer und virtuellen Objekte, wie beispielsweise im Kontext
der Telepräsenz, siehe folgende Abbildung 2.12.

Real
Environment

Virtual
Environment

Augmented
Reality

Augmented
Virtuality

Mixed Reality

Abbildung 2.12: Das Reality–Virtuality Continuum nach Milgram [235].

Während der Erarbeitung der vorliegenden Schrift und den zugrundeliegenden
Methoden sind zahlreiche Arbeiten um die Absicherung automatisierter Fahr-
funktionen im Kontext von Mixed Reality entstanden. So wird menschliches Ver-
halten in VR-Umgebungen gegenüber automatisierten Fahrfunktionen in [236]
oder auch [237] untersucht. Aspekte der Datenfusion aus virtuellen und aufge-
zeichneten, realen Sensordaten finden sich beispielsweise bei [238] oder [239]. Die
closed loop-Verarbeitung innerhalb eines VIL-Anwendungsfalls selbst wurde in
[240] für Kamera-basierte und in [143, 241] für Lidar-basierte Daten untersucht,
wobei diese Arbeiten zeitlich nach den vorliegenden Arbeiten [Zofka et al., 2014b,
Zofka et al., 2018b] entstanden sind. Diese Methoden konvergieren mehr und
mehr zu digitalen Zwillingen [242]. Behnecke [243] und Riedmaier [104] verglei-
chen die Ergebnisse zwischen Fahrtests auf Prüfgelände und in der Simulation.
Als beispielhafter datengetriebenen Ansatz ist [244] zu benennen, bei dem Ver-
kehrsteilnehmermodelle in den 3D-Raum projiziert und dargestellt werden.

2.8 Verbleibender Forschungsbedarf

Zwei Herangehensweisen kristallisieren sich aus dem Stand der Forschung her-
aus, um die Diskrepanz zwischen der Realität und der virtuellen Abbildung zu
schließen. Zum einen gibt es die auf Expertenwissen basierenden Modellierun-
gen, die sich durch klare Nachvollziehbarkeit, Parameter und klare Schnittstellen
auszeichnen. Zum anderen ergeben sich Ansätze, die – mittels KI-basierter Sys-
teme – Modelle auf Beobachtungen und Daten ableiten und daher als datenge-
triebene Ansätze bezeichnet werden. Im Stand der Technik fehlen bislang jedoch
Ansätze, die auf Expertenwissen-basierenden Teilmodellierungen mit entspre-
chenden datengetriebenen Methoden kombinieren, die auf zeitsynchron erfass-
ten Messgrößen aus Referenzmesssystemen herstammen. Es fehlt damit an Me-
thoden, die Vorteile beider Ansätze vereinen. Hierzu werden in der vorliegenden
Arbeit datengetriebene Modellierung von Referenzmesssystemen zusammen mit
auf Expertenwissen-basierenden Modellen über geeignete Co-Simulation gekop-
pelt, um reale und virtuelle Verkehrsteilnehmer mittels virtuell erweiterter Prüf-
gelände und Testfelder zusammenbringen zu können.
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3 Anforderungsanalyse aus
situativer und technologischer
Perspektive

Gleichermaßen müssen die Herausforderungen des Einsatzbereiches und die
durch das automatisierte Fahrsystem benötigten Fähigkeiten betrachtet werden,
um Anforderungen an die Darstellungsvielfältigkeit des Testsystems abzuleiten
und fortführend entsprechende Lösungen über das Konzept der Arbeit zu er-
mitteln. Das vorliegende Kapitel adressiert die Anforderungsanalyse aus zwei
Perspektiven: einer situativen und einer technologischen. Mittels der situativen
Analyse werden typische Herausforderungen allgemeiner innerstädtischer Situa-
tionen extrahiert, wohingegen die technologische Perspektive aufzeigt, aus wel-
chen funktionalen Bausteinen eine typische automatisierte Fahrfunktion vor dem
Hintergrund der zu bewältigenden Herausforderungen strukturiert ist.

Typische Szenarien und Einflussfaktoren des innerstädtischen Verkehrsgesche-
hens werden hierfür in Abschnitt 3.1 betrachtet und auf wesentliche Einfluss-
faktoren hin analysiert. Über eine situative Perspektive wird dieses Verkehrs-
umfeld von dem automatisierten Fahren auf Autobahnen abgegrenzt. Typische
städtische Herausforderungen werden hierzu gesammelt, und entsprechend den
Herausforderungen der Straßenführung, dem Interaktionsgrad des System-under-
Test mit weiteren Verkehrsteilnehmern gruppiert. Der Abschnitt 3.2 zeigt anhand
im Kontext der vorliegenden Arbeit entstandener, prototypischer, hochautomati-
sierter Fahrfunktionen für verschiedene innerstädtische Anwendungen wesent-
liche Kernfunktionen einer Referenzarchitektur auf Basis ihres operativen Ein-
satzbereiches. Diese wird für die weiteren Untersuchungen und das aufbauen-
de Konzept des Testsystems der virtuell erweiterten Testfelder und Prüfgelände
herangezogen. Schließlich werden in Abschnitt 3.3 konkrete an das Testsystem
abgeleitete Anforderungen festgestellt.

Die identifizierten Anforderungen werden somit dann entsprechend in Kapitel 4
mit dedizierten Teilbeiträgen über das Testsystem adressiert.
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

3.1 Das urbane Verkehrsumfeld

Die betriebsspezifischen Einsatzbereiche und -bedingungen (engl. Abk.: „ODD“)
einer automatisierten Fahrfunktion können zur Strukturierung von Verkehrssitu-
ationen herangezogen werden, siehe Abb. 3.1. Diese spezifizieren dabei die um-
weltbedingten, geografischen und tageszeitlichen Einschränkungen, die Existenz
wie auch das Fehlen bestimmter Verkehrs- oder Straßenmerkmale, unter denen
dieses in der Lage ist sicher betrieben zu werden. Zu den Betriebsbedingungen
gehören unter anderem beispielsweise die Szenerie, wie Straßen oder befahrbare
Bereiche, deren charakteristischen geometrischen und strukturellen Oberfläche-
neigenschaften, aber auch zu berücksichtigende, verkehrsregelnde Elemente, wie
Verkehrszeichen oder Lichtsignalanlagen. Umgebungseinflüsse, wie Wetter- und
Beleuchtungseffekte sind ebenfalls zu berücksichtigen. Schließlich tragen auch
dynamische Einflüsse durch umgebende Verkehrsteilnehmer, ihr Verhalten und
der dadurch entstehende Verkehrsfluss wesentlich bei.

Operational
Design Domain

Scenery Environmental
Conditions

Dynamic elements

Zones

Drivable Area

Junctions

Fixed road struc-
tures

Temporary road
structures

Weather

Particulates

Illumination

Connectivity

Traffic

Subject vehicle

...

Abbildung 3.1: Eigene Darstellung der hierarchischen Modellierung des
operativen, zulässigen Betriebsbereiches, angelehnt an
PAS1883:2020 [245].

Der Stand der Technik bringt verschiedene Ansätze [246] zur Modellierung ei-
ner ODD hervor, beispielsweise durch die öffentlich verfügbare Spezifikation
(engl.:„publicly available specification“) PAS1883:2020 [245], oder den SAE-Standard
J3016 [247]. Auch befindet sich zum Zeitpunkt der Verfassung der Arbeit ein
maschinen-lesbares und -verarbeitbares Format in der Entwicklung durch die
OpenODD Initiative der ASAM e. V..
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3.1 Das urbane Verkehrsumfeld

Diese Bedingungen geben somit ebenfalls die abzubildenden Aspekte für die
durchzuführenden Tests und Erprobung der zugrunde liegenden Fähigkeiten
des Testsystems vor. Im Folgenden werden die dem urbanen Umfeld vorherr-
schenden Verkehrssituationen gegenüber Szenarien des Umfelds Autobahn ab-
gegrenzt, siehe folgenden tabellarischen Vergleich 3.1.

Verkehrsumgebungen

Autobahn und
Überland

Innenstadt Parkflächen und
-häuser

Makroskopische
Sicht

Mikroskopische
Sicht

Statische Stra-
ßenelemente

hauptsächlich
longitudinale
Straßenführung, Auf-
und Abfahrten, . . .

Kreuzungen,
innerstädt.
Kreisverkehre,
Fußgängerüberwege,
. . .

Zufahrten, längs- und
senkrecht positionierte
Parkplätze, Spindeln,
. . .

Regulatorische
Verkehrsele-
mente

Verkehrszeichen,
Markierungen, . . .

Verkehrszeichen,
Lichtsignalanlagen,
Fahrbahnmarkierung,
. . .

Bordstein,
Lichtsignalanlagen,
Schranken, . . .

Räumliche
Ausdehnung
der Szenarien

Auf- und Abfahrten,
Manöverketten, . . .

Punkt- zu
Punktautomatisierung,
bspw. letzte Meile

Parkplatz zu
Übergabezone

typ. Verkehrs-
teilnehmer

Motorisierte
Verkehrsteilnehmer

PKW, LKW, vulnerable
Teilnehmer1

PKW, vulnerable
Teilnehmer

typ. Geschwin-
digkeiten

0-200 km/h 0-50 km/h 0-30 km/h

Herausforder-
ungen,
Komplexität

hoher Dynamikbereich Verdeckungen durch
statische und
dynamische Objekte,
enge Passagen und
Häuserschluchten, . . .

Verdeckungen durch
statische und
dynamische Objekte,
enge Passagen,
Innenräume, . . .

Tabelle 3.1: Charakteristische Umgebungsparameter und Betriebsbedingungen
typischer Verkehrsumgebungen des hochautomatisierten Fahrens.

1Als vulnerable Verkehrsteilnehmer werden in der vorliegenden Arbeit insbesondere Fußgänger
und Fahrradfahrer subsummiert.
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Basierend auf den verschiedenen Betriebsbedingungen innerhalb des urbanen
Verkehrsraums kann eine Klassifikation und Untersuchung durchgeführt wer-
den. So orientiert sich die Aufteilung an den verkehrlichen Gegebenheiten, wie
der Straßenführung, der Flexibilität für Fahrentscheidungen sowie der Interakti-
on mit weiteren Verkehrsteilnehmern. Aus der Betrachtung der zugrundeliegen-
den Straßenstruktur und Verkehrsführung kann beispielsweise eine Aufteilung
in folgende Klassen abgeleitet werden, siehe auch folgende Abbildung 3.2:

Komplexe Kreuzungsüberfahrten (siehe Abbildungen 3.2a und 3.2b) im inner-
städtischen Bereich sind durch verletzliche Verkehrsteilnehmer, komplexe
Verkehrsregeln, verkehrsregelnde Elemente wie Markierungen, Beschilde-
rungen sowie Lichtsignalanlagen gekennzeichnet. So subsumiert [248] Fehl-
interpretationen, Unaufmerksamkeit und mangelnde Berücksichtigung mög-
licher Sichtbehinderungen als die wesentlichen Ursachen von Unfallgesche-
hen im Bereich von Kreuzungen und Einmündungen.

Verdeckungssituationen (siehe exemplarische Abbildungen 3.2c und 3.2d) kön-
nen sich zwar durch eine übersichtliche und eindeutige Verkehrsführung
im Sinne von Straßenzügen auszeichnen, die Szene ist allerdings durch dy-
namische Verdeckungen nicht einsehbar. Dies resultiert unter anderem aus
durch Baustellen oder parkende Fahrzeugen eingebrachte Verdeckungen.
Insbesondere dynamische Objekte, wie andere verletzliche Verkehrsteilneh-
mer, werden daher möglicherweise erst sehr spät erkannt. Diese Umge-
bungen sind hauptsächlich durch andere, dynamische Einflussfaktoren be-
stimmt und nicht an konkreten Örtlichkeiten festzumachen.

Verkehrsmischflächen (siehe exemplarische Abbildungen 3.2e und 3.2f) kenn-
zeichnen Verkehrssituationen, die insbesondere durch einen hohen Inter-
aktionsgrad zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern geprägt sind. So
regelt die Straßenverkehrs-Ordnung (StVO) die Benutzung von Mischflä-
chen sowie durch verletzliche, als auch motorisierte Verkehrsteilnehmer ge-
meinsam nutzbaren Raum, wie auch Parkflächen. Dies können Übergabe-
zonen für das Car Sharing, Park- und Ladezonen für elektrifizierte Fahr-
zeuge, oder in Fußgängerzonen befindliche Haltestellen für automatisierte
Pendelbusse2 sein.

Die im urbanen Verkehrsumfeld mögliche Szenendynamik verstärkt die Kritika-
lität dieser Situationen. Eine der Ursachen stellt mögliches regelwidriges Verhal-
ten verletzlicher Verkehrsteilnehmer, wie das Queren oder Überfahren der Straße
trotz roter Lichtsignalanlagen oder auch das unerlaubte Ausscheren und Überho-
len, dar, auch wenn dieses unter bestimmten Bedingungen für Ambulanz- und
Einsatzfahrzeuge beispielsweise nicht gilt. Weiterhin führen auch unauflösbare
Situationen, wie das gleichzeitige Eintreffen in den verschiedenen Armen einer
nicht signalisierten Rechts-vor-Links Kreuzung, oder das Fehlen einer möglichen
Unfallvermeidungsstrategie, wie durch Bremsen verursachte Auffahrunfälle, zu
Herausforderungen.

2Diese werden im Folgenden als Shuttles bezeichnet.
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3.1 Das urbane Verkehrsumfeld

(a) Komplexe Kreuzungssituation: Rechts
Abbiegen.

(b) Komplexe Kreuzungssituation: Links
Abbiegen.

(c) Verdeckte Situation: Umfahren eines sta-
tionären Hindernisses.

(d) Verdeckte Situation: Querendes Element
zwischen parkenden Fahrzeugen.

P

P

P

P

P

P

P

P

(e) Fußgänger und einparkendes Fahrzeug
agieren auf Verkehrsmischfläche.

H

(f) Passant, zukünftiger Passagier und
Shuttle agieren auf Verkehrsmischfläche.

Abbildung 3.2: Herausforderungen urbaner Verkehrsszenen: Kreuzungs- und
Verdeckungssituationen sowie Verkehrsmischflächen.

Schließlich sind auch urbane Szenarien, wie liegengebliebene und ungenügend
abgesicherte Fahrzeuge, querende Tiere oder umstürzende Mülltonnen, im inner-
städtischen Umfeld zu berücksichtigen. Diese Szenarien können dabei ungenü-
gend oder gar nicht spezifiziert sein. Hier offenbart sich das Problem der „Open
World“: Bekannte, reguläre Szenarienklassen kommen zahlreich vor, sind regel-
mässig beobachtbar und daher bekannt, Szenarienklassen des „long tail“ [249],
gegenüber denen die Fahrfunktion robust ausgelegt sein muss, jedoch nur selten
oder sind sogar gänzlich unbekannt. Diese stellen somit potentiell die unerwar-
teten und riskanten Szenarien für die Fahrfunktion dar [250].
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3.2 Systemarchitekturen autonomer Fahrzeuge

Generell lassen sich die Herausforderungen verschiedener Verkehrssituationen
gegenüber hochautomatisierten Fahrfunktionen nach unterschiedlichen Perspek-
tiven betrachten und strukturieren. So wählen beispielsweise Wachenfeld und
Winner eine anwendungsfallzentrierte Untersuchung [251] und unterscheiden
zwischen Autobahnautomat mit Verfügbarkeitsfahrer, autonomes Valet Parking
System, Vollautomat mit Verfügbarkeitsfahrer und Vehicle-on-Demand System.
Dabei werden die Anwendungsfälle nach ihren verschiedenen Merkmalen, wie
beispielsweise der Art der Beförderten, Geschwindigkeit und Szenerie beurteilt.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde zu drei hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen [Klemm et al., 2016, Ochs et al., 2025, Ş. Taş et al., 2018]
verschiedener Anwendungsfälle im Rahmen der Konzeption, Umsetzung oder
Absicherung wesentlich beigetragen. Deren exemplarische Systemarchitekturen
werden im Kontext der Anwendungsfälle und damit den jeweils adressierten,
operativen Einsatzbereichen und damit einhergehenden spezifischen Betriebsbe-
dingungen, auch wenn diese als Prototypen und Machbarkeitsstudien entwickelt
wurden, gesetzt. So dienen ein Automated Valet Parking (AVP) System [Klemm
et al., 2016] für das automatisierte Befahren mehrstöckiger Parkhäuser, eine au-
tomatisierte Fahrfunktion für den ersten und letzten Meile-Betrieb [Ochs et al.,
2025], wie auch die Entwicklung einer kooperativen Fahrfunktion für das Bewäl-
tigen von Kreuzungssituationen [Ş. Taş et al., 2018] als exemplarische Beispiele
für verschiedene Einsatzbereiche im urbanen Verkehrsumfeld.

Anhand der Darstellung und Analyse dieser Fahrfunktionen wird folgend eine
Referenzarchitektur auf Basis des Sense-Plan-Act Musters [42] abgeleitet, die als
Untersuchungsgegenstand für das zu entwickelnde Testsystem dient. Die Archi-
tektur stellt damit eine exemplarische Referenzarchitektur dar, anhand derer das
Testsystem motiviert und umgesetzt wurde. Diese sorgt für eine Verallgemeiner-
barkeit und damit mögliche Portierung auf andere Systemarchitekturen.

3.2.1 Anwendungsfall: Automatisiertes Parksystem für
mehrstöckige Parkhäuser

Das im Forschungsvorhaben „Automatisiertes Parken und Laden von Elektro-
fahrzeug-Systemen“ (AutoPLES) entwickelte automatisierte Valet Parking-System
(engl. Abk.: AVP) orientiert sich dabei an der Dienstleistung eines Park- und La-
desystem, bei dem ein Fahrzeug von einem Dritten entgegen genommen wird
und händisch zu seiner bestimmten Parkposition gebracht, beziehungsweise von
dort nach Aufforderung wieder an den Fahrzeugführenden übergeben wird. Per-
spektivisch soll dies dabei den Fahrzeugführenden entlasten, die zeitintensive
Parkplatzsuche automatisiert durchführen und entsprechend mit der automati-
sierten Ladung elektrisch angetriebener Fahrzeuge verknüpfen. Somit soll auch
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eine optimierte Auslastung von bestehenden, aber insbesondere im urbanen Raum
knappen Parkflächen erreicht werden.

Abbildung 3.3: Das AVP System des Versuchsträgers CoCarZero bewältigt die
Spindel eines mehrstöckigen Parkhauses autonom. Bildquelle:
[Klemm et al., 2016] © 2016 IEEE.

Hierzu wurde ein Fahrzeug des Typs SmartED (engl.: „smart electric drive“) mit
einem Multi-Lidarsystem, den erforderlichen Rechnersystemen und Aktuatorik
zur automatisierten Längs- und Querregelung ausgerüstet. Die entsprechende
Aktuatorik ermöglicht dabei die Ansteuerung von Lenkrad, Gas und Bremse,
sowie den benötigten Licht- und Blinksignalen. Abbildung 3.3 stellt den hoch-
gerüsteten Versuchsträger CoCarZero bei der Bewältigung des Spindelaufgangs
des Parkhauses dar.

Die hochautomatisierte Valet Parking Fahrfunktion beinhaltet somit die Über-
gabe zwischen dem Menschen und der hochautomatisierten Fahrfunktion an ei-
ner definierten Übergabezone, die Abstimmung mit einem übergeordneten Park-
managementsystem, die Entgegennahme einer letztendlichen Parkposition sowie
die Integration in ein Roboter-gestütztes Lademanagement: Ab einer Übergabe-
zone übernimmt die Automatisierung die Längs- und Querregelung des Fahr-
zeugs im Niedergeschwindigkeitsbereich von ≤10 km/h. Nach einer Registrie-
rung am Parkmanagementsystem übernimmt die Automatisierung in Abstim-
mung mit diesem die Bewältigung eines mittels Schranke gesicherten Zugangs,
und nimmt eine entsprechende Zielparkposition entgegen. Über eine zu bewäl-
tigende Spindelzufuhr im Innenraum des Parkhauses manövriert es zum Stock-
werk des entsprechenden Zielparkplatzes. Entlang des Stockwerks bewältigt es
die Fahrflächen und manövriert zu den ihm zugewiesenen Parkplatz, arretiert
die Parkbremse und erteilt einem Laderoboter über das Parkmanagementsystem
die Ladefreigabe.
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Abbildung 3.4: Systemarchitektur des AVP-Systems. Bildquelle: [Klemm et al.,
2016] © 2016 IEEE.

Abbildung 3.4 skizziert die zur Bewältigung dieser Aufgabe abgeleitete Syste-
marchitektur der hochautomatisierten Fahrfunktion3: Propriozeptive und extero-
zeptive Sensordaten erfassen den Zustand des Fahrzeugs selbst und seiner di-
rekten Umgebung. Diese Sensordaten werden einer Interpretationsschicht zuge-
führt, in der diese zu Hypothesen für die Existenzen anderer Objekte sowie zu
strukturellen Elementen der Zielumgebung zugeordnet werden. Dies betrifft so-
wohl die Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer als auch die Lokalisierung des
eigenen Fahrzeugs anhand von a priori Wissen in Form von Kartenmaterial.

So wird im vorliegenden Vorhaben zur Lokalisierung des Fahrzeugs auf eine auf
SLAM basierte, mehrschichtige, a priori erfasste Karte mit geometrischen Ober-
flächenbeschreibungen der strukturellen Hindernisse der mehrstöckigen Spin-
delzuführung als auch auf den planaren Parkebenen zurückgegriffen. Durch den
Abgleich der Merkmale in dieser Karte mit der momentan erfassten Sicht des
Multi-Lidarsystems wird auf die aktuelle Pose des Fahrzeugs rückgeschlossen.
Diese Pose wird dann kontinuierlich den verschiedenen, für die jeweiligen Fahr-
etappen und -manöver zuständigen Planern übermittelt.

Die Schaltung zwischen diesen übernimmt dabei eine Missionskontrolleinheit.

3Die betrachtete Funktion wurde im Projekt SmartEPark mit dem Schwerpunkt einer V2X-
basierten Kommunikation mit einem Parkhausmanagementsystem weiterentwickelt, siehe
[Schörner et al., 2021].
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Diese verantwortet den Übergang zwischen beispielsweise dem Leerlauf, dem
Übergang zwischen der manuellen und automatisierten Fahrzeugführung, dem
automatisierten Fahren entlang der Korridore und dem eigentlichen Einparken,
wie auch dem Übergang zwischen Parken mit und ohne Ladevorgang. Für die
jeweilig zu bewältigenden Etappen, wie für das Befahren der Spindel, die Fahrt
entlang von Korridoren sowie den Einparkmechanismus, der auf Manöver wie
Vor- und Zurücksetzen gegebenenfalls angewiesen ist, werden von der Missions-
kontrolle die zu verwendenden Planungsalgorithmen per se unterschieden. Der
Entwicklungsingenieur wird über den aktuellen Zustand der Fahrfunktion mit-
tels einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (engl.: „user interface“) informiert.

Die kontinuierliche Umgebungsüberwachung berücksichtigt dynamische Objek-
te im und um den zukünftigen Fahrweg herum, um eine kollisionsfreie und somit
sichere Fahrzeugtrajektorie zu ermöglichen. Hierfür werden die durch das Multi-
Lidarsystem erfassten Hindernisse unentwegt in ein Belegtheitsgatter eingetra-
gen und Hindernishypothesen generiert. Somit werden diese in der Planungs-
komponente berücksichtigt, und es wird sichergestellt, dass auch plötzlich auf-
tretende Verkehrsobjekte hochfrequent durch die Überwachung geschützt wer-
den können.

Die aus den Planern stammenden Trajektorien und mit der kontinuierlichen Um-
gebungsüberwachung abgesicherten Trajektorien werden hochfrequent über die
Aktoren des Fahrzeugs über entsprechende Regelungsalgorithmen eingeregelt.
Hierzu wird die Abweichung der momentanen Ist-Position mit der Soll-Position
entlang der geplanten Trajektorie anhand verschiedener Kriterien bewertet und
minimiert. So spielen der Abstand, die Orientierungsdiskrepanz aber auch zu-
künftige Krümmung der Solltrajektorie eine wesentliche Rolle. Schließlich wer-
den daraus abgeleitete Stellsignale an die Aktuatoren des Fahrzeugs übergeben
und werden dort hochfrequent eingeregelt. Dies ermöglicht schließlich die mar-
kerbasierte Lokalisierung der Ladebuchse. Dieser Andockmechanismus wird über
eine am Endeffektor des Roboters und damit am Ladestecker angebrachte Kame-
ra durchgeführt.

Das gesamtheitliche System von der Perzeption über die Lokalisierung und Um-
gebungswahrnehmung bis zur Entscheidungsfindung konnte in mehr als fünf-
zig Erprobungsfahrten vom Parkhauseingang bis hin zu den auf der sechsten
Ebene gelegenen Parkplätzen der Hofdienergarage in Stuttgart bewältigt werden
[Klemm et al., 2016]. Die entscheidenden Komponenten für die Durchführung
dieser Machbarkeitsstudie lagen im Wesentlichen auf dem Zusammenspiel zwi-
schen Innenraumlokalisierung und gleichzeitiger Detektion kritischer dynami-
scher Hindernisse, wie Personen und weiterer Fahrzeuge. Dies stellt die Anfor-
derung an eine Testumgebung, das Fahrzeug mit unterschiedlichen Belebungen
von Verkehrsteilnehmern herauszufordern, und möglichst sensornah diese vir-
tuelle Umgebung zu injizieren, so dass dieses Zusammenspiel getestet werden
kann.
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3.2.2 Anwendungsfall: Erschließung der letzten Meile mit
automatisierten Shuttles

Im Forschungsvorhaben „Elektrische, vernetzte und autonom fahrende Elektro-
Mini-Busse im ÖPNV“ (EVA) wurde eine automatisierte Fahrfunktion zur Be-
wältigung des Personennahverkehr entlang der ersten und letzten Meile in peri-
urbanen Quartieren mit automatisierten, elektrifizierten und vernetzten Shuttle-
Bussen erforscht und entwickelt. Die erste und letzte Meile kennzeichnet dabei
die Wegstrecke zwischen der Haustüre und dem nächsten Zugangspunkt zum öf-
fentlichen Personennahverkehr, beispielsweise dem Bus- oder Bahnverkehr, und
ist daher typischerweise in peri-urbanen Quartieren verortet. Auf konkreten Zu-
ruf (engl.: „on demand“) können somit Personen bedarfsgerecht befördert werden.
Diese Quartiere zeichnen sich typischerweise durch enge Häuserschluchten, en-
ge mit seitlich parkenden Fahrzeugen versehene Straßenzüge und typische Ge-
schwindigkeiten ≤30 km/h, wie auch dem herausfordernden Verhalten verletzli-
cher Verkehrsteilnehmer, aus.

Abbildung 3.5: Sensor- und Rechnersysteme der EVA-Shuttles. Bildquelle: [Ochs
et al., 2025] © 2025 IEEE.

Die hochautomatisierte Fahrfunktion soll dabei die Aufgabe eines bedarfsgerech-
ten Mobilitätsdienstes übernehmen. Insbesondere in Quartieren und ländlichen
Gebieten soll dieser Dienst den ÖPNV stärken, um Personen zu den nächstgele-
genen Mobilitätshubs zu befördern und vereinen dabei die Vorteile eines bedarfs-
gerechten Personenverkehrs mit dem Betrieb innerhalb eines festgelegten Stra-
ßennetzes. Der zukünftige Passagier erteilt mittels einer Smartphone-basierten
Applikation den Fahrtwunsch an den Dienstleister. Dieser Fahrtwunsch wird
entsprechend zur betrieblichen Planung in die Beförderung eingetaktet und die
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Person über die geschätzte Abholzeit informiert. Über die im Betrieb befindlichen
Fahrzeuge wird eine entsprechende Einsatzplanung durchgeführt, um eine opti-
male Route unter Berücksichtigung vorkommender temporärer Hindernisse wie
auch der bestehenden Fahrtrouten zu bestimmen. Nach Aufnahme der Person
ordnet sich das Fahrzeug entsprechend in den vorherrschenden Verkehr inner-
halb des Quartiers ein und transportiert die Person an das gewünschte Fahrt-
ziel.

Im Vorhaben wurden Fahrzeugbasisplattformen EasyMile EZ10 mit einer voll-
ständigen Ausrüstung von Rechner- und Sensorsystemen zur Bewältigung urba-
ner Herausforderungen ausgestattet, siehe Abbildung 3.5. Die Sensorausstattung
der Fahrzeuge umfasst dabei eine inertiale Messeinheit zur Erfassung des pro-
priozeptiven Zustands. Zur exterozeptiven Erfassung der Verkehrsumgebung wird
ein Multi-Lidarsystem integriert. Die Sensoren erfassen dabei die Zustände der
Umgebung, die dann an die nachgelagerte Wahrnehmungskomponente weiter-
gereicht werden.

Innerhalb peri-urbaner Quartiere müssen insbesondere verletzliche Verkehrsteil-
nehmer wie Motorradfahrer, Fahrrad- oder E-Scooter Fahrende wie auch Fußgän-
ger berücksichtigt werden. Weitere Herausforderungen stellen durch temporär
haltende Lieferfahrzeuge, uneinsehbare Kreuzungen, wie auch unvorhersehba-
res Verhalten der erwähnten verletzlichen Verkehrsteilnehmer dar. Gleichzeitig
gilt es, jederzeit den Schutz und Komfort der transportierten Personen sicherzu-
stellen.
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Abbildung 3.6: Die Systemarchitektur der automatisierten Fahrfunktion folgt
dem Sense-Plan-Act Paradigmas mit expliziter Berücksichtigung
eines Sicherheitsfahrers. Bildquelle: [Ochs et al., 2025] © 2025
IEEE; leicht modifiziert.
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Abbildung 3.6 skizziert die für diese Aufgabe konzipierte und erprobte Fahr-
funktion. Aus den exterozeptiven Sensoren Typs Lidar und Radar wird eine sen-
sornahe Repräsentation der Umgebung in Form von Objekt-, beziehungsweise
Hindernislisten sowie Punktwolken erstellt. Eine auf den Funkprotokollen IEEE
802.11p und ETSI ITS-G5 basierende Kommunikationseinheit ermittelt Zustände
von in Funkreichweite befindlichen Lichtsignalanlagen mit zugehörigen lokalen
Kreuzungskarten und übermittelt diese in das Umgebungsmodell. Zusätzliche
Informationen über den Eigenzustand des Fahrzeugs werden aus einer inertia-
len Messeinheit erfasst.

Diese sensorisierten Informationen werden dann für die Hindernisdetektion, die
Freiraumerkennung sowie Lokalisierung des Fahrzeugs verwendet. Hindernisse
werden erkannt und nachfolgend in statische und dynamische Objekte unterteilt.
Ebenfalls wird anhand der exterozeptiven Sensoren der befahrbare Bereich der
vor dem Fahrzeug liegenden Straße ermittelt. Die Lokalisierung basiert dabei im
Wesentlichen auf einem Lidar-basierten Ansatz, der anhand der aktuellen Punkt-
wolken und einer in der Vorverarbeitungsphase erstellten Merkmalskarte eine
Verortung des Shuttles vornimmt. Somit kommt auch hier ein entsprechender Si-
multaneous Localization and Mapping (SLAM) Ansatz zum Einsatz. Ein Großteil
der zum Einsatz kommenden Komponenten nutzt dabei verschiedene Merkmale
hochgenauer Karten, um a priori Wissen mit den online erfassten Ausschnitten
der Umgebung zu korrelieren und somit auf möglichst genaues Wissen zurück-
greifen zu können.

Eine Verhaltensprädiktion schätzt anhand der erkannten und im Umweltmodell
verorteten, umgebenen Verkehrsteilnehmer die zukünftigen Trajektorien dieser
und bringt diese in die nachfolgende Planung mit ein. Eine hierarchische Planung
nimmt die mittels Backend verwalteten Anfragen potentieller Nutzer entgegen
und bricht diese auf Planungen auszuführender Fahrmanöver, Fahrzeugbewe-
gung und schließlich Anregelungssignale für die verbauten Aktoren zur Längs-
und Querregelung der Shuttles, sowie etwaige Lichtsignalisierungen herunter.

Das darunter liegende Sicherheitskonzept sichert den Betrieb über eine soge-
nannte Sicherheitswabe um das Fahrzeug herum ab und sieht die Möglichkeit
einer Übersteuerung durch einen Sicherheitsfahrer vor, der das System jederzeit
unter seiner Beobachtung und Kontrolle führt. Die Sicherheitswabe bestimmt in
Abhängigkeit der aktuellen Geschwindigkeit „den minimal zulässigen seitlichen
Abstand zu Hindernissen, um im Falle eines Fehlerfalles, wie z.B. Anforderung
des maximal möglichen Lenkwinkels, rechtzeitig vor einer Kollision das Shuttle
durch den Sicherheitsfahrer zum Stehen zu bekommen“ [252].

Die konzipierte und umgesetzte hochautomatisierte Fahrfunktion wurde im Jahr
2021 auf dem Testfeld Autonomes Fahren Baden-Württemberg im Stadtquartier
Weiherfeld-Dammerstock in Karlsruhe im Rahmen einer dreimonatigen Phase
mit über 700 Fahrten und über eintausend Passagieren auf der letzten Meile er-
probt [Ochs et al., 2025]. Aufbauend auf den dortigen Erkenntnissen wurde die
hochautomatisierte Fahrfunktion ergänzt und bis Ende 2023 schließlich über drei-
tausend Personen befördert [Flötteröd et al., 2025].
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3.2.3 Anwendungsfall: Kooperatives, vernetztes Fahren

Im Rahmen des akademischen Wettbewerbs der Grand Cooperative Driving Chal-
lenge (2016) (GCDC) galt es, verschiedene Herausforderungen durch vernetzte,
assistierte Fahrfunktionen zu bewältigen. Im Vergleich zu den vorherig betrachte-
ten Anwendungsfällen stand dabei die technologische, funktionale Bewältigung
mittels vernetzten und kooperativen Fahrens im Vordergrund. Aufgrund die-
ser Fokussierung, wie auch auf Überland- und Autobahnszenarien, wird diese
Systemarchitektur nur angerissen und zur Verallgemeinerung der darauf aufbau-
enden Referenzarchitektur verwendet.

Drei verschiedene Szenarien galt es durch vernetztes, automatisiertes Fahren zu
bewältigen: Innerhalb des ersten Szenarios auf einer zweispurigen Autobahn muss-
ten sich zwei Fahrzeugplatoons aufgrund einer Baustellensituation auf der linken
Fahrbahn und daher resultierenden Spurverengung kooperativ abstimmen, um
sich über entsprechende Einfädelmanöver rechtzeitig auf die rechte Spur einzu-
ordnen. Weiterhin wurde eine T-Kreuzung als zentrale Herausforderung adres-
siert, die es mittels Vernetzung und Kooperation zu lösen galt. Die sich zeitgleich
und mit annähernd gleicher Geschwindigkeit nähernden, beteiligten Fahrzeuge
mussten sich soweit abstimmen, dass weder eine Unterschreitung eines Sicher-
heitsabstands noch die Gewährung einer zu großen Zeitlücke auftraten. Außer-
dem wurde schließlich die automatisierte Bildung einer Rettungsgasse auf einem
Autobahnabschnitt unter Annäherung eines Einsatzfahrzeugs erprobt. Der oper-
ative Betriebsbereich wurde dabei sehr spezifisch auf die jeweiligen, den Örtlich-
keiten zugrundeliegenden Streckenverläufen (Kreuzungen, ...) des Austragungs-
orts in Helmond in den Niederlanden ausgelegt.

(a) Frontbild und Rechnerausstattung. (b) Sensorkonfiguration.

Abbildung 3.7: Der Versuchsträger BerthaOne des KIT/FZI-Team AnnieWAY.
Bildquelle: [Ş. Taş et al., 2018] © 2018 IEEE.

Für die Teilnahme wurde der Versuchsträger BerthaOne, einer zum automatisier-
ten Fahren hochgerüsteten und befähigten Mercedes-Benz E-Klasse, verwendet,
siehe Abbildung 3.7. BerthaOne zeichnet sich durch diverse Sensorsysteme aus,
die die Umgebung um das Fahrzeug herum erfassen. Zur Erfassung der Zustän-
de von Lichtsignalanlagen werden verbaute Kameras genutzt. Integrierte Rada-
re unterstützen die Erfassung von Distanzen und Relativgeschwindigkeiten im
mittleren und längeren Entfernungsbereich, insbesondere bei widrigen Wetter-
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und Lichtbedingungen. Desweiteren ist BerthaOne mit vier Lidar-Systemen aus-
gestattet, um die Umgebung hinsichtlich Distanz und Genauigkeit zu erfassen.
Die Ortung des Fahrzeugs basiert auf einer satellitengestützten Lokalisierung
mittels GNSS-Aided Inertial Navigation System (GNSS/INS) Systemen.

Abbildung 3.8 zeigt die Systemarchitektur von BerthaOne auf. Der Fokus der
Bewältigung der vorliegenden Szenarien lag dabei auf kooperativen Verhaltens-
mechanismen zwischen den beteiligten Verkehrsteilnehmern. Als Teil des opera-
tiven Einsatzbereiches wurde dabei angenommen, dass sämtliche Verkehrsteil-
nehmer kommunikative Fähigkeiten innehaben und sich entsprechend über das
im Wettbewerb verständigte Protokoll austauschen. Somit wurde als wesentli-
cher Baustein die Umgebung über die Zusammenführung der Nachrichten der
am Szenario beteiligten Fahrzeuge aggregiert und ein Umweltmodell gebildet.
So flossen CAM, DENM und die eigens für den Wettbewerb definierten „i-GAME
Cooperative Lane Change Messages“ (iCLCM) zusammen.

Auf Basis der Modellierung der umgebenden Objekte werden diese mittels ei-
ner Karte auf den Spuren verortet und beispielsweise mit einem Verhaltensmo-
dell der konstanten Beschleunigung über einen zeitlichen Horizont hinweg prä-
diziert. Zur Bewältigung der kooperativen Absprachen wurde insbesondere auf
besondere Verhaltensplanungsmechanismen gesetzt. Mittels entsprechender Zu-
standsmaschinen wurde die aktuelle Umwelt und Vorausschau entgegengenom-
men und Entscheidungskriterien auf durch das Fahrzeug durchzuführende Ma-
növer abgebildet. Diese wiederum können dann mittels iCLCM an andere Teil-
nehmern übertragen und kommuniziert werden. Es ist offensichtlich, dass un-
sicherheitsbehaftete Lokalisierungsinformationen der Teilnehmer auch über Sys-
temgrenzen unsicherheitsbehaftet weiterverarbeitet werden.
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3.2.4 Bildung einer exemplarischen Referenzarchitektur

Die vorgestellten, hochautomatisierten Fahrfunktionen und deren zugrundelie-
genden operativen Einsatzbereiche im urbanen Verkehrsumfeld dienen nun als
Schablone für eine beispielhafte Referenzarchitektur. Die Architekturen orientie-
ren sich dabei an einer Dekomposition der Fahraufgabe in einzelne funktiona-
le Module. Diese Systemarchitektur der automatisierten Fahrfunktion bildet mit
dem Fahrzeug und der direkten Verkehrsumgebung, in der sie betrieben wird,
einen geschlossenen Regelkreis: Die vom Fahrzeug wahrgenommene Verkehrs-
umgebung wird dabei auf eine interne Sicht abgebildet, es wird eine Handlungs-
entscheidung getroffen und das Fahrzeugsystem zur Ausführung angeleitet. Die
Reaktion der Umgebung bestimmt dann wieder den folgend wahrzunehmenden
Zustand.
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Abbildung 3.9: Referenzarchitektur einer hochautomatisierten Fahrfunktion. Die
Verkehrsumgebung bildet mit der hochautomatisierten Fahr-
funktion einen vollständigen Regelkreis. Eigene Darstellung.
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

Aus den drei benannten Systemarchitekturen wird für eine differenzierte Be-
trachtung die Referenzarchitektur in Abbildung 3.9 gebildet. Diese entspricht
weitestgehend dem Sense-Plan-Act Muster [42] weiterer HAD-Systeme. Diese
Referenzarchitektur besteht aus folgenden fünf Funktionsblöcken:

1. Sensorik zur Erfassung von Merkmalen der Umgebung und des Fahrzeugs,

2. Situationswahrnehmung zur Ableitung von konkreten, semantischen Ver-
kehrseinheiten sowie Eigenschaften des Fahrzeugs und der Umgebung,

3. Situationsverständnis hinsichtlich situativer Fortentwicklung und beispiels-
weise Risikobemessung,

4. Planung der Mission, des Verhaltens und der Bewegungstrajektorie sowie

5. Fahrzeugaktuierung als Schnittstelle zum umgebenden Verkehrsumfeld.

Der funktionale Block der Sensorik bildet die Schnittstelle der automatisierten
Fahrfunktion zum Fahrzeug und der umgebenen Verkehrssituation. Proprio- und
exterozeptive Sensoren nehmen innere Fahrzeugzustände als auch den Zustand
der das Fahrzeug umgebenden Verkehrssituation wahr. Dabei wird neben den
Sensoren, auch die dortig angesiedelte immanente Datenverarbeitung von reinen
Messsignalen, wie Bildsignalen oder Laserscans, hin zu höherwertigen Sensorda-
ten wie Objektlisten, berücksichtigt. V2X-Sensoren erfassen funkseitig Zustände
über Teilnehmer, Verkehrs- oder auch Wettergeschehen. Als weitere Wissensquel-
le werden hochgenaue Karten verwendet. Diese modellieren insbesondere a prio-
ri bekanntes Umweltwissen, die für verschiedene, nachfolgende Funktionen, im
Zusammenspiel mit einer Fahrzeuglokalisierung genutzt werden können.

Der zweite funktionale Block des Situationsverständnisses ist verantwortlich, die
in den Sensordaten partiell abgebildeten, höherwertigen Objekt- und Relations-
beschreibungen zu identifizieren. Diese werden erkannt, identifiziert und mit
konkreten semantischen Bezeichnern versehen. Damit kann eine Einschätzung
ihrer Rolle, ihrem Beitrag zur aktuellen Verkehrssituation wie auch zur Lösung
der Fahraufgabe zugewiesen werden. Somit leiten dedizierte Funktionen bei-
spielsweise die Eigenposition des Fahrzeugs ab, oder führen die Erkennung von
Hindernissen, Markierungen, Verkehrsschildern und Ampeln wie auch den vor
dem Fahrzeug befindlichen Freiraum durch.

Der dritte Block der Situationswahrnehmung repräsentiert das Situationsverständ-
nis, welches die in dem vorherigen Block wahrgenommenen Teilaspekte und par-
tiellen Elemente in einem möglichst einheitlichen, widerspruchs- und verlust-
freien Umweltmodell zusammenführt und verortet, um Plausibilisierungen, wie
auch Vorhersagen für zeitliche und damit auch räumliche Ereignishorizonte, vor-
nehmen zu können. Dies kann von einzelnen, zeitlichen Betrachtungszeitpunk-
ten über die Berücksichtigung einer vergangenen Historie der Situationsentwick-
lung bis hin zu Prädiktionen und Schätzungen möglicher Situationsentwicklun-
gen der nahen Zukunft, das heißt im Bereich weniger Sekunden, reichen, um
somit auch vorliegende Verkehrssituationen, beispielsweise auf das vorliegende
Risiko oder potentiell zukünftige Risiken, bewerten zu können.
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3.3 Diskussion und Fazit

Auf dem Block des Situationsverständnisses setzt als vierter Block eine mehr-
schichtige Planung auf: Von einer abstrakten Planung der kompletten Fahraufga-
be mittels der Missionskontrolle über eine Verhaltens- und Manöver(-ketten)pla-
nung, wird schließlich die Fahraufgabe als Planung von räumlich-zeitlichen Be-
wegungsmustern über Trajektorien bis hin zu deren Ausregelung verfolgt.

Schließlich bezieht als letzter funktionaler Block die Aktuierung des Fahrzeugs
nicht nur die laterale und longitudinale Steuerung mit ein, sondern auch weitere
Bedienbefehle an das Fahrzeug, wie die Ansteuerung der Lichtsignale. Ebenso
dient eine Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) zur Information eines potentiel-
len Mitfahrers, Passagiers oder auch eines Testingenieurs oder Entwicklers über
aktuelle Zustände der Fahrfunktion. So schließt sich mit der resultierenden Re-
aktion des Fahrzeugs auf die Umgebung ein vollständiger Regelkreis.

3.3 Diskussion und Fazit

Aus der Betrachtung der Herausforderung urbaner Verkehrssituationen und der
zur Bewältigung erforderlichen funktionalen Bausteine der Referenzsystemarchi-
tektur lassen sich nun wesentliche, strukturelle Aussagen und Anforderungen an
das Testsystem ableiten.

Die Herausforderungen lassen sich an folgendem beispielhaften Anwendungs-
fall skizzieren: In Parkhausinnenräumen oder schmalen, engen Fahrzeuggassen
wird typischerweise auf eine relative Selbstlokalisierung mittels SLAM gesetzt.
Dabei wird in einer Kartierungsphase eine Merkmalskarte der zu befahrenden
Umgebung erfasst, eintrainiert und optimiert. In der Betriebsphase wird dann
die aktuelle durch die Sensoren erfasste Umgebung in Form der Merkmale mit
dieser prozessierten Karte abgeglichen, um eine Positionshypothese abzuleiten.
Variiert nun die Umgebung zwischen Kartierungs- und Betriebsphase durch eine
durch Fußgänger verdichtete Umgebung, wie durch wartende zukünftige Passa-
giere, nimmt das Fahrzeug potentiell eine eigentlich nicht-existente Wand wahr,
und die Eigenlokalisierung schlägt somit fehl. Dieser Effekt tritt zu Tage, wenn er-
lernte Landmarken durch statische oder dynamische Objekte verdeckt werden.

Ausgehend von diesem skizzierten, einfachen Beispiel wird die Herausforde-
rung ersichtlich: Erfasste Sensordaten gehen über interpretierte Verkehrsszenen-
bestandteile in die Entscheidungsfindung und Planung des Fahrzeuges mit ein.
Zahlreiche Verarbeitungskomponenten entlang dieses Datenverarbeitungsflusses
fußen ihre Interpretation der umgebenen Verkehrssituation auf Basis von daten-
getriebenen oder expertenwissenbasierenden Modellen. Divergiert die Realität
von diesen den Funktionen zugrunde liegenden Modellen, so ist die Fahrfunk-
tion nicht länger fähig, ihren Betriebsbereich sicher zu erfüllen. Dies gilt sowohl
für Lokalisierung, als auch die Wahrnehmung und Ableitung von Verkehrsteil-
nehmerverhalten, und führt zu wesentlichen Fehlentscheidungen des Fahrzeugs
in Entscheidungs- und Planungskomponenten und so im Gesamtverhalten.
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

Erstens wurden für die umzusetzende Testumgebung zu berücksichtigende Ele-
mente aus innerstädtischen Verkehrsszenarien identifiziert. So muss ein automa-
tisiertes Fahrzeug unterschiedliche Straßen- und Kreuzungstopologien, Parkplät-
ze und -häuser und weitere, unter verschiedenen verkehrsregelnden Elementen,
wie Lichtsignalanlagen, bewältigen können. Da HAD-Funktionen einerseits auf
mehreren Sensorprinzipien fußen und andererseits diese verschiedenen Wahr-
nehmungsfunktionen zugeführt werden, hat dies verschiedene Auswirkungen:
Abbildungen der Szenerie müssen verschiedene Sensormodalitäten berücksich-
tigen und müssen im Testsystem reproduziert werden. Außerdem wird eine ska-
lierbare Abbildung zwischen realen und virtuellen Elementen der Szenerie benö-
tigt, um entsprechend des Reifegrads der HAD potentielle Schäden des Versuchs-
trägers im Testversuch zu vermeiden. Es resultiert die folgende Anforderung:

Anforderung 1. Skalierbare Abbildbarkeit von Straßen- und Ver-
kehrsszenerien: Das Testsystem auf Prüfgelände oder Testfeld soll rea-
le Straßen- und statische Verkehrsszenen möglichst veränderlich dar-
stellen können. Die beteiligten Elemente einer Verkehrsszene sollen
augmentiert werden können, wenn eine Anpassung von realen, beitra-
genden Elementen zu lange, das heißt Kosten im Sinne der Zeit, oder
zu teuer, das heißt Kosten im Sinne der benötigten Ressourcen, wäre.

Der Betriebsbereich im innerstädtischen Umfeld ist wesentlich geprägt vom Ver-
halten von vulnerablen Verkehrsteilnehmern, wie Fußgänger, aber auch Fahrrad-,
Motorrad- oder E-Scooter- Fahrer sind schützenswerte Verkehrsteilnehmergrup-
pen. Als Verdeckungen und Sichtbeschränkungen im Sensorbereich sorgen sie
für eine Reduktion der Wahrnehmung des umgebenen Verkehrsgeschehens. Da-
neben stellt das dynamische, variantenreiche, auch zumeist irreguläre oder regel-
widrige Verhalten dieser Verkehrsteilnehmer, Herausforderungen dar, die sicher
und gefahrenfrei abgebildet werden sollen. Hier spielt ebenfalls mit ein, in wel-
cher Rolle sich ein Fußgänger, wie Passant oder als zukünftiger Passagier, befin-
det. Das Verhalten wirkt insbesondere in der Verwendung der auf die Sensorik
folgenden, funktionalen Komponenten, wie der Freiraum- oder Objektdetektion
und deren Zwischenspiel mit der Eigenlokalisierung, mit ein. Es resultiert die
folgende Anforderung:

Anforderung 2. Gefahrenloses Testen bei gleichzeitiger Exposition
realistischer Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern und auto-
matisiertem Fahrzeug: Das Testsystem soll den Prüfling mit Regel- und
Grenzverhalten von Fußgängern gefahrenlos und veränderlich expo-
nieren lassen und gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit und Beobacht-
barkeit ermöglichen. Es soll eine Augmentierung an der Schnittstelle
zwischen realer und virtueller Welt erfolgen, an der bewusst herbeige-
führtes Fehlverhalten ohne Gefährdung des Versuchsträgers mit der zu
prüfenden, automatisierten Fahrfunktion oder der beteiligten Verkehrs-
teilnehmer erfolgen kann.
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3.3 Diskussion und Fazit

Schließlich wurden wesentliche funktionale Schnittstellen hochautomatisierter
Fahrfunktionen durch eine Analyse konkreter Anwendungsfälle unter spezifi-
schen Betriebsbedingungen identifiziert. Diese Zugriffs- und Injektionspunkte
sollen für eine Stimulation der hochautomatisierten Fahrfunktionen verwendet
werden, um diese möglichst entlang der gesamten Wirkkette zu testen. Dabei
haben Komponenten der Situationswahrnehmung mehrere Informationszuflüs-
se seitens der Sensorikkomponenten und -abflüsse aus den einer Verkehrssitua-
tion abgeleiteten Aspekten, die nachfolgend zum Umweltmodell beitragen. Es
resultiert die folgende Anforderung:

Anforderung 3. Evaluation der hochautomatisierten Fahrfunktion
mit Teilsystemen von Objekterkennung bis hin zur Aktuierung: Das
Testsystem soll verschiedene Zugriffspunkte innerhalb der hochauto-
matisierten Fahrfunktion zur Einspeisung und Manipulation von rea-
len Umgebungen mit virtuellen Signalen und Umweltmodellen mit
Grundwahrheit ermöglichen. Entlang der Zugriffspunkte soll dabei die
Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit und damit Nachvollziehbarkeit
der Testdurchführung ermöglicht werden.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter
Testfelder und Prüfgelände

Basierend auf den Erkenntnissen des vorangegangenen Kapitels wird folgend
das Konzept virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände vorgestellt, welche
die genannten Anforderungen über skalierbare Kombination realer Aspekte und
virtueller Modelle adressiert. Die zur Überlagerung des vorliegenden Testfeldes
oder Prüfgeländes mit virtuellen Elementen notwendigen methodischen und al-
gorithmischen Bausteine als wesentliche Beiträge der vorliegenden Arbeit wer-
den ausgeführt.

Das Kapitel leitet mittels einer Top-Down Betrachtung in diese Bausteine über: In
Abschnitt 4.1 erfolgt die Definition und Bildung eines einheitlichen Metamodells,
das eine flexible Instanzbildung für Testsystemkonfigurationen erlaubt. Hierzu
werden Elemente einer Verkehrsszene über das Milgram-Kontinuum instantiiert
und somit gemischt real-virtuelle Szenarien auf Testfeldern und Prüfgeländen
ermöglicht. Kapitel 4.2 zeigt auf, wie Prüfgelände und Testfelder entsprechend
mit statischen Szenerieelementen versehen werden können. Der darauf folgende
Kapitel 4.3 führt die Augmentierung mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern aus.
Schließlich werden in Kapitel 4.4 die Fusions- und Augmentierungsstrategien er-
örtert, die eine direkte Zuführung der überlagerten Welt und damit Anregung
an die hochautomatisierte Fahrfunktion erlauben. Kapitel 4.5 erläutert die Zu-
sammenführung der einzelnen Bestandteile in eine flexible Co-Simulation zur
kabellosen Vernetzung des Testsystems. Kapitel 4.6 fasst die wesentlichen Beiträ-
ge zusammen.

Im aufbauenden Kapitel 5 findet dann eine Bewertung der vorgestellten Beiträge
statt.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

4.1 Modellierung von Testsystemkonfigurationen
zur Erzeugung virtuell erweiterter Szenarien

Die Zusammensetzung von gemischt virtuell-realen Szenarien erfordert die Model-
lierung von entsprechenden Prüfstandskonfigurationen, die das Zusammenspiel
aus realen Entitäten mit virtuellen Abbildungen, den Modellen, koordinieren. Ei-
ne differenziertere Betrachtung verschiedener Aspekte einer Prüfstandskonfigu-
ration bietet die Bewertungsmethode nach Steimle [253, 254] und aufbauend nach
King [255]. Prüfstandskonfigurationen werden für eine Vergleichbarkeit jeweils
auf sogenannte Radardiagramme abgebildet.

Folgende Kategorien der Konfigurationen werden dabei sternförmig angeord-
net [253]: Testobjekt, Fahrerverhalten, Restfahrzeug und Fahrzeugdynamik, Um-
gebungssensorik, Szenerie, dynamische Elemente, Umgebungseinflüsse und Lo-
kalisierungssystem sowie V2X-Kommunikation. Diese Kategorien werden dabei
auf eine Nominalskala mit den Ausprägungen virtuell, emuliert und real abge-
bildet. Dies erlaubt somit die Unterscheidung einer realen Komponente, einer
äquivalent wirkenden Ersatzkomponente oder einer digitalen Abbildung mittels
eines Simulationsmodells. So lässt sich beispielsweise differenzieren, ob eine zu
testende Funktion als Seriensteuergerät (real), als Rapid Prototyping Komponen-
te (emuliert) oder auch als Softwaremodell (virtuell) innerhalb des Testsystems
eingebettet ist [253].

v e r
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verhalten

Rest-
fahrzeugFahrzeug-

dynamik

Umgebungs-
sensorik

Szenerie

Dynamische
Elemente Umgebungs-
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Lokalisierungs-
system

Test-
objekt

(a) Absicherung mittels vollumfänglicher
Simulationsumgebung.
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(b) Absicherung mittels Realerprobung.

Abbildung 4.1: Einordnung rein virtueller Absicherung und der Realerprobung
nach der Klassifikationsmethode von Steimle [253]. Darstellung
entlehnt an [255]: Eine Konfiguration ergibt sich aus der Zusam-
menstellung realer Entitäten (r), emulierter Komponenten (e) und
virtueller Abbildungen (v). V2X wird der Übersichtlichkeit halber
ausgespart.
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4.1 Modellierung von Testsystemkonfigurationen zur Erzeugung virtuell erweiterter Szenarien

Die Testsystemkonfiguration einer vollumfänglichen Simulation wird über den
Vergleich der Radardiagramme der Realerprobung in Abbildung 4.1 gegenüber-
gestellt. Bei der Realerprobung liegen sämtliche Komponenten, der Fahrer und
der Verkehr als reale Komponenten und Entitäten vor. Beide Konfigurationen
stellen damit Extrematas der möglichen Testsystemkonfigurationen entlang des
rechten Astes des V-Modells, siehe auch Abschnitt 2.5, dar. Nach [102] können
innerhalb der Realwelttests typischerweise alle Bestandteile von der Sensorik bis
hin zur Aktuierung des Fahrzeugs getestet werden, wohingegen bei Simulatio-
nen hauptsächlich Planungskomponenten bis hin zu den jeweiligen Perzeptions-
und Aktuierungsschnittstellen der Simulation validiert werden können. Auf Prüf-
ständen können allerdings „over the air“ Stimulatoren angewendet werden, um
die Umgebungssensorik miteinschließend zu validieren.

Die starre Einteilung in real, emuliert und virtuell nach [253, 254] wird nun zur
Betrachtung virtuell erweiterter Szenarien ersetzt. Hierzu werden, insbesondere
motiviert aus Abschnitt 3.3, Kategorien der statischen Verkehrsszenerie, der dy-
namischen Verkehrselemente sowie des Testobjekts und dessen Schnittstellen auf
das Milgram-Kontinuum [235] (s. Abbildung 4.2) zwischen Virtualität und Rea-
lität eingeordnet. Aus einer modell- und objektorientierten Sicht lassen sich neue
konkrete Instanzen für Testsystemkonfigurationen wischen der modellbasierten
Abbildung und der realen Beobachtung einzuordnen und zu vergleichen. Jenseits
der linken Intervallgrenze des Kontinuums lässt sich der reale Fahrversuch oh-
ne Einsatz jeglicher Modelle und jenseits der rechten Intervallgrenze der Einsatz
von Simulationsumgebungen verortet. Sämtliche Aspekte des Verkehrsszenarios
wie auch die automatisierte Fahrfunktion liegen hier als virtuelles Abbild vor.

Folgende Tabelle 4.1 zeigt Beispiele der untersuchten Kategorien auf:

Verkehrsszenerie Dynamische Elemente Testobjekt-Schnittstellen

• Straßenverlauf, Mischverkehrs-
flächen, Fußgängerüberwege,
Haltestellen

• Parkflächen und -plätze
• Verkehrslenkende Elemente: Ba-

ken, (statische) Verkehrsschilder,
(verwitterte) Fahrbahnmarkierun-
gen, Absperrpfosten

• Umgebung: Gebäudestrukturen,
Tiefgaragen

• Motorisierte Verkehrsteilnehmer:
PKW, LKW

• Vulnerable Verkehrsteilnehmer, wie
Fußgänger, Fahrradfahrer

• Verkehrslenkende Elemen-
te, wie Lichtsignalanlagen,
Geschwindigkeitswechselanzeigen,
Schranken

• Straßenbegleitgrün, wie Bäume,
Buschwerk oder Gräser

• Ultraschall
• Radardaten
• Lidardaten
• Gitterkarten
• Objektlisten
• HD-Kartenmaterial
• V2X-Daten

Tabelle 4.1: Beispielhafte Ausprägungen der Kategorien eines Verkehrsszenarios.

Die Erprobung auf Prüfgeländen und die Erprobung auf Testfeldern im öffent-
lichen Verkehrsraum lassen sich nun auf das Intervall abbilden. So wird die Er-
probung in zuletzt genanntem als Abstufung der Realerprobung am linken In-
tervallende verorten, da sich diese durch smarte Infrastruktur und vorliegende
Interaktion mit realen Verkehrsteilnehmern auszeichnet. Die smarte Infrastruk-
tur gewährleistet die Beobachtbarkeit und partielle Kontrollierbarkeit über Ele-
mente der digitalen Abbildung. Die Erprobung auf Prüfgeländen wird nahe der
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

virtuellen Umgebung verortet, da hier zahlreiche Modelle integriert werden kön-
nen, entweder zur Ansteuerung rein digitaler Modelle oder auch als Verhaltens-
modelle zur Ansteuerung von Dummy-Aufbauten. Testsystemkonfigurationen
bestehend aus Modellen und realen Elementen lassen sich nun hier einordnen.
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(mixed reality)Virtuelle

Umgebung
Reale Um-

gebung

Erweiterte Virtualität
(augmented virtuality)

Erweiterte Realität
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Modellierte, digitale Welt überwiegt. Realität überwiegt.
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Abbildung 4.2: Abbildung der unterschiedlichen Verkehrsaspekte auf das
Virtualität-Realität-Kontinuum nach Milgram [235] erlaubt
Modellierung und Einordnung von Testsystemkonfigurationen.

Nun lassen sich die Aspekte der Verkehrsszenerie und -teilnehmer sowie der
Selbstrepräsentation entlang der vertikalen Achse aufbringen. Hier können nun
Elemente zwischen realen und virtuellen Instanzen variiert werden. Entlang der
Horizontalen ergeben sich nun verschiedene Kriterien, die für Testsystemkonfi-
gurationen abgeleitet werden können, wie der Realitätsgrad, die Kritikalität oder
Flexibilität der zu stellenden Szenarien, sowie Sicherheit der Testdurchführung.
Diese wirken dabei aber auch gegensätzlich. So nimmt der Realismusgrad ei-
ner Testdurchführung mit der wachsenden Anzahl modellierter Aspekte generell
ab und ist in einer vollständig virtuellen Umgebung minimal. Gegenläufig dazu
verhalten sich die Flexibilität der Augmentierung und damit auch Sicherheit des
resultierenden Fahrversuchs. Diese ist bei der Prüfgelände-Erprobung maximal
und beim Fahrversuch auf einem Testfeld im öffentlichen Verkehrsraum mini-
mal.

So kann nun ein aus realen Entitäten und virtuellen Abbildern bestehendes Test-,
beziehungsweise Zielszenario T als eine Augmentierung eines Basisszenarios B
mit einem Augmentierungsmodell ∆A formuliert werden, siehe Abbildung 4.3:

T = B +∆A. (4.1)

68



4.1 Modellierung von Testsystemkonfigurationen zur Erzeugung virtuell erweiterter Szenarien

Die ebenenweise Augmentierung [Zofka et al., 2018a] kann dabei verschieden
stark erfolgen. Im weiteren Verlauf werden separate Augmentierungsfunktionen
ζ, τ, γ und η eingeführt, die es erlauben, den Grad zwischen Realität und Virtua-
lität der Modelle einer konkreten Testsystemkonfiguration zu bemessen.

Basisszenario B Augmentierungs-
modell ∆A Zielszenario T

+ =

Abbildung 4.3: Augmentierung von Verkehrsszenen aus realen und virtuellen
Verkehrsszenerieelementen und Verkehrsteilnehmern.

Ein Basisszenario wird im Wesentlichen durch den vorliegenden Straßenverlauf
bestimmt. Dies trifft insbesondere auf die Testfelder des öffentlichen Verkehrs-
raums zu, da sich diese durch bestehende straßenbauliche und verkehrsregeln-
de Rahmenbedingungen auszeichnen und für mögliche Augmentierungen und
Variationen - insbesondere innerhalb der Szenerie - eingeschränkt sind. Es kann
somit nur ein schwaches Augmentierungsmodell angewendet werden. So kön-
nen allerdings beliebige Zielumgebungen mit smarter Testinfrastruktur ertüch-
tigt werden, um die für die Tests geforderte Kontrollier- und Beobachtbarkeit zu
erreichen, siehe [Zofka et al., 2018a, Schörner et al., 2021, Fleck et al., 2022].

Demgegenüber zeichnen sich Prüf- und Testgelände meist durch eine weniger
fest strukturierte Umgebung aus und sind flexibler in der Augmentierung von
Straßenverläufen, Gebäudestrukturen und damit urbanen Verkehrsszenarien. Es
herrscht somit ein schwaches Basisszenario vor, welches mit einem starken Aug-
mentierungsmodell von virtuellen Abbildungen augmentiert wird. Handelt es
sich um ein Modell realen Ursprungs, wird dieser Ansatz nach [Zofka et al.,
2018a] als Szenario-to-go bezeichnet.

Die Augmentierung lässt sich nun über ein Metamodell formalisieren, um eine
einheitliche Darstellung und einheitliches Vorgehen zur Instanziierung von Test-
systemkonfigurationen zu ermöglichen. Ein Metamodell in Bezug auf ein zu be-
trachtendes System (engl.: „system under study“, Abk.: SUS) ist nach [256] defi-
niert:

Definition 10. «A metamodel is a specification model for a class of SUS,
where each SUS in the class is itself a valid model expressed in a certain
modeling language. That is, a metamodel makes statements about what
can be expressed in the valid models of a certain modeling language.»

Somit bietet sich ein Metamodell als Grundlage für Automatismen an, um Model-
linstanzen und Zusammenschlüsse generieren zu können. Ebenso ermöglicht ein
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Metamodell über Transformationen Modelle in andere Repräsentationen zu über-
führen. Das Metamodell fasst die mittels Teilmodellen abzubildenden Aspekte
zusammen und formalisiert die Beziehung der verschiedenen Teilmodelle zuein-
ander. Es definiert also ein Vorgehen mit Regeln, Eigenschaften und Rahmenbe-
dingungen, nach denen eine Instanz gebildet wird.

Das Metamodell S lässt sich nun als ein Tripel dreier Modellsammlungen, dem
Szeneriemodellcontainer U, dem Verhaltensmodellcontainer V sowie dem Injek-
tionsmodellcontainer I formalisieren:

S := (U,V, I) (4.2)

Der Szeneriemodellcontainer U modelliert die veränderliche, aus realen und
virtuellen Elementen zusammengesetzten Straßenverläufen und statische Um-
gebung. So können für eine statische Szenerie aus realen Entitäten (Hindernisse,
...) und virtuellen Elemente beispielsweise Verdeckungen erzeugt werden. Die-
ser Sachverhalt lässt sich aus den Anforderungen an das Testsystem betrachten:
Entsprechend des Reifegrads der zu testenden Fahrfunktion kann eine Testsyste-
minstanz gewählt werden, indem potentiell beim Test auftretende Schäden dem
benötigten Realismusgrad gegenüberstellt und gewichtet werden. Allerdings ge-
ben die straßenbauliche Form und Gestalt der zur Verfügung stehenden Testfel-
der und Prüfgelände die möglichen Freiheitsgrade zur Veränderung der stati-
schen Szenerie unter Berücksichtigung verkehrsregelnder Elemente vor.

Weiterhin bildet der Verhaltensmodellcontainer V die Interaktion des hochau-
tomatisierten Fahrsystems mit realen und virtuellen Verkehrsteilnehmern, wie
auch weiteren einflussnehmenden Verkehrselementen, wie Lichtsignalanlagen
oder Geschwindigkeitswechselanzeichen, ab. Entlang des real-virtuellen Konti-
nuums können hier verschiedene Instantiierungen von virtuellen Verhaltensmo-
dellen bis hin zu realen, via Regelmechanismen und Motoren bewegte Fußgän-
gerattrappen gewählt werden. Mit weiterem Fortschreiten von der sensorischen
Ebene bis hin zum Umweltmodell, auf dem die Entscheidungsfindung stattfin-
det, werden mehr und mehr Modelle zum Ersatz realer Komponenten, wie Sen-
soren, benötigt. Auch hier kann somit eine Skala über virtuellen und realen Teil-
modellen definiert werden.

Schließlich formalisiert der Injektionsmodellcontainer I die für die Anregung
charakteristische Tiefe der Injektion in das hochautomatisierte Fahrsystem und
die damit zusätzlich benötigten Residualmodelle in Form von Umgebungs- und
Sensormodellen. Je tiefer innerhalb der automatisierten Fahrfunktion eine solche
Injektion, und damit Anregung dessen erfolgt, desto tiefergehende, umfangrei-
chere virtuellen Sensor- und Umgebungsmodelle werden benötigt, um diese In-
formation in Form von Stimuli, beziehungsweise Datenmustern, bereitzustellen.
Außerdem wird die für die Realität entsprechende Grundwahrheit in Form die-
ser Datenmuster benötigt, wie beispielsweise Objektlisten der in der Umgebung
befindlichen Objektstrukturen. Je näher sich die Injektionstiefe an die sensorielle
Ebene heran bewegt, desto aufwendigere Modelle werden benötigt.
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Abbildung 4.4: Metamodell orchestriert Instantiierung der Modellklassen und
somit die Ableitung von Testsysteminstanz und Testszenarien.

Abbildung 4.4 stellt den stufenweisen Prozess der Ableitung von den Anforde-
rungen über die Testsystemkonfiguration bis hin zur Bildung konkreter Testsze-
narien dar. Dabei fließen beispielsweise Anforderungen aus der ODD des zu
testenden Systems, Anforderungen aus der aktuellen Phase des Entwicklungs-
zyklus, des Testkataloges oder Kriterien wie Beobachtbar-, Kontrollierbar- und
damit einhergehend Wiederholbarkeit in die Instanziierung mit ein.

Eine Testsysteminstanziierung des Metamodells S ergibt sich aus der Wahl einer
statischen Szenerie aus realen und virtuellen Hindernissen, der Wahl der Verhal-
tensabbildung von verletzlichen Verkehrsteilnehmern sowie einer zu definieren-
den Injektionstiefe mit notwendigen Sensor- und Verarbeitungsmodellen. Diese
führt zur Testsystemkonfiguration Si mit konkreten Modellen Ui,Vi und Ii

Si = (Ui,Vi, Ii) . (4.3)

Für die Ausführung sind die entsprechenden Modelle zu parametrieren. Eine Va-
riation dieser modellspezifischen Parameter führt dann wiederum zu einer Liste
von konkreten Testfällen, denen die hochautomatisierte Fahrfunktion ausgesetzt
wird. Auf Basis einer Testsystemkonfiguration Si können nun durch Variation
der modellspezifischen Parameter Testszenarien durchgeführt werden. Innerhalb
dieser Testszenarien wird die hochautomatisierte Fahrfunktion erprobt und je-
weils ein Gütemaß für dessen Bewertung bestimmt.
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Abbildung 4.5: Grenzliegende Bewegungen durch den durch das Metamodell
aufgespannten Raum der Testsystemkonfigurationen.

Zusätzlich zur Definition und Auswahl einer Testsystemkonfiguration ermög-
licht das Metamodell ein strukturiertes Vorgehen mittels verschiedener Bewe-
gungsmuster, nach denen Konfigurationen des Testaufbaus erzeugt werden kön-
nen. In Abbildung 4.5 werden drei beispielhafte Bewegungen entlang der Ex-
tremata des vom Metamodell aufgespannten Raums skizziert. Für jede dieser
Achsen werden im Folgenden Augmentierungsfunktionen vorgestellt, die eine
Ordnung auf den jeweiligen Achsen definieren und damit Bewegung durch Ite-
rierbarkeit erlauben1.

Konstante statische Umgebung: Bei einer konstanten, augmentierten Umge-
bung werden Verhaltensmodelle anderer Verkehrsteilnehmer sowie verschie-
dene Injektionspunkte iteriert. Dieses Vorgehen erhöht die Robustheit der
hochautomatisierten Fahrfunktion hinsichtlich der verschiedenen Elemente
der Perzeptionspipeline auf variierende Verhalten der Verkehrsteilnehmer
auf Merkmals- und Objektebene im Umgebungsmodell.

Konstantes Verhalten: Bei einem fixierten Verhalten der Verkehrsteilnehmer wer-
den die Umgebungen und die Injektionstiefen in die hochautomatisierte
Fahrfunktion variiert. Die Robustheit wird hinsichtlich der Wahrnehmung
der statischen Umgebung und auf dieser basierenden Einschätzungen und
Entscheidungsfindung getestet.

Konstante Injektionsebene: Bei einer konstanten Injektionsebene werden die
jeweiligen beinhalteten Prüflingskomponenten hinsichtlich ihrer Variierbar-
keit verschiedener statischer Umgebungen und Verhaltensvariationen ge-
testet.

1Bewegungsstrategien durch den mittels Metamodell aufgespannten Modellraum sind nicht Fo-
kus der vorliegenden Arbeit und werden daher in Kapitel 5.7 kurz beleuchtet.
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4.2 Abbildung von Prüfgeländen und Testfeldern in
digitalen Zwilling

Der Szeneriemodellcontainer U modelliert die Zusammensetzung der statischen
Szenerie aus realen und virtuellen Elementen, wie der Straßenstruktur und ver-
kehrsregelnden Elementen, auf Prüfgeländen und Testfeldern. Diese werden über
die dortigen straßenbaulichen Gegebenheiten und Möglichkeiten, wie auch die
infrastrukturellen Ausstattung vorgegeben. Dazu wird im Folgenden deren Ab-
bildung auf einen digitalen Zwilling mit den technologischen Bausteinen, den
Referenzmesssystemen, der hochgenauen Karte als auch der intelligenten Infra-
struktur, vorgestellt. Dieser digitale Zwilling ist als maschinenlesbares und -ver-
arbeitbares Modell der Kern, um Überlagerungen der realen Umgebung mit vir-
tuellen Verkehrsobjekten und somit gemischt virtuelle reale Szenarien durchfüh-
ren zu können.

Die Beiträge der benannten technologischen Bausteine werden zu einem gemein-
samen Fähigkeitenmodell des digitalen Zwillings auf die geforderten Eigenschaf-
ten der Kontrollierbarkeit, Beobachtbarkeit und Wiederholbarkeit abgebildet. Da-
zu stellt Abschnitt 4.2.1 das Modell zur Beschreibung von Fähigkeiten von Prüf-
geländen und Testfeldern vor. Die Rolle der hochgenauen Karte für die Darstel-
lung und Augmentierung von gemischt real-virtuellen Verkehrsszenen wird in
Abschnitt 4.2.2 diskutiert. Abschnitt 4.2.3 detailliert den Aufbau von Referenz-
messsystemen und Vernetzungskomponenten und deren Rolle zur Auswertung
mittels die Gesamtsituation betrachtender Metriken.

Der Szeneriemodellcontainers U spannt dabei entsprechende Freiheitsgrade auf
und erlaubt die Gestaltung verschiedener Szenarien. Diese Modellierung wird
anschließend in Abschnitt 4.3 um die Ansätze zur Modellierung des Verkehrsteil-
nehmerverhaltens V sowie der Injektionsschnittstellen I der hochautomatisierten
Fahrfunktion in Abschnitt 4.4 ergänzt.

4.2.1 Beschreibung der Fähigkeiten im digitalen Zwilling

Den wesentlichen Bestandteil zur Abbildung von Prüfgeländen und Testfeldern
stellt die intelligente und vernetzte Infrastruktur dar. Vergleichbar mit anderen
Validierungsumgebungen [257], besteht ein solcher komplexer Systemverbund
(SoS) aus vielfältigen, heterogenen Sensorsystemen, Rechen- und Kommunika-
tionseinheiten, wie auch Aktoren. Sie kann mit ihren Ressourcen und Fähigkei-
ten zu einer Testumgebung zusammengefasst werden, um ein hochautomatisier-
tes Fahrsystem als Prüfling einzubetten und somit in einer geschlossenen Re-
gelschleife bewerten zu können. Die folgenden funktionalen Bausteine für die
intelligente und vernetzte Verkehrsinfrastruktur als Testsystem wurden inner-
halb des Testfeld Autonomes Fahren Baden-Württemberg konzipiert und proto-
typisch umgesetzt, siehe [Fleck et al., 2018, Fleck et al., 2020, Zipfl et al., 2020, Zof-
ka et al., 2022, Zofka et al., 2023].
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Aufgabe der intelligenten und vernetzten Infrastruktur als Teil eines Testsystems
ist es, die vorliegende Verkehrssituation zu erfassen, in eine passende Beschrei-
bung zu überführen und auf die Verkehrssituation und damit auf den Testverlauf
Einfluss zu nehmen. Das in [Fleck et al., 2018] veröffentlichte Konzept von Lo-
cal Road Unit, siehe modifizierte Abbildung 4.6, beziehungsweise dessen Umset-
zung, stützt sich auf ein Mehrkamerasystem zur Beobachtung des Kreuzungin-
nenraums. Mittels neuronalen Faltungsnetzen werden aus den Kameradaten Ob-
jekte detektiert, anonymisiert, im 3D-Raum verortet, zeitlich eindeutig assoziiert
und verfolgt. So ist das Testsystem in der Lage, die Objekte entsprechend ihrer
Dynamik und damit potentielle Kritikalität über den begrenzten Übertragungs-
kanal wie IEEE802.11p/ETSI ITS-G5 CAM zu übertragen [Fleck et al., 2018]. Die
resultierenden Objektlisten stehen nun dem Versuchsträger mit der zu testenden
hochautomatisierten Fahrfunktion sowie weiteren Testteilnehmern, als ein aktu-
eller Zustand der vorliegenden Verkehrssituation zur Verfügung.

Daten-
speicherung

Hochpräzise
Verarbeitung

Offline
Bewertung

Verkehrsumgebung

Sensoren

Kamera 1 ... Kamera N

Kommunikation (V2X)
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CNN
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CNN
Detektor ...

CNN
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Lichtsignal-
anlagenregler

Fusion
von 3D-
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Objekt-
verfolgung
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Straßenseitige Infrastruktur (LRU)

Software

Hardware

Abbildung 4.6: Systemverbund zur Erfassung, Ableitung und Kommunikation
von Verkehrssituationen mit LRU. Darstellung stark modifiziert
nach [Fleck et al., 2018].

Zur einheitlichen Beschreibung von Testfeldern und Prüfgeländen, insbesonde-
ren deren Fähigkeiten, wurde ein entsprechendes Modell [Zofka et al., 2022] ent-
wickelt, siehe Abbildung 4.7a. Dieses beschreibt die Fähigkeiten anhand von vier
Ebenen, entlang derer es die technologischen Bausteine mit den an das Testsys-
tem geforderten Kriterien der Kontrollierbarkeit, der Beobachtbarkeit sowie Wie-
derholbarkeit der Testszenarien verknüpft und Aussagen erlaubt,
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a) innerhalb welcher Beobachtungsbereiche Fahrversuche generell durchge-
führt werden können,

b) die Art und Weise der Beobachtung zur Ableitung der Verhalten und Inter-
aktionen der am Test teilnehmenden Verkehrsteilnehmer,

c) der Vernetzung der am Test teilnehmenden Prüflinge und weiterer Ver-
kehrsteilnehmer,

d) und schließlich die Entitäten und Schnittstellen, mit denen aktiv in den Test-
prozess eingegriffen werden kann.

Hierzu wird die erste Ebene der Szenerie durch eine hochgenaue Karte reprä-
sentiert. Diese beschreibt das Straßennetz, Spuren mit Fahrtrichtungen oder Frei-
flächen, Verkehrselemente, wie reale Straßenführungselemente, strukturelle ver-
kehrsregelnde Elemente wie Verkehrsschilder oder Lichtsignalanlagen, sowie Ge-
bäudefassaden. Daraus lassen sich Polygonzüge2 ableiten, welche einerseits über
statische Hindernisse belegbar, desweiteren reale und virtuelle Fahrzeuge befahr-
bar, und schließlich durch verletzliche Verkehrsteilnehmer begehbar sind. Diese
werden mit aus der hochgenauen Karte abgeleiteten geometrischen Polygonzü-
gen PH = {P 1, . . . , Pm}, sowie zusätzlichen Attributen modelliert:

P j := (x1,x2, . . . ,xn) ,xi ∈ R2, mit 1 ≤ i ≤ n (4.4)

Die zweite Ebene der Referenzmesssysteme beschreibt die Ausstattung des Prüf-
geländes oder des Testfeldes mittels den Testvorgang beobachtender Referenz-
messsysteme, siehe beispielsweise mittels Lidar in Abbildung 4.7c. Diese nehmen
auf Basis unterschiedlichen Sensortechnologien Objekte im Umfeld des Sensors
wahr. Die Referenzmesssysteme werden daher als Menge S = {s1, . . . , sn} von
n Referenzmesssystemen modelliert, wobei ein Referenzmesssystem in Form des
Tupels si charakterisiert wird:

si =
(
t,x,m (·) , I, P S

)
, mit 1 ≤ i ≤ n (4.5)

Jedes Sensorsystem si wird durch ein Messprinzip t ∈ {LiDAR,RADAR, . . . }
beschrieben. Die Position und Orientierung des Sensorsystems wird über eine
zu einem lokalen Straßen-, Kreuzungs- oder Prüfgelände-spezifischen Koordina-
tensystem referenzierten Pose x beschrieben. Das Sensor- und Objektdetektions-
modell m (·) sowie dessen spezifischer Parametersatz I erlauben die Abbildung
von Objekten aus den Sensordaten hin zu abstrakten Objektlisten. So modelliert
I Azimuth- und Elevationswinkel im Falle von LiDAR oder auch Brennweiten-
und Verzerrungsparameter im Falle von Kamerasensoren. Schließlich modelliert
das Polygon P S einen Erfassungsbereich, innerhalb dessen die Zustände der Test-
oder Verkehrsteilnehmer mit Eigenschaften wie Position, Drehrate oder Geschwin-
digkeit erfasst werden. Als Referenzmesssystem kann daher auch ein fahrzeug-
seitig integriertes, und daher über Zeit veränderlichen Pose x, GNSS/INS-ba-
siertes Lokalisierungssystem modelliert werden.

2Berücksichtigung von Elevation erfordert komplexere Datentypen, wie bspw. Gittermodelle.
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Die dritte Ebene der Vernetzung des virtuellen Zwillings beschreibt die Vernet-
zung und Kommunikation der verschiedenen Komponenten des Testsystem un-
tereinander sowie die Einbettung des Versuchträgers selbst in das Testsystem.
Die am Test teilnehmenden, realen und virtuellen Komponenten und Teilsys-
teme sind entsprechend mit der zentralen Steuerungsleitstelle, und somit einer
potentiell digitalen Überlagerung durch den virtuellen Zwilling, vernetzt. Hier
werden hauptsächlich kabellose Kommunikationstechnologien modelliert. Dies
wird durch die Menge von Kommunikationseinheiten R = {r1, . . . , rn} model-
liert, wobei ein spezifischer Netzwerkknoten ri wie folgt definiert wird:

ri =
(
t,x, P V

)
(4.6)

Eine RSU zeichnet sich durch dem verwendeten Kommunikationsmedium t als
Typ, wie IEEE802.11p, C-V2X, LTE oder 5G sowie dessen Position x, aus. Über
den Typ werden somit unterstützte Nachrichtendefinitionen und -protokolle, bei-
spielsweise ETSI ITS-G5, kodiert werden. Zusätzlich lässt sich aus Messwerten,
wie der RSSI, ein Polygon P V modellieren, welches den Bereich, innerhalb dessen
eine Kommunikation zwischen Versuchsträger und der spezifischen RSU mög-
lich ist, abbildet, siehe Abbildung 4.7d.

Die vierte Ebene der Aktuierung besteht aus den Verkehrselementen, die eine
Verkehrs-, beziehungsweise Testsituation potentiell beeinflussen können. Daher
wird diese Ebene durch eine Menge von nAktuierungseinheitenA = {a1, . . . , an}
modelliert, wobei eine spezifische Einheit ai beschrieben wird durch

ai = (t,x, v, r) . (4.7)

Neben der Pose x des Elements modelliert t die Klasse der verkehrssteuernden
oder einflussnehmenden Aktuierungseinheit, wie Hasenfahrzeuge, Fußgänger-
dummies, Lichtsignal- oder Bewässerungsanlagen, oder auch Schranken, siehe
Abbildung 4.8. Für Aktuierungseinheiten werden Beschreibungen für das Kon-
trollsignal v, über welches Einfluss auf Zustände des Elements während der Test-
durchführung möglich ist, sowie entsprechende Messsignale mit Grundwahr-
heitscharakter r vorgehalten.

Die hochgenaue Karte, beziehungsweise PH , gibt die durch reale und virtuelle
Verkehrsteilnehmer befahrbaren und begehbaren Bereiche an. Die Modellierung
der Referenzmesssysteme mit P S komplementiert dies mit den sensoriell erfass-
ten Beobachtungsbereichen. Die Modellierung der Vernetzung ergänzt dabei über
P V entlang welcher Straßenzüge eine Integration von realen Entitäten, wie dem
Prüfling, und weiteren Akteuren über eine kabellose Kommunikation in das Test-
system möglich ist. Der resultierende Polygonschnitt P ges beschreibt somit den
örtlichen Raum des Testfeldes oder Prüfgeländes, innerhalb dessen eine Aug-
mentierung stattfinden kann, siehe Abbildung 4.7a. Dieses Modell erlaubt somit
eine digitale Überlagerung zu gemischt virtuell-realen Testszenarien hin zur Ak-
tuierung und damit Einflussnahme in die Verkehrssituationen3.

3Die durch das Modell eröffnete Möglichkeit des Vergleichs von Testfeldern und Prüfgeländen
ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit und wird daher in Kapitel 6 diskutiert.
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(a) Modellansatz zur Fähigkeitsbeschrei-
bung smarter Verkehrsinfrastruktur
entlang von vier Ebenen. Darstellung
auf Basis der Veröffentlichung [Zofka
et al., 2022].

(b) Straßenseitige Infrastruktur zur Erfas-
sung des Verkehrsgeschehens mittels
HD-Karte (gelb), Sensorik, Vernetzung
und Aktuierung (rot).

(c) Die zweite Ebene beschreibt die Konfi-
guration und damit Wahrnehmung der
an der Infrastruktur angebrachten Sen-
sorik, hier am Beispiel Lidar.

(d) Die dritte Ebene charakterisiert die Ver-
netzung zwischen Infrastruktur und
Fahrzeug mittels RSSI. Karte: © OSM-
Beitragende.

Abbildung 4.7: Das Modell charakterisiert die Fähigkeiten von Testfeldern und
Prüfgeländen einheitlich entlang der vier Ebenen der Szenerie,
der Referenzmesstechnik, Vernetzung und Aktorik.
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Abbildung 4.8: Begrifflichkeiten der betrachteten Elemente auf Testfeldern und
Prüfgeländen. Bildquelle: [Zofka et al., 2022] © 2022 IEEE.

4.2.2 Die hochgenaue Karte als Grundlage der Augmentierung

Als Grundlage des digitalen Zwillings dient die hochgenaue Karte H als Referenz-
system, innerhalb dessen ein Testszenario durchgeführt werden kann. Diese ent-
stammen der Anwendung im automatisierten Fahren für die Modellierung von
a priori Wissen. Sie werden typischerweise mit hochgerüsteten Sensorträgern im
Rahmen der Konzeption und des Aufbaus erfasst und schließlich zur Erprobung
auf Prüfgeländen und Testfeldern kontinuierlich aktualisiert [160, 161, 158, 162].
Diese finden in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung real virtueller Szene-
riebeschreibungen Anwendung als Bestandteil eines hybriden Modells mit einem
Szenengraphen- und Template-basierten Ansatz. Hierfür wird auf hochgenaue,
parametrische Darstellungen, auf OpenStreetMap (OSM) [258] aufbauende Dar-
stellungen der Lanelet [118, 119] zurückgegriffen.

Das Datenmodell von OSM basiert auf einer parametrischen Beschreibung von
geographischen Strukturen. Diese werden mittels Knoten, Linienzügen, Polygo-
nen und Relationen zueinander modelliert, die mit zusätzlichen Attributen ver-
sehen werden können. Straßenzüge werden durch eine Abfolge von mehreren
Knoten mit Attributen wie Straßenname oder -breite modelliert. Die Referenz
stellt dabei die Straßenmittellinie dar. Obgleich diese Art der Modellierung für
Navigation, Routing oder Ableitung statischer Elemente genutzt werden kann,
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eignet sie sich nicht für das automatisierte Fahren. Die Modellierung von Lane-
lets greift diese Elemente der Knoten, Wege und Relationen auf, um Straßenbe-
grenzungen und -übergänge, sowie deren Bezug zueinander abzubilden. Der be-
fahrbare Bereich, sowie damit einhergehende verkehrliche Regeln, können damit
modelliert, beziehungsweise Navigationsinformationen abgeleitet werden. Ab-
bildung 4.9 skizziert die Ausdrucksfähigkeit und damit einhergehend Genauig-
keit von OSM und Llet am Beispiel zweier Prüfgelände.

(a) CETRAN OSM-Datenmodell. ©
OpenStreetMap Beitragende.

(b) CETRAN Lanelet1 Modell.

(c) KIT Campus Ost OSM-
Datenmodell. © OpenStreet-
Map Beitragende.

(d) KIT Campus Ost Lanelet1 Mo-
dell.

Abbildung 4.9: Vergleich der Modellierung mittels OSM und Llet am Beispiel der
Prüfgelände Singapur CETRAN und KIT Campus Ost TAF-BW.

Poggenhans [259] benennt folgende Eigenschaften als essentiell für hochgenaue
Karten:

• Längen- und Winkeltreue,

• Nachvollziehbarkeit der Informationen,

• Verknüpfung der Verkehrsregeln mit den jeweils betroffenen Fahrstreifen,

• Beobachtbarkeit möglichst vieler in der Karte enthaltener Elemente,

• Verkehrsregeln für alle Verkehrsteilnehmer,

• Informationen über die Fahrstreifen und mögliche Fahrstreifenwechsel,

• Informationen über befahrbare Flächen jenseits der Fahrstreifen sowie

• die genaue Geometrie der einzelnen Fahrstreifen.
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Damit eine solche Karte als Grundlage für eine Augmentierung verwendbar ist,
werden die Anforderungen an ein Modell erweitert:

1. Abbildbarkeit von Szenerieelementen aus Verkehrsumgebungen (Struktur):
Reale Strukturen der Straßenführung, Verkehrslenkung und Leitinfrastruk-
tur sollen virtuell augmentiert werden können. Hierzu wird eine Modell-
ierung benötigt, die Objektstrukturen mit topologischen Strukturinforma-
tionen vorhalten kann.

2. Abbildbarkeit virtuell-realer konsistenter Szenenkonfigurationen (Konsis-
tenz): Zur Abbildung der real-virtuellen Streckenführung ist es erforderlich,
dass reale und virtuelle Szenenbestandteilen struktur- und lagekonsistent
in Bezug zueinander gesetzt werden können.

3. Abbildbarkeit von insbes. sensorspezifischen Objekteigenschaften (Attribu-
tierung): Zur Stimulation der Perzeptionskomponenten hochautomatisier-
ter Fahrfunktionen wird die Abbildung von Objekteigenschaften für die
physikalischen, umfelderfassenden Sensormodelle und damit durchzufüh-
rende Injektion benötigt.

Um Verkehrsszenerien auf Prüfgeländen und Testfeldern innerhalb des Szenerie-
modellcontainers U unter benannten Anforderungen instantiieren zu können,
wurde ein hybrides Datenmodell, bestehend aus einer hochgenauen Kartenmo-
dellierung H und einem Szenengraphenmodell S, entwickelt, siehe [Zofka et al.,
2016b]. Dieses hybride Datenmodell kann damit als Tupel beschrieben werden:

U := (S,H) (4.8)

Die hochgenaue Karte H modelliert über die Streckenzüge, sowie befahr- und be-
gehbare Bereiche das geometrische Bezugssystem mit topologischen Relationen
des Testfeldes oder Prüfgeländes. Es bildet somit die Grundlage für die statische
Verkehrsszenerie und die Bewegung der Verkehrsobjekte. Die Verknüpfung der
Elemente des Szenengraphen mit der hochgenauen Karte erlaubt eine Verortung
auf einem erdfesten, sphärischen Koordinatensystem und somit Inbezugsetzung
zu den realen Gegebenheiten des Testfelds oder Prüfgeländes.

Das Szenengraphenmodell S stellt eine objektbezogene Sicht auf die in der Szene
enthaltenen statischen Verkehrsobjekte und später zeitlich-veränderlichen Ver-
kehrsobjekte dar. Hierarchisch angeordnete Knoten im Szenengraphen modellie-
ren dabei über entsprechende Transformationen die räumlich und logische Be-
ziehung der Verkehrsobjekten zueinander und gruppieren diese gegebenenfalls
semantisch über Teilbaumstrukturen, die wie in [260] als real, virtuell oder aug-
mentiert charakterisiert werden. Neben Objekteigenschaften, wie der Klassifika-
tion oder den geometrischen Abmessungen, erlaubt S die Modellierung der Ge-
stalt oder sensorspezifische Eigenschaften über Skalare, geometrische Primitive
bis hin zu komplexen CAD-Modellen.

Die Annahme einer geschlossenen Welt für die zu modellierenden Verkehrsze-
nerien erlaubt die Abbildung der dadurch spezifizierten Welt auf sogenannte
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Schablonen (engl.: „template“). Eine Schablone T stellt die Struktur, eine explizi-
te Darstellung der hochgenauen Karte mit objektbezogenen Attributen, die Ver-
knüpfbarkeit untereinander sowie die Attributierung mit sensorspezifischen Ei-
genschaften dar. Sie lässt sich wie folgt formalisieren:

T = (x, g(·), s(·), l, d) (4.9)

Die Schablone T beschreibt ein Szenerieelement mit einer zweidimensionalen
Pose x, einer gestaltbeschreibenden Funktion g(·), beispielsweise in Form eines
CAD-Modell, und einer Funktion s (·) zur Beschreibung sensorspezifischer Ei-
genschaften, beispielsweise örtlich variierender Reflektanzcharakteristika. Die Ver-
knüpfbarkeit zwischen benachbarten Schablonen wird über die Konnektoren d
modelliert. Der Schablonentyp l spiegelt den Typ des Szenerieelements wider,
wie l ∈ {straight, curve, stop sign, traffic light, . . . }.

Virtuell

Real

φ

λ

Lanelet lveh
1 Lanelet lveh

2

Lanelet lped
1

Ursprung

Lletlveh
1 Lletlped

1

Marklped
1

T

(a) Hybrider Modellierungsansatz durch Verknüpfung hochgenauer, georeferenzierter
Karten mit metrisch referenzierten Szenengraphen.

Straßenbaustein

Lanelet-
Modellierung
mit Konnektoren

Konzeptuelle
Straßenbausteine

(b) Implizite Verknüpfung der hochgenauen Karte mit Elementen des Szenengraphen
mittels Schablonenelementen.

Abbildung 4.10: Augmentierung der Verkehrsszenerie erfolgt über Szeneriescha-
blonen. Diese ergänzen eine initial vorliegende hochgenaue Kar-
te nebst Szenengraphen des Prüfgeländes oder Testfeldes.
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Abbildung 4.10 skizziert das hybride Modell: Abbildung 4.10a zeigt eine beispiel-
hafte Verkehrsszene einer zweistreifigen Straße auf, die mit einem kreuzenden,
virtuellen Fußgängerüberweg im hybriden Lanelet- und Szenengraphenmodell
augmentiert wird. Abbildung 4.10b zeigt den Aufbau der Schablonen mit gestalt-
beschreibender Funktion und entsprechenden Konnektoren auf. Diese modellie-
ren Übergangspunkte und damit valide Konfigurationen aneinander liegender,
benachbarter Schablonen und ermöglichen somit die Wahrung der Struktur- und
Lage-, und damit Szenenkonsistenz.

Gemischte Realität
(mixed reality)Virtuelle

Umgebung
Reale Um-

gebung

Erweiterte Virtualität
(augmented virtuality)

Erweiterte Realität
(augmented reality)

Modellierte, digitale Welt überwiegt. Realität überwiegt.
Augmentierung mit
realen Elementen

Augmentierung mit
virtuellen Elementen

Prüfgelände Testfeld

. . .

Abbildung 4.11: Augmentierung von Verkehrsszenerien: starkes (links) und
schwaches Augmentierungsmodell (rechts). Basisszenerie des
digitalen Zwillings (blau) und Augmentierungsmodelle (grün).

Die Flexibilität einer gegebenen und anvisierten Szenerie folgt aus dem Katalog
von Szenerieelementen [Zofka et al., 2016b]. Dieser Katalog wiederum ergibt sich
dabei aus einer Dekomposition von Testfeldern und Prüfgeländen wie auch der
abzubildenden Szenerie aus den Testanforderungen. Dabei kann entsprechend
eine Einheitsgröße eines Standardelements unter Berücksichtigung dieser An-
forderungen zwar frei, jedoch, einheitlich zur Wahrung der Konsistenz, gewählt
werden. Dann kann ein initiales Szeneriemodell U mit hochgenauer Karte H0 und
Szenengraphmodell S0 mit eben diesen Modellen des Schablonenkatalogs durch
Ersetzung einzelner Elemente augmentiert werden.

Diese Art der Modellierung erlaubt somit die Abschätzung eines Grads der Aug-
mentierung zwischen Realität und Virtualität einer vorliegenden Verkehrssze-
nerie. Ein initiales Szeneriemodell eines Testfeldes oder Prüfgeländes sei über
die Anzahl der darin verkörperten Standardschablonen n beschrieben. Über ei-
ne Augmentierung werden dann Elemente m Standardschablonen ersetzt, bezie-
hungsweise verändert. Dann ergibt sich der Augmentierungsgrad ζ mit ζ : S 7→
[0, 1] eines Verkehrsszeneriemodells U aus der Anzahl angepasster Schablonen m
im Szenengraph S zu

ζ(s) = 1− m

n
. (4.10)
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Abbildung 4.11 zeigt zwei gegensätzliche Augmentierungen auf: Die Augmen-
tierung eines Freifelds mit einem Parkhaus (Abb. 4.11 links) stellt exemplarisch
die Augmentierung eines schwachen Basis- mit einem starken Augmentierungs-
modell der Szenerie dar und lässt sich über den Grad ζp charakterisieren. Die
Augmentierung eines Streckenverlaufes mit Fußgängerüberweg und Haltestel-
le (Abb. 4.11 rechts) stellt die Augmentierung eines starken Basis- mit einem
schwachen Augmentierungsmodell dar und lässt sich über ζf bewerten. Beide
Augmentierungen lassen sich somit zueinander in Beziehung setzen:

0 < ζp << ζf < 1 (4.11)

4.2.3 Referenzmesssysteme zur Bewertung augmentierter
Szenarien

Referenzmesssysteme innerhalb der zweiten Ebene des Fähigkeitenmodells und
digitalen Zwillings erlauben die Beobachtung und Verfolgung des Testverlaufs.
Sie erlauben die Auswertung der Messgrößen mittels Metriken und stellen daher
ein Mess- und Bewertungswerkzeug dar. Für die Entwicklung erweiterter Fah-
rerassistenzfunktionen wurden Referenzmesssysteme, insbesondere für Lokalisa-
tion- und Objekterkennung erforscht und entwickelt. So werden in [261, 262] An-
forderungen an ein Referenzsystem für die GPS-basierte Fahrzeugortung gestellt,
mittels Anwendung des Guide of Uncertainty in Measurement (GUM) [263] zur
Bestimmung der Unsicherheit erweitert und über in den Straßenverlauf eingelas-
sene Permanentmagneten und einer automatisierten Spurführung appliziert und
validiert. Während der ursprüngliche Fokus auf der Fahrzeugortung lag, wur-
de dies in [264, 34] auf die Umgebungswahrnehmung von Objekten zu einem
Bezugsfahrzeug relativ erfassten Messgrößen übertragen.

Ihre Legitimation als Bewertungsbasis beziehen Referenzmesssysteme dabei je-
weils aus ihren Eigenschaften, wie einer aufgrund eines präziseren physikali-
schen Erfassungsprinzips zeitlich oder örtlich feineren Auflösung. Dies kann aber
auch auf eine numerisch aufwendigere, rechen-intensivere und damit exaktere
Datenverarbeitung zurückgeführt werden. Weitere Kriterien, die für diese Legiti-
mation herangezogen werden können, führt Brahmi in [264] auf: Szenenabde-
ckung, Mobilität, Sichtbereich, Messfrequenz und Messgenauigkeit sowie Wahl
der Zeitbasis. Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualität der Erfassung hat da-
bei die Anbringung des Referenzmesssystems im Verkehrsgeschehen selbst. So
werden Referenzsysteme nach [35] bezüglich der Anbringung am Versuchsträ-
ger selbst, an anderen Verkehrsteilnehmern sowie nicht aktiv selbst am Verkehrs-
geschehen teilnehmenden Objekten, wie Drohnen, Helikoptern oder auch statio-
nären Verkehrseinheiten klassifiziert.

Diese stationären Verkehrseinheiten kommen dabei auf Prüfgeländen und Test-
feldern zum Einsatz, um den Zustand des Versuchsträgers – oder im Falle meh-
rerer zu erprobender Versuchsträger – mit der hochautomatisierten Fahrfunk-
tion zu erfassen. Dies wird innerhalb des Beobachtungsvektors x zusammen-
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gefasst, der neben einer metrischen Fahrzeugposition x, y und der Fahrzeugori-
entierung ϕ zu einem Beobachtungszeitpunkt t verzeichnet. Dies kann um die
Longitudinal- und Lateralgeschwindigkeiten vx, vy und gegebenenfalls a priori
bekannte Fahrzeugabmaße l, b ergänzt werden. Der Beobachtungsvektor xt bezo-
gen auf einen Verkehrsteilnehmer ϵ zum Zeitpunkt t der Testdurchführung ergibt
sich somit zu

xtϵ = (x, y, ϕ, vx, vy, l, b)
T . (4.12)

Die Assoziation der Beobachtungen hinweg erlaubt die Zuweisung eines eindeu-
tigen Schlüssels und damit zeitliche Verfolgung der Zustände. Somit lässt sich ei-
ne Referenztrajektorie T des Fahrzeugs aus den verknüpften Beobachtungsvek-
toren als Darstellung des betrachteten Verhaltens für das Fahrzeug ϵ ableiten:

Tϵ =
(
x0
ϵ , . . . ,x

n−1
ϵ

)
(4.13)

Abb. 4.12 zeigt zwei gegensätzliche Ansätze zur Beobachtung des Fahrzeugver-
haltens auf: Bei der fahrzeuggebundenen Lokalisierung wird der Beobachtungs-
vektor xsr mittels der fahrzeugseitig verbauten GNSS/INS-Lösung erfasst. Darauf-
hin wird der Beobachtungsvektor über die Funkstrecke an die straßeninfrastruk-
turseitig angebrachten Komponenten kommuniziert. Innerhalb dieser findet eine
Konvertierung des Beobachtungsvektors xsr in ein metrisches Koordinatensystem
statt, welches zu einem lokalen Punkt referenziert ist. Es resultiert xmr . Bedarfs-
abhängig findet eine Rückübermittlung des Beobachtungsvektors an weitere am
Test beteiligte Verkehrsteilnehmer statt. Bei einem infrastrukturbasierten Refe-
renzmesssystem wird der Beobachtungsvektor xmr zumeist in einer metrischen
Positionierung direkt in der Infrastruktur erfasst. Es wird dann eine Konvertie-
rung in ein globales, sphärisches Koordinatensystem xsr, wie in WGS84, und die
Angabe einer Orientierung in einem Tangentialsystem (NED,...) vorgenommen
und an weitere Akteure des Tests verteilt.

RSU

xs

(a) Interne Lokalisierung mittels bordeige-
ner, im Fahrzeug integrierter Sensorik.

RSU

xm

(b) Externe Lokalisierung mittels von in der
Infrastruktur angebrachter Sensorik.

Abbildung 4.12: Unterscheidung einer internen und externen Fahrzeugortung als
Referenzmesssystem für Fahrzeugposition und -orientierung.
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Die Lokalisierungsinformation kann mittels Vorwärts- und Rückwärtsprojektion
zwischen einem lokalen kartesischen und einem globalen sphärischen Koordi-
natensystem konvertiert. Dies basiert auf der Annahme, dass sich die Erdkugel
als ein Ellipsoid darstellen lässt. Eine Transformation der globalen, sphärischen
Koordinaten in kartesische, lokale Koordinatensysteme mit p = (x, y)T ∈ R2 un-
terliegt jedoch den jeweiligen, den Abbildungsvorschriften zugrundeliegenden
Annahmen. Diese schlagen sich in Projektionsfehlern nieder, die – je nach Ab-
bildung – mit steigender Distanz zu einem gegebenen Referenzpunkt p0 anstei-
gen können. Zu diesem Zweck können diverse Projektionsverfahren verwendet
werden, wie die sphärische Mercator-Projektion [265]. Unter Berücksichtigung ei-
nes angenommenen Erdradius von r = 6.378.137 km und des Skalierungsfaktors
k0 = cosφts ergibt sich die Vorwärtsprojektion eines Punktes p0 zu(

x
y

)
= k0 · r ·

(
λ

ln tan
(
π
4
+ φ

2

)) (4.14)

Entsprechend kann eine Rückprojektion definiert werden [265].

Beide Ansätze zeichnen sich durch unterschiedliche Mess-, Verzögerungs- und
Übertragungszeiten der Daten aus, die jeweils bei der Lokalisierung und der Be-
urteilung des Testergebnisses zu berücksichtigen sind, siehe Tabelle 4.2.

Kriterien Fahrzeuggebundene Lokalisierung Infrastrukturbasierte Lokalisierung

Signallaufzeit tg tgps + tcomm + tcomm tinfra + tcomm

Situative Einschrän-
kung

nicht in geschlossenen Räumen anwendbar Tunnel, Häuserschluchten, Parkraum über
entsprechende Ausrüstung möglich

Sonstige Kriterien reduz. auf Erfassung unter freiem Himmel reduziert auf Erfassungsbereich des Sensors

Tabelle 4.2: Quantitativer Vergleich der Lokalisierungsbestimmung.

Im Rahmen der zugrundeliegenden Forschungsarbeiten wurde auf dem TAF-BW
ein auf Multikamera-Systemen basierendes, infrastrukturseitig angebrachtes Re-
ferenzmesssystem entwickelt und prototypisch umgesetzt4. Die Ortungsaufgabe
wurde dabei in [Fleck et al., 2018] als ein Schätzproblem unbekannter Zustände
der Objektliste X , gegeben die Sensormessungen mit den Unsicherheiten M und
dem Hintergrundwissen θ, formuliert. Als Hintergrundwissen θ werden Parame-
ter der intrinsischen und extrinsischen Kalibrierung, wie auch der Detektionsal-
gorithmen herangezogen:

X ∼ P (X|M, θ) (4.15)

Abbildung 4.13 zeigt die Formulierung der Verarbeitungskette auf Basis von Fak-
torgraphen auf. Die aus verschiedenen Positionen erfassten Kamerabilder liefern
jeweils über tiefe neuronale Netze, wie Mask R-CNN [266] in [Fleck et al., 2018]
oder auch YOLOv3 [267, 268] in [Fleck et al., 2020], HypothesenD =

{
d‘1, . . . , dns

}
für die Posen der Verkehrsteilnehmer.

4Über den Beitrag zur vorliegenden Arbeit hinausgehende Detaillierungen finden sich in den
Publikationen [Fleck et al., 2018, Fleck et al., 2020, Zipfl et al., 2020, Fleck et al., 2022].
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(a) Konzept eines infrastrukturbasierten Referenzmesssystems zur Bestimmung der Ver-
ortung von Verkehrsteilnehmern. Die Detektionen eines neuronalen Faltungsnetzes
werden in den 3D-Raum rückprojiziert und zeitlich verknüpft.

(a)
(b)

(c)

(b) Die Online-Detektion von Verkehrsteil-
nehmern als Hypothesen D findet über
tiefe neuronale Netze statt.

(a)

(b)

(c)(c)

(c) Darstellung der Hypothesen Di proji-
ziert auf die hochgenaue Karte H der
Kreuzung.

Abbildung 4.13: Verarbeitungskette der TAF-BW Verkehrsinfrastruktur zur Ab-
leitung von Objektlisten durch Zuordnung und Fusion (Schnitt-
gerade mit hochgenauer Karte (grüne Liniensegmente) und Un-
sicherheiten der Messungen (grüne Ellipsen). Beispielhafte Fälle:
Erfolgreiche Fusion zweier Kamera-Messungen (a). Objekt wird
ausschließlich von einer Kamera erfasst, es findet keine Fusi-
on statt (b). Kameras haben das Objekt zwar erkannt, aufgrund
zu weit entferntem Schnitt findet jedoch keine Fusion statt (c).
Bilderquelle: [Fleck et al., 2018]. Mit freundlicher Genehmigung
von Springer Nature.
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In [Fleck et al., 2020] wird dies für einen Algorithmus zur Verfolgung von De-
tektionen im Bildraum der Kamerasensordaten ausgeführt. Mittels einer Rück-
projektion in den 3D-Raum werden diese Hypothesen mithilfe des Vorwissens
über die Kalibrierparameter sowie verschiedener Sichtbereiche der Kameras mit-
einander zu den 3D-Messungen Y fusioniert. Aus diesen werden über die Beob-
achtungsdauer hinweg weitere situations- und fahrzeugbeschreibende Zustands-
größen, wie Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, in eine Objektliste X zu
jedem Zeitpunkt t abgeleitet.

X t =
{
xt1,x

t
2, . . . ,x

t
n

}
(4.16)

Die mittels Infrastruktur erfassten Objektlisten X t
real können nun mit den Signa-

len weiterer stationärer Verkehrsinfrastruktur Ltreal, beispielsweise mit Zuständen
von Lichtsignalanlagen oder Geschwindigkeitswechselanzeigen, oder Posen wei-
terer virtueller Verkehrsteilnehmern X t

virtuell aus dem digitalen Zwilling zueinan-
der in Bezug gesetzt werden. Für diese Zustände wird die Grundwahrheitseigen-
schaft angenommen:

X t
ges = X t

real ∪X t
virtuell ∪ Ltreal (4.17)

Zustandssignale von Lichtsignalanlagen in Testfeldern [60] können in Form der
ETSI ITS-G5-Datenpakete SPATEM und MAPEM kodiert und über Funk über-
mittelt werden. Dabei lassen sich mittels MAPEM geometrische und topologi-
sche Bezüge innerhalb einer Kreuzung modellieren, siehe Abbildung 4.14c, die
mittels SPATEM um Lichtsignalphasen ergänzt werden. Über entsprechende In-
bezugsetzung zwischen MAPEM und SPATEM, siehe Tabellen 4.14a und 4.14b,
lassen sich daraus die Lichtsignalphasen auf Kreuzungsübergänge beziehen. Die
resultierende ObjektzustandsmengeX t

ges gibt nun also in einem metrischen, lokal
referenzierten Koordinatensystem die jeweiligen zum Zeitpunkt t gültigen Posen
der Verkehrsteilnehmer sowie Zustände der am Test beteiligten Lichtsignalanla-
gen kreuzungsübergangsbezogen an.

track id frame time type x y vx vy psi l w

0 3 0 Car -16.42 -37.78 0.00 0.00 0.00 2.5 1.5
0 4 100 Car -16.40 -37.78 -0.23 -0.03 0.00 2.5 1.5
0 5 200 Car -16.36 -37.75 -0.38 -0.33 0.00 2.5 1.5
0 7 300 Car -16.35 -37.73 -0.11 -0.18 0.00 2.5 1.5
0 8 400 Car -16.37 -37.74 0.24 0.12 0.00 2.5 1.5
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

(a) Mittels Infrastruktur wahrgenommene
Objektlisten und -trajektorien.

id signal group id time state

0 1 0 RED
1 1 1000 RED
2 1 2000 RED
3 2 0 GREEN
4 2 1000 GREEN
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

(b) Mittels IEEE802.11p / ETSI ITS-G5 er-
fasste Phasenwechsel.
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<Document>
<name>k733_map.kml</name>
<Folder>

<name>Intersection 5678</name>
<Placemark>

<name>RefPoint</name>
<Point>

<coordinates>
8.43692940000000036,49.00507129999999734,0.000000
</coordinates>

</Point>
</Placemark>
<Placemark>

<name>Lane 1</name>
<LineString id="Lane 1">

<coordinates>
8.43769979984849172,49.00537348191863884,6.000000
8.43807526003106823,49.00557334673142407,6.000000
8.43838130740678771,49.00573613621648406,6.000000
8.43874524451472041,49.00592421251487707,6.000000
8.43892906499140416,49.00602203018776493,6.000000
</coordinates>

</LineString>
<ExtendedData>

<Data name="Source">
<value>1</value>

</Data>
<Data name="Sink">
<value>46, 64, 63</value>

</Data>
<Data name="SignalGroup">
<value>1, 2, 2</value>

</Data>
</ExtendedData>
[...]

</Document>

(c) Auszug einer KML-formatierten Darstellung einer ETSI ITS-G5 MAPEM.

Abbildung 4.14: Mess- und Zustandsgrößen der Objektlisten, Lichtsignalanla-
genphasen und lokalen Kreuzungs- und Kreuzungsübergangs-
karten. Quelle: Veröffentlichung [Zipfl et al., 2020] © 2022 IEEE
und frei verfügbarer TAF-BW-Datensatz [Fleck et al., 2020].

Da diese Koordinatensysteme für die Bestimmung von Kritikalitätsmetriken un-
geeignet sind, werden die Positionen realer und virtueller Verkehrsteilnehmer
auf ein gemeinsames Straßenkoordinatensystem bezogen. Zur Beurteilung des
Fahrverhaltens werden situationsbewertende Metriken verwendet, die über das
zu beobachtende Verhalten eine umfassende Bewertung des hochautomatisier-
ten Fahrsystems sowie Rückschluss auf die Performanz einzelner Komponenten
erlauben, wie Time-Headaway (THW) oder auch der Time-to-Collision (TTC).

Die TTC nutzt hierbei zeitlich aufeinander folgende Beobachtungen innerhalb
des Testsystems, um die Szenenkritikalität zwischen zwei Verkehrsteilnehmern
ϵ1 und ϵ2 unter Berücksichtigung ihres longitudinalen Abstands entlang einer
Referenzspur d und den jeweiligen Geschwindigkeiten vϵ1,ϵ2 zu modellieren. Um
verschiedene Straßenführungen zu berücksichtigen, kann auf ein mit der Straße
mitgeführtes Frenet-Koordinatensystem zurückgegriffen werden:

TTCϵ1,ϵ2 =
dϵ1,ϵ2

vϵ1 − vϵ2
(4.18)
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4.2 Abbildung von Prüfgeländen und Testfeldern in digitalen Zwilling

Zur Bewertung der Durchführung in einem nachgelagerten Schritt wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in [Töttel et al., 2021] die Visualisierung ei-
nes Space Time Cube nach [269] auf die Analyse von Verkehrssituationen in ei-
ner Virtual Reality Umgebung adaptiert. Dies erlaubt so einem Testingenieur die
verständliche, visuelle Interpretation der Interaktionen der am Test beteiligten
Verkehrsteilnehmern innerhalb eines Replay-basierten Tools. Die freie Bewegung
und Darstellung im 3D-Raum erlauben dabei die räumliche Analyse ihres Verhal-
tens hinsichtlich räumlicher, zeitlicher, so aber auch räumlich-zeitlicher Dimen-
sionen. So wird das Verhalten, wie die Nähe der Objekte zueinander oder der je-
weiligen Geschwindigkeiten als Steigungen, visualisiert, siehe Abbildung 4.15.

Abbildung 4.15: Die Visualisierung der Verkehrssituation erlaubt eine intuitive
Einschätzung der beobachteten Situation auf dem Testfeld. Bild-
quelle: [Töttel et al., 2021]. Mit freundlicher Genehmigung von
Springer Nature.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell
erweiterte Testfelder

Mittels der im vorherigen Kapitel 4.2 erarbeiteten Modellierung ist man nun in
der Lage, die real vorherrschenden, straßenbaulichen Gegebenheiten des Test-
felds oder Prüfgeländes mit virtuellen Szenerieelementen zu ergänzen. Diese aug-
mentierte Abbildung im digitalen Zwilling dient somit als Basis, um die Szenari-
en mit Verkehrsteilnehmern, im Speziellen deren Gestalt, Aussehen und Verhal-
ten, zu augmentieren. Gestalt und Aussehen werden dazu über entsprechende
Avatare in den Szenengraphen integriert, der wiederum als Schnittstelle für die
Injektion im folgenden Kapitel dienen. Die Skalierbarkeit zwischen modellgetrie-
bener bis hin zu datengetriebener Erfassung und Abbildung von Verhaltensmus-
tern wird durch den Verhaltensmodellcontainer V modelliert.

Die in Abschnitt 3.3 postulierten Anforderungen zur Exposition der automati-
sierten Fahrfunktion gegenüber skalierbaren, vulnerablen Verkehrsteilnehmern
werden in Abschnitt 4.3.1 auf das Milgram-Kontinuum bezogen. So sollen viel-
fältigste Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern und automatisierten
Fahrzeugen in Norm- und Grenzfällen, wie regelwidriges und damit nicht vor-
hersehbares Verhalten erprobbar und absicherbar gemacht werden. Die flexible
und skalierbare mittels datengetriebene Ansätzen wird in Abschnitt 4.3.2 aufge-
zeigt. Anschließend wird in Abschnitt 4.4 der Zusammenhang mit den Injektions-
schnittstellen aus dem Modellcontainer I erläutert.

4.3.1 Skalierung zwischen modellbasierten und
datengetriebenen Methoden

Im Folgenden wird die Integration von Verkehrsteilnehmerverhalten in digital
erweiterte Testfelder auf das Milgram-Kontinuum zwischen Realität und Virtua-
lität bezogen. Dieser Bezug erlaubt, bedarfsgerecht aus den Anforderungen an
das Testsystem, eine passende Konfiguration innerhalb dieses Kontinuums zu
instanziieren. Diese Anforderungen können verschiedener Natur sein: So kön-
nen die zu berücksichtigenden Aspekte beispielsweise das menschliche Handeln
im Norm- oder Grenzfall, die Art und Weise der Körperbewegung durch reine
Bewegung des Körpers, der Körpergelenke (Gestik) oder Gesichtsmuskeln (Mi-
mik) betreffen. Andere Kriterien sind der notwendige Grad des Realismus oder
auch die Automatisierbarkeit von Tests auf dem Prüfgelände und spielen dabei
eine wesentliche Rolle bei der Wahl der adäquaten Instanz aus dem Kontinuum.
Eine sukzessive Instanziierung von virtuellen Simulationsmodellen5 zu immersi-
ven Probanden als verletzliche Verkehrsteilnehmer entspricht damit der Einbin-
dung von Expertenmodellen bis zu Steuergeräten innerhalb des X-in-the-loop-
Paradigmas.

5Modellbasierte und datengetriebene, KI-basierte Ansätze der Verhaltensmodellierung aus dem
Stand der Forschung werden in Abschnitt 2.6 präsentiert.
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4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell erweiterte Testfelder

Abbildung 4.16 veranschaulicht die Abbildung von Verkehrsteilnehmerverhal-
tens auf das Milgram-Kontinuum. Dessen linksseitige Intervallgrenze stellt reine
modellbasierte, virtuelle Abbildungen des Verhaltens verletzlicher Verkehrsteil-
nehmer dar. Die rechtsseitige Intervallgrenze stellt dabei reale Verkehrsteilneh-
mer in der Feld- und Flottenerprobung dar, mit denen die Gefahr einer Kollision
bei einer Fehlfunktion des Systems besteht. Zur Erstellung von Instanzen aus die-
sem Kontinuum sind zwei Erkenntnisse wichtig, auf denen folgend aufgebaut
wird: Einerseits lassen sich Verkehrsteilnehmer als Verbund verschiedener, se-
quentieller Teilmodelle, wie der Perzeption, der Situationsanalyse, der Entschei-
dungsfindung und Ausführung dieser modellieren. Andererseits lassen sich Teil-
modelle durch datengetriebene, funktionale Komponenten ersetzen, die seitens
Referenzmesssysteme mit der realen Welt gekoppelt werden.

Während modellbasierte Methoden virtuelle Ausgangsgrößen bereitstellen, spei-
sen datengetriebene Methoden aufgezeichnete, veredelte oder annotierte Mess-
daten zur Testzeit in das System ein. In [Zofka et al., 2015] wurde ein datenge-
triebener Replay-Mechanismus zur Szenarienerstellung vorgestellt. Dieser nutzt
aufgezeichnete Sensordaten, um aus der Realfahrterprobung die Straßenführung
und aufbauend die Verhalten der Verkehrsteilnehmer über Manöver zu klassifi-
zieren. Diese mit Manöverbeschreibungen annotierten Trajektorien können dann
ebenfalls durch Rekombination augmentiert und damit variiert werden. Solche
Ansätze zeichnen sich jedoch durch eine offene Regelschleife aus und unterlie-
gen dabei der fehlenden Reaktion der abgebildeten Verkehrsteilnehmenden.

In [Zofka et al., 2018b] wurde daher ein datengetriebener Ansatz zur Manipula-
tion der Szenen durch Referenzmesssysteme und der damit ermöglichten Ein-
bindung von Verkehrsteilnehmerverhalten in den Simulations- und damit Test-
prozess vorgestellt. In der Rolle eines Testoperators ist dieser in der Lage, den
Testverlauf maßgeblich zu beeinflussen, indem er über ein Avatarmodell den
Testverlauf im digitalen Zwilling beobachtet und über sein Verhalten maßgeblich
die hochautomatisierte Fahrfunktion herausfordert. Hierfür sind zwei wesent-
liche Schnittstellen notwendig: Zum einen muss der Testoperator den Zustand
des Testverlaufs im digitalen Zwilling wahrnehmen und zum anderen mit den
darin enthaltenen Elementen interagieren können. Durch diese datengetriebene
und immersive Integration und Kopplung mit der Simulation erfolgt eine direkte
Feedbackschleife zwischen dem digitalen Zwilling und dem immersiven Opera-
tor. Die genannten Nachteile können damit behoben werden.

Dabei werden Referenzmesssysteme und Residualmodelle zur Abbildung des
Verkehrsteilnehmerverhaltens als Bestandteil des Testsystems verwendet. Durch
die Nutzung von Referenzmesssystemen unterliegt dieser Ansatz weder einem
domänenspezifischen Drift noch potentiellen Grenzen der Ausdrucksfähigkeit
der verwendeten Modelle, und ist auch nicht festgelegt auf die Verfügbarkeit
von Aufzeichnungen oder deren starre Zeit-Raum-Abbildung und damit fehlen-
de Feedbackmöglichkeit. Darstellung 4.16 zeigt beispielhafte Instanzen aus ei-
nem breiten Spektrum von Darstellungs-, wie auch Eingriffsmöglichkeiten zur
Abbildung menschlichen Verhaltens auf.
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Gemischte Realität
(mixed reality)Virtuelle

Umgebung
Reale Um-

gebung

Erweiterte Virtualität
(augmented virtuality)

Erweiterte Realität
(augmented reality)

Modellierte, digitale Welt überwiegt. Realität überwiegt.

Augmentierung von Mess- und Stellsignalen Augmentierung mit Teil-/Residualmodellen

Abbildung 4.16: Verschiedene Instanzen der Immersion (von links nach rechts):
1. Monitorbasierte Darstellung von Punktwolken und control-
lerbasierter Steuerung. 2. Stereobasierte 3D-Darstellung mittels
VR-Brille und tastaturbasierter Steuerung. 3. Monitorbasierte
Darstellung abstrahierter 3D-Umgebung und Erfassung von Ge-
lenkwinkeln. 4. Stereobasierte Darstellung einer 3D-Umgebung
über VR-Brille und eine IMU-basierte Kopfposenerfassung.

Die Art und Weise der Augmentierung von Verkehrsteilnehmenden durch Im-
mersion soll für ein Verhaltensmodell V beschreibbar und quantifizierbar ge-
macht werden. Dies gilt insbesondere für die Immersion als Fußgänger. Hierzu
lassen sich ein wahrnehmungs- und ein eingriffsbezogener Augmentierungsgrad
γ und τ definieren. Beide Augmentierungsgrade γ und τ sind so gestaltet, dass
je abstrakter die Anzeigevisualisierung ist, desto modelllastiger die notwendige
Verarbeitung und damit geringer der Augmentierungsgrade. Selbiges gilt für γ:
Je abstrakter und modellaster Eingriff und Steuerung der Verkehrsteilnehmer im
digitalen Zwilling sind, desto geringer ist der Augmentierungs τ . Beide Maße
werden dabei auf Basis einer Dekomposition, vergleichbar mit einem Agenten-
modell, definiert, siehe auch Abbildung 4.17a. Diese Aufteilung muss prüflings-
und damit anforderungsabhängig a priori festgelegt werden.

Der wahrnehmungsbezogene Augmentierungsgrad γ mit γ : V 7→ [0, 1] bezieht
sich dabei auf die Datenrepräsentation mit der ein Mensch über ein entsprechen-
des Sensor-, beziehungsweise Darstellungsmodell, in den Testversuch integriert
wird. Es vernachlässigt dabei die verwendete Darstellungstechnologien (Moni-
tor, ...). Der wahrnehmungsbezogene Augmentierungsgrad ergibt sich aus dem
Verhältnis von a verarbeitenden zu insgesamt b vorhandenen Perzeptionskom-
ponenten, die aus der benannten Dekomposition resultieren:

γ(v) =
a

b
. (4.19)
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4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell erweiterte Testfelder

So lassen sich die in Abbildung 4.16 dargestellten Instanzen einer (monitorba-
sierten) Punktwolkendarstellung i oder mittels Landmarken abstrahierten 3D-
Umgebung j, und Stereokamera- und damit ermöglichten VR-basierten Darstel-
lung einer 3D-Umgebung k wie folgt einordnen:

0 ≤ γ(i) < γ(j) < γ(k) ≤ 1 (4.20)

Der eingriffsbezogene Augmentierungsgrad τ mit τ : V 7→ [0, 1] beschreibt und
ordnet ein, inwieweit Beobachtungen von Referenzmesssystemen auf Objekte
und Eigenschaften des Umweltmodells aufgeprägt werden. Der Augmentierungs-
grad τ setzt dabei die Anzahl der übergangenen Modelle c zu der Menge sämtli-
cher Modelle d ins Verhältnis:

τ(v) =
c

d
. (4.21)

So lassen sich die in Abbildung 4.16 gezeigten Anzeigemodalitäten eines control-
lerbasierten Eingriffs c, tastaturbasierten Eingriffs t, der Erfassung der Kopfpose
und daraus abgeleiteten Körperpose k oder der der Gelenkwinkel eines immer-
siven Probanden g wie folgt einordnen:

0 ≤ τ(t) < τ(c) < τ(k) < τ(g) ≤ 1 (4.22)

Über die in Abbildung 4.17a exemplarisch angenommene Dekomposition kann
eine Einordnung einer Messung der Kopfpose τ(k) = 3

4
, beispielsweise über eine

internes oder externes Tracking einer VR-Brille, gegenüber dem tastaturbasierten
Eingriff mit τ(t) = 2

4
quantifiziert werden.

Die Ersetzung eines agentenbasierten Verhaltensmodells durch die Beobachtung
eines realen Probanden als Fußgänger oder Passagier, kann über das in [Zofka
et al., 2018b] veröffentlichte Avatarmodell, siehe Abbildung 4.17b, nachvollzo-
gen werden. Der reale Proband wird als Fußgänger oder Passagier in den Ver-
such über eine Darstellung des Umweltmodells integriert, agiert entsprechend
seiner Kognition, wie dem Aufgabenverständnis, und seine Reaktion wird über
ein Referenzmesssystem bemessen und in den digitalen Zwilling eingespeist.

Das Sensormodell diskretisiert, tastet das Umweltmodell ab und filtert dieses,
um es für eine entsprechende Darstellung an den Proband aufzubereiten. Diese
wird dem Testoperator dargestellt und versetzt ihn in die Lage, die aktuelle Ver-
kehrssituation zu bewerten und sich darin zu bewegen. Hierbei kann es sich um
eine möglichst realitätsgetreue Darstellung, wie eine 3D-Umgebungsdarstellung
mittels Stereokameramodell und VR-Brillen basierte Darstellung oder auch um
eine Gitternetzdarstellung über einen Monitor handeln. Der Mensch interagiert
in seiner sicheren Umgebung über seine Wahrnehmung, Kognition und dem me-
chatronischen System mit dem digitalen Zwilling und dem darin stattfindenden
Testversuch. Das resultierende Verhalten des Menschen, wie Positionsänderung,
Gelenkwinkel, Kopfpose oder auch Gestik und Mimik, wird über ein Referenz-
messsystem erfasst und auf den im Umgebungsmodell befindlichen Avatar abge-
bildet. VR-Systeme übernehmen zumeist die Darstellung der Visualisierung als
auch die Messung und das Tracking der Kopfposen [270].

93



4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

Sensor Model Control Model

Digital Twin

Po
in

t
C

lo
ud

M
od

el

W
ir

ef
ra

m
e

M
od

el

La
nd

m
ar

k-
ba

se
d

M
od

el

St
er

eo
C

a-
m

er
a

M
od

el

En
vi

ro
nm

en
t

M
od

el

G
es

tu
re

an
d

Fa
ci

al
Ex

pr
.

Jo
in

t
A

ng
le

C
al

cu
la

ti
on

R
ou

te
A

d-
ju

st
m

en
t

Tr
aj

ec
to

ry
Pl

an
ni

ng

γ(i) = 4
4

τ(t) = 2
4

τ(k) = 3
4

Head Pose
Measurement

Keyboard
Input

+ +
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beispielhaften Tastatureingaben oder Kopfposenmessung erfolgt mittels Modellen,
die diese Messungen auf Eigenschaften eines Avatars, wie eine Positionsänderung,
innerhalb des Umgebungsmodells abbilden.
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(b) Ersetzung eines Verhaltensmodells über
ein Referenzmesssystem, anlehnend an
[Zofka et al., 2018b].
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(c) Analogie der Einbettung des Fußgän-
gers zu Vehicle-in-the-loop, anlehnend
an [Zofka et al., 2018b].

Abbildung 4.17: Das Avatarmodell beschreibt mögliche Zugriffspunkte für die
Übernahme von Messgrößen aus von den realen Menschen be-
trachtenden Referenzmesssystemen. Durch eine Gleichstellung
der verschiedenen Modelle ergibt sich eine Analogie zum Tes-
ten von Fahrzeugen mittels VIL-Prinzips.

Das optisch-geometrische Modell dient als virtuelles Gegenstück des Fußgän-
gers im digitalen Zwilling und bildet dessen dynamische, geometrische und sen-
sorspezifische Eigenschaften ab.
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4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell erweiterte Testfelder

Sind Eigenschaften durch das Referenzmesssystem nicht direkt beobachtbar, oder
Schnittstellen zur Ansteuerung des Avatarmodell im Umgebungsmodell des di-
gitalen Zwillings nicht durch die Messgrößen des Referenzmesssystem ansprech-
bar, müssen zusätzliche Modelle zur Konvertierung oder Abbildung verwen-
det werden. Dieses Vorgehen ähnelt dem Vorgehen bei beispielsweise HIL-Prüf-
stän-den, bei denen noch nicht real zur Verfügung stehende Steuergeräte durch
Restbussimulationen ersetzt werden, siehe Abbildung 4.17c. So werden Kom-
ponenten des Teilnehmers, die im Testversuch nicht über ein Referenzmesssys-
tem erfasst werden, modellbasiert abgebildet und können dadurch nachgestellt,
beziehungsweise simuliert werden. So können auch beobachteten Bewegungs-
änderungen Gelenkwinkeländerungen oder aus einer alleinig beobachteten Kopf-
pose eine Körperposenänderung regelbasiert abgeleitet werden.

4.3.2 Bildung und Integration datengetriebener Ansätze

Abbildung 4.18: Die Szene zeigt die logische Szenenstruktur eines signalisierten
Fußgängerüberwegs auf. Eine Fußgängergruppe (grüne Zylin-
der) kreuzt dabei den Fußgängerüberweg mit individuellen Tra-
jektorien (gelb) entlang der Route (rot).

In [Zofka et al., 2020] wurde eine aus der Domäne von Evakuierungsszenarien
[194] motivierte Verhaltensbeschreibung mit dem Wissen um Straßen, Fußgän-
gerwegen und Fahrzeugen als weitere Verkehrsteilnehmer ergänzt, Verkehrss-
zenarien abgebildet werden können, siehe Abbildung 4.18. Diesem Ansatz der
modellbasierten Bildung und Integration von Verhaltensmodellen stehen die da-
tengetriebenen Ansätze gegenüber. Diese erlauben das Verhalten von Verkehrs-
teilnehmern mittels asynchronem Replay von aufgezeichneten, beziehungsweise
zu Objektlisten abstrahierten Sensordaten, siehe auch [Zofka et al., 2015], oder
Online-Messung über Referenzmesssysteme in das Testsystem zu integrieren.
Auf Basis der Einordnung in das Milgram-Kontinuum, siehe auch Abbildung 4.16,
wird folgend aufgezeigt, wie sich ein Mensch als Fußgänger oder Passant mit-
tels Online-Messung über Referenzmesssysteme in den Testdurchgang integrie-
ren lässt.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

Der immersive Testteilnehmer in der Rolle des Passanten

Um gefahrenlos kritische Szenarien und Interaktionen evaluieren zu können, wer-
den diese Interaktionen über Referenzmesssysteme in den digitalen Zwilling des
Prüfgeländes oder Testfeldes verlagert. Eine entsprechende Vorgabe des Verhal-
tens oder der gegenüber der automatisierten Fahrfunktion abzubildenden Manö-
ver muss dem Teilnehmer vorgegeben werden Dieses Vorgehen entspricht dem
XIL-Vorgehen bei der Entwicklung von Fahrzeugsystemen, bei dem das Verhal-
ten der Fahrzeuge, wie Lenkwinkel und Raddrehzahlen, auf einem Rollenprüf-
stand in eine virtuelle Simulationsumgebung gespiegelt werden. Sowohl das rea-
le Fahrzeug als auch der Fußgänger in einer VR Umgebung werden hierzu in
einem gemeinsamen Umgebungsmodell, dem augmentierten Szeneriemodell U,
verortet. Abb. 4.19 skizziert die Integration eines immersiven Verkehrsteilneh-
mers in der Rolle eines Passanten in das Umgebungsmodell des Fahrzeugs.

d

. . .

(a) Konzept der datengetriebenen Integration eines immersiven Fußgängers durch Be-
messung des Verhaltens.

(b) Initialer Aufbau der initialen VR-Umgebung für die Immersion eines Fußgängers mit-
tels externer Lokalisierung und Smartphone-basierter VR-Brille.

Abbildung 4.19: Immersive Umgebung zur Integration in das Umweltmodell ei-
nes HAD mittels OptiTrack Systems, bestehend aus sechs Flex13
Kameras, die einen ellipsoidalen Arbeitsraum von ca. 4m x 2m
erlauben.
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Die Integration des immersiven Teilnehmers erfolgt über das eingangs vorgestell-
te Avatarmodell. Das für diese Darstellung mittels Virtual Reality Brille darzu-
stellende Stereobild notwendige Sensormodellierung agiert dabei auf der Modell-
repräsentation des Avatarmodells im Szenengraphen S des augmentierten Sze-
neriemodells U. Das an diesem verortete Sensormodell erfasst und abstrahiert
die virtuelle Umgebung, wie beispielsweise mittels Physical-based Rendering,
Raytracing- oder Shader-basierender Pipeline zur Erstellung der virtuellen Ka-
merabilder. Dabei ist diese Anwendung keineswegs auf photorealistische Dar-
stellungen begrenzt, sondern kann - abhängig von den Anforderungen an das
Testsystem - auch andere Visualisierungen zur Analyse, wie die Bewegungsana-
lyse mittels Space Time Cube, vergleiche Abbildung 4.15, in VR bieten.

Der Rückfluss des beobachteten Verhaltens erfolgt dann wiederum über die Auf-
prägung dieses Verhaltens auf das Avatarmodell im Szenengraphen S. Die An-
steuerung und Abbildung des realen Verhaltens am Avatar erfolgt entweder mittels
Inertial-, oder externen kamera- oder laserbasierten Inside-Out-Positionsverfol-
gungssystems des Kopfes und nachfolgend modellbasierter Ableitung einer mög-
lichen zugehörigen Körperbewegung beschreibendes Modells. Der Aufbau der
zu testenden, automatisierten Fahrfunktionen gibt dabei den Grad der abzubil-
denden Verhaltensaspekte, wie Bewegung, Gestik oder Mimik an. Für einen Test
eines Kollisionsschutzes kann dabei aus der Beobachtung der Kopfbewegung ein
Gesamtkörperbewegungspfad oder auch aus der Geschwindigkeit und Drehrate
des gemessenen Verhaltens eine Gelenkwinkelanimation abgeleitet werden.

Das Prinzip der Referenzierung der Bewegungen des Fahrzeugs und des Fußgän-
gers erfolgt dabei wie folgt: Die Inertialsensorik der Virtual-Reality Brille oder der
externen Sensorik der VR-Umgebung erlaubt die Messung der Kopfpose xh rela-
tiv zu einem künstlichen Referenzpunkt im VR-Bereich mit xh = (x, y, z, ϕ, ψ, ω)T.
Trifft man nun beispielsweise eine starre Körperannahme als Residualmodell mit
der Körperhöhe ẑ, so lässt sich auf die Gesamtkörperposition und -orientierung
mittels folgender einfacher Transformation bodyThead schließen:

bodyThead =


0

0 0

−ẑ
0 0 0 1

 (4.23)

Die Pose des Passanten im testfeld-, bzw. prüfgelände-bezogenen Koordinaten-
system xworld ergibt sich dann mittels einer zu kalibrierenden, statischen Trans-
formation zwischen der Laborumgebung und dem Prüfgelände worldTLab:

xworld =world TLab ∗body Thead ∗ xhead (4.24)

Lässt sich nun die dreidimensionale Pose des Fahrzeugs über eine metrische Ko-
ordinatentransformation T zu einem künstlichen Nullpunkt des Prüfgeländes
oder Testfeldes beziehen, so ergibt sich das Verhalten beider Teilnehmer zuein-
ander in einem selben Koordinatensystem und der Abstand d ergibt sich zu

d = ∥xveh,world − xped,world∥ . (4.25)
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

Der immersive Testteilnehmer in der Rolle des Mitfahrenden

Dieses Konzept kann ebenfalls auf einen potentiellen Mitfahrenden adaptiert wer-
den, um innerhalb des Versuchs auf das Testgeschehnis Einfluss zu nehmen. Dies
kann über verschiedene Rollen erfolgen: Als Testingenieur besteht die Aufga-
be in der Bewertung und Beurteilung einer Testfahrt mittels eigener Einschät-
zung und Erfahrung der durch das Fahrzeug, insbesondere die Hochautomati-
sierung, verursachten Dynamik, Komfortfunktionen oder auch Sicherheitsmanö-
ver des Fahrzeugs. Dazu gehören beispielsweise Brems-, Beschleunigungs- oder
Ausweichmanöver. Als in der Rolle des mitfahrenden Passagiers beteiligter Ver-
kehrsteilnehmer, können Interaktionen mit der Hochautomatisierung oder ins-
besondere Fahrerassistenz getestet werden. Durch die Integration wird ein ge-
fahrenloses Testen von Wechselwirkungen, wie Übergabefunktionen der Auto-
matisierungsstufen 3-4 nach SAE, testbar. Weitere Rollen, wie die des Sicherheits-
fahrers oder Leitstandoperators, werden in der aufbauenden Forschungsarbeit
[Gremmelmaier et al., 2022] beleuchtet.

Hierzu wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in [Zofka et al., 2014a] ein
Konzept für eine Posenschätzung durch ein robustes Erkennen und Verfolgen des
Fahrerkopfes und Referenzmesssystems trotz fahrdynamischer Einflüsse entwi-
ckelt. Typische inertiale Messsysteme können aufgrund der Eigenbewegung des
Fahrzeugs und daraus resultierenden, hohen Beschleunigungs- und Rotationss-
timulationen nicht verwendet werden. Daher wurde ein kamerabasiertes, bild-
basiertes Verfahrens zum Verfolgen der Kopfpose eines Fahrers im Innenraum
eines Fahrzeugs entwickelt. Das Verfahren fußt auf einer relativen Lokalisierung
des Fahrerkopfs durch am Fahrzeughimmel angebrachte Referenzmarkerfläche,
die mittels einer an der Augmented-Reality Brille angebrachten Kamera verfolgt
wird, siehe folgende Abbildung 4.20.

Die relative Bestimmung der Kamerapose zum am Fahrzeug fixierten Fahrzeug-
himmel liefert eine Koordinatentransformation headTmarker, die das Markersystem
relativ zum an der Augmented Reality Brille angebrachten Kamerasystem be-
schreibt. Da die Pose des Markerarrays vehTmarker fix zum Fahrzeug eingemessen
und kalibriert werden kann, ergibt sich die Pose des Fahrerkopfs, siehe Abbil-
dung 4.20c, durch

vehThead = vehTmarker ∗ headT−1
marker . (4.26)

Schließlich ergibt eine weitere Transformation, mit der durch einer Lokalisierung
festgestellten metrischen Pose - relativ zum testfeld-, beziehungsweise prüfgelände-
bezogenen Basiskoordinatensystems - die um Umfeldmodell des Fahrzeugs be-
zogene Fahrerpose xhead, die auf den Avatar aufgeprägt wird und wiederum als
Aufhängungspunkt für das Stereokameramodell dient. Abbildung 4.20d zeigt ein
im IPG CarMaker implementiertes Stereokameramodell [Zofka et al., 2014a].
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4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell erweiterte Testfelder

(a) Referenzmarkerfläche am Fahrzeughimmel.

(b) Um Kamerasystem ergänzte Augmen-
ted Reality-Brille.

Q(−5,−5, 7)

x
y

z

Q(−5,−5, 7)

x
y

z

x
y

z

vehTmarker

markerThead

vehThead

(c) Koordinatensystemtransformationen
zur Abbildung einer Kopfpose relativ
zum Fahrzeug.

(d) Umgesetztes Stereomodell in IPG CarMaker Movie.

Abbildung 4.20: Kamerabasierte Methode zur robusten Erfassung der Fahrer-
kopfpose trotz fahrdynamischer Einflüsse. Bildquellen (a), (c)
und (d) aus Veröffentlichung [Zofka et al., 2014a], mit freund-
licher Genehmigung von Springer Nature.

99



4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

4.4 Analyse, Modellierung und Injektion von
Umweltmodellen

Die bisher vorgestellten Methoden erlauben die Generierung eines Verkehrssze-
narios, welches aus realen und virtuellen Situationsaspekten konsistent zusam-
mengesetzt wurde. Die letztendliche Zusammenführung und damit Instantiie-
rung findet allerdings durch Zuführung der virtuell überlagerten Sensordaten
an eine erweiterte Fahrerassistenzfunktion oder hochautomatisierte Fahrfunkti-
on statt. Erst durch diese Zuführung findet eine explizite Zusammensetzung der
Elemente der Szenerie und der dynamischen Objekte statt. Das dabei zusammen-
gesetzte, damit aus realen und virtuellen Elementen bestehende Szenario, stimu-
liert letztendlich die zu testende Funktion. Damit kann eine Funktion auf Basis
von teilbekannten und teilkontrollierbaren Umwelt bewertet werden.

Der Abschnitt führt daher in die Analyse, Modellierung und Injektion der virtu-
ellen Umweltmodelle in die Fahrfunktion ein. Diese werden konzeptuell im In-
jektionsschnittstellencontainer I gehalten. Dazu werden in Abschnitt 4.4.1 auf Ba-
sis der in Kapitel 3.2.4 definierten Referenzarchitektur hochautomatisierter Fahr-
funktionen geeignete Schnittstellen zur Injektion identifiziert. Diese Schnittstel-
len bedingen unterschiedliche Modellierungen von Sensor- und Umweltmodel-
len in den zugrunde liegenden Simulationen, siehe Abschnitt 4.4.2. Diese Schnitt-
stellen nehmen entsprechend die virtuellen Sensordaten der virtuell erweiterten
Umgebungsmodelle entgegen und augmentieren diese auf Basis von Signalen
der Sensormessräume. Darauf aufbauend zeigt Abschnitt 4.4.3 Methoden zur
Augmentierung und deren Fusion entlang der verschiedenen Schnittstellen auf.

Schließlich wird im Abschnitt 4.5 auf die Umsetzung mittels einer verteilten Simu-
lationsarchitektur fokussiert, die eine Trennung zwischen globaler Umweltsimu-
lation und Sensorsimulation zur Einbettung mehrerer Prüflinge erlaubt.

4.4.1 Analyse von Injektionsebenen der HAD-Funktion

Zum Testen verschiedener Bestandteile einer hochautomatisierten Fahrfunktion
werden dieser augmentierte Verkehrsszenarien zugeführt. Bei einer komponenten-
und schichtenweise-strukturierten Systemarchitektur eignen sich hierfür Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Komponenten als Zugangspunkt. Diese Zufüh-
rung findet dabei ähnlich zu Verfahren der Fehlerinjektion statt, hier werden Feh-
lerursachen und -zustände in ein Zielsystem eingespeist, um ein System auf seine
Verlässlichkeit unter Vorherrschen fehlerhafter Umstände bewerten zu können.
Insbesondere die Suche nach einem einzelnen Ausfallpunkt (engl.: „single points
of failure“), also das Bestimmen von Komponenten, deren Versagen zu einem Aus-
fall des Gesamtsystems führen, motiviert diesen Ansatz. So formuliert [271, S. 2],
dass „die Grenze zwischen Testen und Fehlerinjektion [...] oft fließend [sei]“. An-
stelle von Fehlern werden nun Verkehrsszenarien, wie Grenzfälle menschlichen
Verhaltens oder Herausforderungen urbaner Szenarien, zugeführt.
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4.4 Analyse, Modellierung und Injektion von Umweltmodellen

Der Eingriff auf die Verarbeitungskette zwischen sensorieller Wahrnehmung und
dem Umweltmodell einer Fahrfunktion kann also auf das Milgram-Kontinuum
abgebildet werden, siehe folgende Abbildung 4.21.

Gemischte Realität
(mixed reality)Virtuelle

Umgebung
Reale Um-

gebung

Erweiterte Virtualität
(augmented virtuality)

Erweiterte Realität
(augmented reality)

Modellierte, digitale Welt überwiegt. Realität überwiegt.

Sensorik ... ... Umweltmodell

Einbettung der zu testenden Komponenten

Ersatz durch virtuelles Sensormodell

Abbildung 4.21: Abwägung zwischen der Verwendung von virtuellen Sensormo-
dellen und Funktionen der zu testenden Fahrfunktion entlang
des Milgram-Kontinuums.

Zieht man nun die exemplarische Referenzarchitektur aus Abschnitt 3.2.4 heran,
ergibt sich eine sequentielle Verarbeitung der Sensordaten, über die Umgebungs-
wahrnehmung bis hin zum aggregierenden Umweltmodell, auf dem die hochau-
tomatisierte Fahrfunktion die zu folgende Aktion plant. Werden die Fahrzeug-
sensoren über eine sensornahe Injektion stimuliert, so wird im Wesentlichen die
gesamte Verarbeitungskette der automatisierten Fahrfunktion zum Aufbau des
Umweltmodells stimuliert und getestet. Dies entspricht einer Instanz entlang der
erweiterten Virtualität.

Werden jedoch aus einer Simulation Objekte direkt dem Umweltmodell über ei-
ne entsprechende Injektionsschnittstelle zugeführt, so wird ein wesentlicher Be-
standteil der eingangs erwähnten Verarbeitungskette beim Test „ausgespart“. In
diesem Fall wird unterstützend ein, eine äquivalente Modellrepräsentation lie-
ferndes Sensor-, beziehungsweise Umweltmodell als Ersatz für die ausbleiben-
den Komponenten aus dem digitalen Zwilling heraus benötigt. Damit geht ein-
her, dass entsprechende Annahmen in diesen „Umweltsensor“ miteinfließen und
entsprechend weniger Komponenten zum Aufbau des Modells getestet werden
können. Dies entspricht einer Instanz entlang der erweiterten Realität.

Auf Basis dieser Überlegungen kann somit ein Augmentierungsgrad η für eine
Injektionsmodell I definiert werden, der einen Grad zwischen der virtuellen und
realen Integration der Fahrfunktion innerhalb einer konkreten Testsystemkonfi-
guration Si angibt. Der Augmentierungsgrad η wird bei einer komponenten- und
schichtenweisen Architektur mit η : I 7→ [0, 1] als Injektionspunkt nach dem r-ten
Verarbeitungsglied von insgesamt s Schichten definiert:

η(i) =
r

s
. (4.27)
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

Eine Instantiierung wird damit durch den Augmentierungsgrad, also dem Anteil
der Funktionen, die in ihrer Gesamtheit durch ein entsprechendes virtuelles Sen-
sormodell ersetzt werden, charakterisiert Somit ergibt sich für eine sensornahe
Injektion ein Augmentierungsgrad von η ≈ 0, wohingegen eine Injektion nahe
Umweltmodell η ≈ 1 ergibt. Der Augmentierungsgrad ist somit abhängig von
einer konkreten Systemarchitektur.

Die Analyse einer konkreten hochautomatisierten Fahrfunktion ermöglicht die
Identifikation beispielhafter Injektionspunkte I = {I1, . . . , In}, die für die Zu-
führung der digital erweiterten Verkehrsumwelt an die hochautomatisierte Fahr-
funktion verantwortlich sein können. So erzeugt eine hochautomatisierte Fahr-
funktion, siehe Abbildung 4.22a, mittels Sensorik und algorithmischer Datenver-
arbeitungskette aus einer ihr exponierten Verkehrsumgebung Φ = {ϕ1, . . . , ϕn}
ein entsprechendes - da abgetastet und quantifiziert - reduziertes Umweltmo-
dell Φ̃ =

{
ϕ̃1, . . . , ϕ̃m

}
. Exterozeptive, aktive Sensoren interpretieren mittels eines

emittierten physikalischen Signals Tx und dessen reflektierter Signalsignatur Rx

die direkten geometrischen und strukturellen Gegebenheiten der Verkehrsumge-
bung, oder auch passiven Sensoren, wie Kameras durch Nutzung des im sicht-
baren Spektrums erfassten Lichts. Das systemimmanente Umweltmodell Φ̃ stellt
dabei die relevanten, für die Erfüllung der Fahraufgabe notwendigen, Situati-
onsaspekte, wie Verkehrsobjekte, -hindernisse und -regeln, aber auch Fahrspuren
dar. Auf dieser Basis wird dann eine Situationsbestimmung und Verhaltenspla-
nung des Fahrzeugs für einen zeitlich-räumlichen Horizont angestoßen.

Diese exterozeptiven Sensorsysteme können dabei bereits mit einer entsprechen-
den Datenverarbeitung zur Ableitung von Objekt- oder Hindernislisten integriert
und und als gesamtheitliches und integriertes Sensorsystem gehandhabt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine funktionale Dekomposition
zur Identifikation von Schnittstellen einer beispielhaften Lidar-basierten Objekt-
erkennung in [Rosenberger et al., 2019a, Rosenberger et al., 2019b] durchgeführt,
siehe Abbildung 4.22b. Das integrierte Sensorsystem lässt sich in ein sogenanntes
Frontend und eine Datenverarbeitungseinheit separieren. Das Frontend emittiert
Laserimpulse in die präsente Verkehrsumgebung, erfasst und bemisst die zu-
rückgelieferten Echos. Daran anschließend verarbeitet die Datenverarbeitungs-
pipeline die empfangenen Impulse bis hin zu Objektlisten.

An diesem integrierten Sensorsystem lassen sich die folgenden Schnittstellen I1, I2

und I3 identifizieren: Die Daten am Ausgang des Frontends an der Schnittstel-
le I1 werden generell als Rohscans bezeichnet, die die aus der Umgebung re-
flektierten Signale als Distanzwerte und Echos in radialen Koordinaten listen-
förmig kodieren. Die funktionale Verarbeitung durch Anordnung, Kalibrierung
und Fusion (engl.: „alignment, calibration and fusion“) rekonstruiert daraus eine
Punkterepräsentation in einem kartesischen Koordinatensystem, den Punktwol-
ken (engl.: „pointclouds“). Im Falle eines integrierten Multisensorsystems findet
eine Fusionierung der verschiedenen Rohscans durch eine örtliche und zeitliche
Kalibrierung der verschiedenen Sensoreinheiten zueinander, sowie eine Fahrzeug-
referenzierung durch eine externe Kalibrierung statt.
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HOCHAUTOMATISIERTE FAHRFUNKTIONUMGEBUNG

SENSOREN WAHRNEHMUNG

LiDaR

Camera

HD-Map

Odometrie

Lokali-
sierung

Objekt-
erkennung

Spur-
erkennung

Ampel-
erkennung

Φ
(Tx)

Rx

Φ̃

(a) Wahrnehmung einer vorliegenden Verkehrssituation Φ und Fahrzeugzustand hin
zum Umgebungsmodell Φ̃ als Basis der Situationsbestimmung, Planung und Aus-
führung.

HOCHAUTOMATISIERTE FAHRFUNKTIONUMGEBUNG

FRONTEND DATENVERARBEITUNG

Emission

Signalempfang

Signal-
verarbeitung

Ausrichtung
& Fusion

Clusterbildung
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(b) Funktionale Dekomposition für ein integriertes, auf Lidar basierendes Objektdetekti-
onssensorsystem. Darstellung entlehnt an [Rosenberger et al., 2019a].

Abbildung 4.22: Sensordatenverarbeitung mittels einzelner und integrierter Sen-
sorsysteme zum Aufbau des expliziten Umweltmodells.

Schnittstelle I2 liefert somit eine geordnete Gesamtpunktwolke. Insbesondere für
die Detektion von Objekten schließt sich hier eine Ballungsanalyse (engl.: „cluste-
ring“), Segmentierung (engl.: „segmentation“) als auch Klassifikations- und Verfol-
gungsphase (engl.: „classification and tracking“) an. Segmentierte und somit zuein-
ander gehörige Teilpunktwolken werden kontinuierlich mittels temporalen Ver-
folgungsmodellen, wie Kalmanfiltern, über die Zeit hinweg verfolgt. Diese Be-
obachtungen werden mit Bewegungs- und Verhaltensmodellen in die Schätzung
weiterer Objekteigenschaften, wie Geschwindigkeit und Klasse des Objektes, ge-
geben. So werden die typischerweise als L-Shapes bekannten Muster genutzt,
um über die Zeit hinweg Verkehrsteilnehmer zu erfassen, zu verfolgen und de-
ren geometrische Abmaße kontinuierlich zu schätzen. Werden aber beispielswei-
se Objektlisten-generierende CNN verwendet, so degradiert die Schnittstelle I2.
Die zeitliche Fusion erlaubt die Zuweisung eindeutiger Schlüssel, um Objekte
über mehrere Zeitschritte hinweg zu identifizieren, zuzuordnen und als Objekt-
liste an Schnittstelle I3 anlegen zu können.

103



4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Prüfgelände

Am Beispiel des integrierten Lidar-Sensorsystems zeigt sich, dass die modulare
Systemkette einer hochautomatisierten Fahrfunktion diverse Injektionsschnitt-
stellen bietet, die sich für eine Zuführung des virtuellen Augmentierungsmo-
dells eignen. Weitere befinden sich entlang der Wirkkette der hochautomatisier-
ten Fahrfunktion bis hin zum Umweltmodell. Sowohl sensornahe Injektionsschnitt-
stellen, wie Rohscans, als auch höherwertige Repräsentationen, wie Stixel-, Voxel-
ansätze oder Objektlisten, oder auch hochgenaue Karten können verwendet wer-
den. Für jede Injektionsstufe benötigt man ein virtuelles Vorverarbeitungsmodell,
welches entsprechend der Annahmen realistische Daten bietet.

Zur Augmentierung entlang dieser Injektionsschnittstellen kann eine Augmen-
tierungsfunktion Π(v, r, z) formuliert werden, die aufgabenspezifisch reale und
virtuelle Signale r und v aus den jeweiligen Messräumen Sr und Sv der Sensoren,
sowie einen zusätzlichen Steuereingang z ∈ {0, 1, 2} entgegennimmt. Es wird da-
zu angenommen, dass die Abbildung in die Messräume der Sensoren aufgaben-
spezifisch genug erfolgen kann und daher im Folgenden Sr = Sv gilt. Diese Funk-
tion bestimmt inwieweit Sensormodellausgaben oder Umweltmodelle S(Φv) so-
wie die Ausgaben der realen Funktionen S(Φr) miteinander fusioniert und aug-
mentiert und der hochautomatisierten Fahrfunktion zugeführt werden:

Π(v, r, z) =


S(Φr), wenn z = 0

S(Φv), wenn z = 1

S(Φr)⊕ S(Φv), sonst
(4.28)

Diese Injektionsschnittstellen können dabei für verschiedene Sensorsysteme und
verarbeitende Funktionen softwareseitig über das Stellvertreter-Entwurfsmuster
(engl.: „proxy“) umgesetzt werden. Sämtliche Proxy-Komponenten aller sensor-
und verarbeitungsspezifischen Komponenten nehmen dabei eine Szenarien- und
Konfigurationsbeschreibung entgegen und koordinieren die Zusammenstellung
aus virtuellen und realen Objekten, siehe folgende Abbildung 4.23.

Gazebo Sim

System-under-Test

Vehicle and En-
vironment Model

Real Environment

Sensor S1
v

Sensor S1
r

Proxy Fusion
ECU

AD-
Function

Physical
Vehicle

sensor_msgs::LaserScan

sensor_msgs::LaserScan

geometry_msgs::Pose3d

geometry_msgs::Pose3d

Abbildung 4.23: Prinzip einer Proxy-Komponente am Beispiel eines Multi-Lidar-
Sensorsystems mittels ROS und Gazebo Sim. Darstellung leicht
modifiziert aus [Zofka et al., 2018a], © 2018 IEEE.
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4.4.2 Sensor-, Umwelt- und Fahrzeugmodellierung

Die betrachteten Injektionsschnittstellen definieren den Zugangspunkt, der mit
geeigneten Injektionsmustern aus Sensor- oder Umweltmodellen augmentiert und
stimuliert wird. Diese Modelle tasten dabei, diskretisieren und transformieren
die virtuelle Umwelt Φv in den Messraum des entsprechenden Sensors oder der
Komponente. Die Transformation aus dem Grundwahrheitsmodell ist dabei ent-
sprechend des Mess- und Abbildungsprinzips verlustbehaftet. Für die verschie-
denen Messräume S können in Simulationsumgebungen Abbildungen geschaf-
fen werden, die zusätzliche, für die Augmentierung benötigte Grundwahrheits-
werte, beschreiben. So können jedem Pixel eines generierten Kamerabildes oder
jedem Punkt einer Subpunktwolke das jeweilig der Abbildung in den Sensor-
raum S zugrunde liegende Verkehrsobjekt mit seiner eindeutigen Szenengraph-
nummer, seiner Klasse, Position oder weiteren Werten zugeordnet werden.

Die Integration des realen Fahrzeugverhaltens geschieht im vorliegenden An-
satz mittels eines Abbilds des realen Versuchsträgers. Während in typischen SIL-
bis HIL-Testumgebungen beispielsweise Mehrkörpermodelle zur Abbildung der
Fahrzeugdynamik Anwendung finden, erfordert der vorliegende Ansatz ledig-
lich die Modellierung von vier Attributen :

• eine geometrische Modellierung des Fahrzeugs (bspw. mittels eines CAD-
Modells)

• die Sensoranbringung am Fahrzeug

• die Modellierung des physikalischen Erfassungsprinzips des Sensors

• Übernahmepunkt für Lokalisierung des Realfahrzeugs

Zusätzlich sind sensorspezifische Modelle und Parameter für die Initialisierung
und den Betrieb über den Proxy notwendig, so dass Mechanismen, wie Hands-
hakes, Diagnose und weitere, durchgeführt werden können.

Die geometrische Modellierung des Versuchsträgers unter Berücksichtigung der
Sensoren erlaubt es schließlich, die, mittels exterozeptiven Sensoren erfassten,
Messgrößen in einen einheitlichen Bezug zu einem Fahrzeugkoordinatensystem
zu setzen. Nur so können Kamerasensordaten, Punktwolken und daraus abge-
leitete Umgebungselemente um das Fahrzeug einheitlich repräsentiert werden.
Hierzu wird eine extrinsische Sensorkalibrierung des realen Fahrzeugs benötigt,
um diese auf den digitalen Zwilling abzubilden. Eine geometrische Fahrzeugsen-
sorkonfiguration lässt sich in Form einer allgemeinen, externen Kalibriermatrix
V formalisieren, die für sämtliche m exterozeptive Sensoren S1, . . . , Sm die Posi-
tionierung in Bezug auf ein fahrzeugfestes Basiskoordinatensystem modelliert:

V =

(
RS1

3×3 tS1
3×1 RS2

3×3 tS2
3×1 . . . RSm

3×3 tSm
3×1

01×3 1 01×3 1 . . . 01×3 1

)
(4.29)
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Abbildung 4.24: Digitaler Zwilling des Versuchsträgers mit Sensormodell zur
Einbindung in das Testsystem unter Berücksichtigung des phy-
sikalischen Erfassungsprinzips und Sensorwirkweise.

Ebenfalls werden für jeden Sensor spezifische, intrinsische Parameter S benötigt,
die abhängig vom physikalischen Erfassungsprinzip sowie dem Kalibriermodell
des jeweiligen Sensors sind. Abbildung 4.24 gibt einen Überblick über die Funk-
tionsweise der angesprochenen Sensorsimulation und Umweltmodellierung, die
aus einer virtuellen Umgebung Ψ gespeist werden. Da eine hochautomatisierte
Fahrfunktion typischerweise auf einen Verbund von homogenen wie auch hete-
rogenen Sensoren setzt, müssen zur Bedatung dieser Fahrfunktionen ebenfalls
Verbünde der Sensor- und Umweltmodelle parallel geschalten werden.

106



4.4 Analyse, Modellierung und Injektion von Umweltmodellen

Kamerasensor

Die Modellierung von virtuellen Kamerasensoren basiert im Wesentlichen auf
geometrischen Bezügen, beziehungsweise den Gesetzen der Optik [272], inner-
halb der 3D-modellierten Welt einer Simulationsumgebung [273]. Dies wird ty-
pischerweise über Rendering-Verfahren, wie Shaderpipelines, Raycasting oder
„Physical-based Rendering“ [274], umgesetzt. Es erlaubt somit die Abbildung des
systemischen Kameraverhaltens in eine Simulationsumgebung, um synthetische
Kamerabilder zu erzeugen.

So wird ein Szenenpunkt P mit P = (px, py, pz)
T der 3D-modellierten Welt auf

einen Pixel der Bildebene des virtuellen Sensors P̃ = (u, v)T abgebildet, siehe Ab-
bildung 4.24c. Eine virtuelle Kamera liefert also zu einem Simulationszeitpunkt
t ein zweidimensionales Signal S als Abbildung einer Pixelwertkoordinate auf
einen Grau- oder entsprechend eines Farbraums definierten Farbwerts, bspw.

Scam : N2 → R3 mit (u, v) 7→ (r, g, b) mit r, g, b ∈ [0, 255] (4.30)

Grundlegende Parameter, wie beispielsweise des einfachen Lochkameramodells
S, sind in Tabelle 4.3 aufgeschlüsselt. Diese können nach Aufgabenstellung um
durch Linseneffekte induzierende Verzerrungsparameter ergänzt werden.

Bedeutung Bezeichner Einheit

effekt. horizontale und vertikale Brennweite fu, fv mm
Bildhöhe, bzw. -breite w, h px
Koordinate des Bildhauptpunktes C cx, cy px

Tabelle 4.3: Beispielhafte Parameter S des Kamerasensormodells.

Zur Verwendung virtueller Kameradaten zur Augmentierung werden neben den
reinen Pixelinformationen zusätzliche Grundwahrheitsattribute, wie die Dispa-
rität oder Tiefe eines Pixels zum abgebildeten Objektpunkt P benötigt. Hierfür
werden Tiefeninformationen durch Auslesen der Rendering-Pipeline oder Zuge-
hörigkeiten aus panoptisch segmentierten Bildern genutzt. Für jeden Pixel wird
eine eindeutige Objektidentifikation id sowie entsprechende Tiefe z im Messraum
des Sensors (u, v) als zusätzliche Grundwahrheitssignale mitgeführt:

Scam,gt : N2 → R2 mit (u, v) 7→ (id, z) mit id ∈ N, z ∈ R (4.31)

Lidarsensor

Lidar-Sensoren können sowohl auf der Ebene der Laserscans I1, wie auch als
mit der Datenverarbeitung integrierter Punktwolkensensor I2 modelliert wer-
den. Ein Lidar-Sensormodell für Laserscans basiert auf der Messung von Abstän-
den und Speicherung in einer winkelförmig abgetasteten Sequenz, siehe Abbil-
dung 4.25d. Formal ist das Sensormodell gegeben durch eine zweidimensionale,
winkelförmige Abtastung der Umgebung mit einem diskreten Horizontalwinkel
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ψ und Vertikalwinkel θ (siehe Tabelle 4.4), für die mittels eines emittierten Strahls
der Abstand d zum nächst getroffenen Objekt modelliert wird. Die Abbildung der
Umgebung mittels Laserscan ergibt sich aus:

Slidar : R2 → R1 mit (θi, ψj) 7→ d (4.32)

Dabei wird auch hier als Grundwahrheit die Objektidentifikation des getroffenen
Objektes modelliert:

Slidar,gt : R2 → R1 mit (θi, ψj) 7→ id und i ∈ {1, . . . , l}, j ∈ {1, . . . , k}, id ∈ N (4.33)

In virtuellen Umgebungen können neben Raytracing, Raycasting sowie Ausle-
sen des Tiefenpuffers des Grafikspeichers (engl. „depth buffering“) innerhalb ei-
ner Renderingpipeline für die Abbildung des systemischen Verhaltens von Li-
darsensoren verwendet werden [Rosenberger et al., 2019a].

Bedeutung Bezeichner Einheit

minimaler und maximaler Sichtbereich rmin, rmax [cm]
minimaler und maximaler Azimuthwinkel ψmin,ψmax [rad]
minimaler und maximaler Elevationswinkel θmin,θmax [rad]
Azimuthwinkelinkrement ∆ψ [rad]
Elevationswinkelinkrement ∆θ [rad]

Tabelle 4.4: Intrinsische Parameter S des Lidarsensors.

Objektlistensensor

Als Objektlistensensor wird ein Sensor bezeichnet, der aus dem Szenengraphen
Ψ der Simulation ein Teilumweltmodell in Form einer Objektliste X zu definier-
ten Simulationszeitpunkten t liefert. Dieser Sensor arbeitet dabei typischerwei-
se auf dem geometrischen Grundkörper eines Sichtkegelstumpfes (engl.: view
frustum), um die Funktion der Objekterkennung eines Sensorsystems mit inte-
grierter Datenverarbeitung zu approximieren. Abbildung 4.24f verdeutlicht das
Erfassungsprinzip des Objektlistensensors. Modellierte und in diesem Sichtke-
gelstumpf liegende Elemente des Szenengraphen Ψ werden aggregiert und zum
Simulationszeitpunkt t als Objektliste X mit Xt = {x1t , x2t , . . . , xnt } zurückgelie-
fert. Die einzelnen Verkehrsobjekte werden mit einer eindeutigen Kennung id,
der zum Sensor relativ erfassten Position eines Objektreferenzpunktes (dx, dy),
der Absolutgeschwindigkeit (vlat, vlon), sowie mit zusätzlich beschreibenden At-
tributen, wie den Objektabmaßen (w, l), dem Objekttyp c und dem Gierwinkel ψ
beschrieben, die aus Ψ direkt messbar, oder ableitbar sind:

xi = {idi, dx,i, dy,i, vlat,i, vlon,i, ci, wi, hi, ψi} (4.34)

Die Größen werden i. d. R. sensorbezogen erfasst und mittels der Kalibriermatrix
V auf das fahrzeugfeste Basiskoordinatensystem bezogen, siehe Tabelle 4.5.
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Bedeutung Bezeichner Einheit

Abstand vordere, bzw. hintere Schnittebene n, f [m]
horizontales Sichtfeld α [rad]
Seitenverhältnis a -
Objektklassenfilter c {Fahrzeug, Fußgänger, Straßenmarkierung, ... }

Tabelle 4.5: Beispielhafte Kalibrierparameter S des Objektsensors.

Weitere Annahmen, wie die Sichtbarkeitsprüfung aus der Sensorperspektive, die
Filterung auf Klassen oder klassenspezifische Attribute der Verkehrsobjekte, kön-
nen berücksichtigt werden. Der Objektlistensensor eignet sich daher insbesonde-
re für eine Anregung der höherwertigen Algorithmik und Umweltbeschreibung
bei der die erkannten Verkehrselemente verschiedener Detektoren zu einem Um-
weltmodell zusammengefügt und nachfolgenden Komponenten einer hochauto-
matisierten Fahrfunktion zugeführt werden.

Belegtheitsgittersensor

Weiterhin lässt sich ein Umweltsensor definieren, der ein abstrahiertes Abbild
der Verkehrssituation in Form eines Belegtheitsgitters erfasst. Er eignet sich somit
als Grundlage ebenfalls dazu, bereits verarbeitete Sensordaten in Form von Um-
weltmodellen, wie Stixel- oder Voxelmodelle, zu erfassen und an weiterführende
Injektionsebenen der hochautomatisierten Fahrfunktion, wie I3, zu liefern, sie-
he Abbildung 4.24e. Ein Belegtheitsgitter kann als eine gleichförmige Abtastung
im zweidimensionalen Raum der direkten Umgebung des Fahrzeugs formalisiert
werden, die über die externe Kalibriermatrix V typischerweise auf einen fahr-
zeugfesten Referenzpunkt bezogen wird. Die Sensorausgabe bezieht sich dabei
bspw. über eine Erfassung eines Sichtbereiches von n×m Metern, die sich mit x
und y Zellen rechteckig und gleichförmig unterteilen lassen, siehe folgende Ta-
belle 4.6. Auch andere Sichtbereichsdefinitionen sind möglich. Die Zelle kodiert
dabei ihre Belegung als

Sgrid : N2 → N mit x, y 7→ {0, 1} (4.35)

Die Grundwahrheit kann in Form des eindeutigen Objektbezeichners des Ver-
kehrsobjekts angegeben werden, durch das die Zelle belegt ist:

Sgrid,gt : N2 → N mit x, y 7→ id (4.36)

Da der Sensor typischerweise fahrzeugfest fixiert ist, werden neben dem Gier-,
auch Roll- und Nickwinkel auf den Sensor abgebildet. Dieses Vorgehen genügt
möglicherweise in engen Umgebungen, wie dem Fahren auf mehrstöckigen Par-
kebenen und -zuführungen, siehe auch Abschnitt 3.2.1, nicht mehr, und muss
ggf. durch weitere Heuristiken ergänzt werden. Generell sind zwei Ansätze zur
Erzeugung der Belegtheitskarte möglich: Zum einen können Funktionskompo-
nenten der hochautomatisierten Fahrfunktion selbst zur Ableitung von Belegt-
heitsgittern genutzt werden, unterliegen dann den in der Algorithmik verkörper-
ten Annahmen und Unsicherheiten. Zum anderen kann die Belegtheit direkt auf
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dem Szenengraphen Ψ mittels Raycasting oder bildgebenden Verfahren ermittelt
werden. Folgende Tabelle 4.6 stellt beispielhafte Parameter eines Lidar dar.

Bedeutung Bezeichner Einheit

longitudinaler, bzw. lateraler Sichtweite n, m [m]
longitudinale, bzw. laterale Zellenauflösung x, y Anzahl

Tabelle 4.6: Beispielhafte Kalibrierparameter S des Belegtheitsgittersensors.

(a) Vorliegende Verkehrsszene. (b) Virtuelles Kamerasignal.

(c) Tiefenkarte: Zum Kameramodell zuge-
hörige Grundwahrheit.

(d) Segmentierungskarte: Zum Kameramo-
dell zugehörige Grundwahrheit.

(e) LiDAR Punktwolke aus Laserscan-
Sensormodell.

(f) Segmentierte Teilpunktwolken: Grund-
wahrheitssignal für Laserscandaten.

Abbildung 4.25: In den Messraum von Kamera- und Lidar-Sensoren transfor-
mierte Grundwahrheit der abgetasteten Objekten, wie die ein-
deutige Objektkennung, oder Abstand zum Objekt.
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4.4.3 Durchführung mittels Strategien zur Augmentierung

Die vorgestellten Sensor- und Umweltmodelle werden genutzt, um an den vor-
gestellten Injektionsschnittstellen reale Umgebungen mit virtuellen Verkehrsa-
spekten zu überlagern. Am Beispiel eines Kamerasensormodells und LiDAR-
Sensormodells wird nun jeweils ein Augmentierungsoperator ⊕ definiert. Hierzu
werden zwei exemplarische Sensormodelle diskutiert. Hierfür seien gegeben die
Signale der realen Kamera Er (x) und des virtuellen Kamerasignals Ev (x) mit
jeweils x = (u, v)T. Ebenso seien das reale Laserscanner-Signal Lr(θ, ψ) und das
virtuelle Laserscanner-Signal Lv(θ, ψ) definiert.

Ersetzungsstrategie

Mittels der Ersetzungsstrategie werden die realen Sensordaten vollständig mit den
virtuellen Sensordaten überschrieben. Dabei werden anstelle der realen Daten die
virtuellen Kamerabilder aus einer, innerhalb einer Simulationsumgebung para-
metrierten, Sensormodell an die hochautomatisierte Fahrfunktion weitergereicht.
Dieser Ansatz findet typischerweise bei HIL oder Prüfstandsanwendungen Einsatz.

Bei einer entsprechenden Aktivierung des Steuereingangs mit z = 1 an der Stell-
vertreterkomponente reduziert sich Formel 4.28 zu:

Π(v, r) = S(Φv) (4.37)

Das resultierende, an die Hochautomatisierungsfunktion weitergereichte Kame-
rabild ergibt sich hierzu durch eine vollständige Überlagerung und Maskierung I:

EΠ (u, v) = I · Ev (u, v) + 0 · Er (u, v) (4.38)

Die Ersetzungsstrategie kann ebenso für Laserscannerdaten angewendet werden:
Die radial in den Dimensionen Azimuth und Elevation erfassten Distanzwerte
des realen Laserscanners werden vollständig durch die Messungen des virtuellen
Laserscanners ersetzt:

LΠ(θ, ψ) = I · Lv (θ, ψ) + 0 · Lr (θ, ψ) (4.39)

Die min()-Strategie

Der Augmentierungsoperator min() berücksichtigt jeweils die nähere Umgebung
des Sensors ohne konkrete Objektkonstellationen zu berücksichtigen. Insbeson-
dere bei der Nutzung auf Freiflächen und Prüfgeländen ohne bauliche Struktu-
ren kann dieser daher verwendet werden. Während die besagte Grundwahrheit
der Distanzwerte für die virtuellen Signale aus der Simulation herstammen, sind
diese für die reale Szene fahrzeugseitig durch Referenzmesssensorik oder aus der
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Infrastruktur und Lokalisierungsmesssystemen verfügbar und können in ein vir-
tuelles Sensorbild überführt werden. .

Für ein augmentiertes Kamerasensorbild mit der Distanzgrundwahrheit D(u, v)
ergibt sich somit die Augmentierung mittels

EΠ (u, v) =

{
Ev (u, v) , wenn Dv (u, v) < Dr (u, v)

Er (u, v) , sonst
(4.40)

Da die Tiefe in Laserscanner-Sensordaten explizit mitkodiert ist, werden ledig-
lich die minimalen Distanzwerte jeweils aus dem realen und virtuellen Laserscan
entsprechend der horizontalen und vertikalen Strahlen übernommen. Auch hier
wird die entsprechende Grundwahrheit in Form der Distanzwerte benötigt, um
ein konsistentes augmentiertes Signal zu erhalten.

LΠ(θ, ψ) = min (Lv(θ, ψ), Lr(θ, ψ)) (4.41)

Die δ-Strategie

Hier werden die Laserscans an der Schnittstelle übernommen, für die der virtu-
elle Laserscan auf einem Objektpunkt j von einem vorab definierten virtuellen
Objekt k trifft. Zusätzlich zur Grundwahrheit wird das Objektlabel der Grund-
wahrheit bei der Augmentierung von Bilddaten mit berücksichtigt.

LΠ(θ, ψ) = δjk · fvirt(θ, ψ) + (1− δjk) · freal(θ, ψ) (4.42)

Dies gilt ebenso für Laserscannerdaten:

LΠ(θ, ψ) = δjk · fvirt(θ, ψ) + (1− δjk) · freal(θ, ψ) (4.43)

Die Realisierung ist dabei stark abhängig von den unterschiedlichen, eingesetz-
ten Sensormodellen und insbesondere den Simulationsumgebungen, in die diese
eingesetzt sind. Die folgende Abbildung 4.26 zeigt die schematische Augmentie-
rung eines realen Kamerabildes mittels der Simulationsumgebung IPG CarMaker,
Abbildung 4.27 stellt die Augmentierung auf Lidar-Laserscans dar.

(a) Virtuelle Kamera-
sensordaten.

(b) Semantische Seg-
mentierung.

(c) Extraktion des
Fahrzeugs.

(d) Augmentierung
des Kamerabilds.

Abbildung 4.26: Augmentierung realer Kameradaten mit Kamera-Sensormodells
IPG CarMaker Video Data Stream. (a) und (b) aus [Zofka et al.,
2014b], © 2014 IEEE.
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(a) Modellierung des Szenarios mit Lane-
lets (rosa) und Parkplätzen (grün). in
Gazebo Sim.

(b) Abtastung der relevanten Objekte in
der virtuellen Szene durch ein Lidar-
Sensormodell in Gazebo Sim.

(c) Darstellung der augmentierten Laserscandaten im Frontend des Fusionssteuergeräts
innerhalb des Experimentalfahrzeugs CoCar mit realer Säule (grün) und virtuellem
Fußgänger (rot).

(d) Ergebnis der min()-Strategie. (e) Ergebnis der δ-Ersetzungsstrategie.

Abbildung 4.27: Augmentierung der Lidar-Fusionseinheit mit augmentierten
Laserscans. Rechtecke kennzeichnen die Fußgänger-Detektion
durch das Steuergerät. Darstellungen optimiert und angelehnt
an Veröffentlichung [Zofka et al., 2018a], © 2018 IEEE.
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4.5 Umsetzung eines vernetzten Testsystems

Der vorliegende Abschnitt integriert die in den Abschnitten 4.2 bis 4.4 entwickel-
ten Modelle und Methoden mittels einer vernetzten und verteilen Testsystem-
architektur, siehe auch [Zofka et al., 2020, Zofka et al., 2023]. Das Testsystem
fußt dabei wesentlich auf einer verteilten Co-Simulation zur Augmentierung der
Prüfgelände und Testfelder auf Basis des digitalen Zwillings und den in den Test
eingebetteten zu prüfenden, hochautomatisierten Fahrfunktionen. Es ermöglicht
somit ein gefahrenloses Zusammenspiel mit den verletzlichen Verkehrsteilneh-
mern. Der Leitstand als gemeinsame Steuerungszentrale und Schnittstelle zu ei-
nem überwachenden Operator koordiniert die Konfiguration und Durchführung
des Tests. Damit werden zwei Ziele verfolgt: Einerseits wird eine Skalierung auf
mehrere reale Versuchsträger und virtuelle Versuchsteilnehmer erreicht. Ande-
rerseits wird die für die sensordatenbasierte, augmentierte notwendige Grund-
wahrheit für die Berücksichtigung von Verdeckungen und Tiefeneffekte erzielt.

Hierzu wird in Abschnitt 4.5.1 ein allgemeiner Überblick über die Software- und
Hardwarearchitektur des Testleitstands gegeben. In Abschnitt 4.5.2 wird die soft-
wareseitige Umsetzung der Co-Simulation beschrieben. In Abschnitt 4.5.3 wer-
den schließlich die Testdurchführung und Testausführung innerhalb des Leit-
stands vorgestellt, die Operator und Sicherheitsfahrer, beziehungsweise den Test-
ingenieur mittels einer geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstelle, unterstützen.

Die Verbindung der einzelnen Beiträge ermöglicht dabei die gesamtheitliche Aus-
wertung des resultierenden Testsystems im anschließenden Kapitel 5.

4.5.1 Überblick über die Gesamtarchitektur

Die Gesamtarchitektur des Testsystems gliedert sich in drei Bestandteile auf, die
verschiedene beteiligte Software- und Hardwarekomponenten berücksichtigen,
siehe auch Abbildung 4.28:

Innerhalb des Versuchsträgers sind die Komponente mit der hochautomatisierten
Fahrfunktion (engl.: „automated driving unit“, ADU), das fahrzeugseitige Steu-
ergerät (engl.: „online testsystem“, OTS) für die Testdurchführung und Anbin-
dung an die ADU sowie das für die Kommunikation zuständige Kommunika-
tionssteuergerät (OBU) verbaut. Das OTS übernimmt dabei die Lokalisierung
(für welche die Eigenschaft der Grundwahrheit angenommen wird), die Ausfüh-
rung der Proxy-Komponenten und damit Sensorsimulation innerhalb des Fahr-
zeugs, sowie weitere Diagnosefunktionalität. Die OBU übernimmt die kabello-
se Kommunikation zwischen dem OTS und den straßen- und backendseitigen
Testsystemkomponenten. Die straßenseitige Infrastruktur nimmt als Bestandteil
des Testsystems die Signale des Fahrzeugs sowie weiterer straßenseitiger Akto-
ren zur Einflussnahme auf die Verkehrsszene, wie Lichtsignalanlagen oder Zu-
fahrtsschranken, entgegen. Die straßenseitige Testsystem-Infrastruktur besteht
aus RSU, benannten Aktoren sowie Anbindung an das Testsystem-Backend.
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Das Testbackend nimmt die Daten aller im Testverbund befindlichen, straßen-
seitigen Einheiten entgegen, aggregiert und liefert diese einer auf dem digitalen
Zwilling operierenden globalen Verkehrssimulation zu. Sie aggregiert die hier-
für notwendigen Signale der verschiedenen straßenseitigen Einheiten und nimmt
weiterhin das Fußgängerverhalten immersiver Verkehrsteilnehmer aus den ver-
bundenen VR-Umgebungen entgegen. Aus einem zentralem Umweltmodell, der
Basissimulation, werden die Zustände sämtlicher modellbasierter oder datenge-
triebener Avatare den Versuchs- und Testfahrzeugen im Feld über die Kommuni-
kationssteuergeräte der straßenseitigen Infrastruktur zugespielt. Abbildung 4.29
stellt den Datenfluss zwischen der zu prüfenden, hochautomatisierten Fahrfunk-
tion und einem immersiven Fußgänger dar. Schließlich steht dem zuständigen
Testingenieur zur Überwachung und Steuerung des Testverlaufs eine Bedien-
oberfläche bereit.

Abbildung 4.28: Die Gesamtarchitektur erlaubt die Integration mehrerer Ver-
suchsfahrzeuge. Die Vernetzung zwischen den Fahrzeugen und
den Testsystemkomponenten ist dabei Bestandteil des Testsys-
tems. Darstellung leicht modifiziert aus [Zofka et al., 2023], ©
2023 IEEE.

Das infrastruktur- und fahrzeugübergreifende Testsystem besteht als System of
Systems aus einer Vielzahl von Hardware- und Softwarekomponenten, die mit-
einander agieren. Daher ist eine Zustandsüberwachung dieser im Testleitstand
und auf dem Fahrzeug integrierten Komponenten unabdingbar. Diese besteht im
Wesentlichen aus drei Bestandteilen:

• Komponentenspezifische Erfassung der Zustände

• Aggregration dieser zu Komponentenverbünden und -monitoring

• Visualisierung der Zustände auf Verbunds- und Einzelkomponenten-Ebene
und ggf. Information des Bedieners.
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TESTSYSTEM UND LEITSTAND
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Stereo Vision
Sensormodell

Hochgenaue
Lokalisierung

Hochgenaue
Lokalisierung

Fahrzeugflussmodell
ΩV(t)

t→ t+ 1

LSA-
Signalisierungsmodell

ΩT(t)
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Fußgängergruppen-
modell ΩP(t)

t→ t+ 1

Szenengraphen-
modell

+

x⃗ϵ
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Abbildung 4.29: Konzeptueller Feinüberblick einer Testleitstandsarchitektur. Im
Testsystem und Leitstand fließen die verschiedenen Verhaltens-
muster, modellbasiert wie datengetrieben, zusammen. Darstel-
lung entlehnt und übersetzt aus [Zofka et al., 2020], Original: ©
2020 IEEE.

116



4.5 Umsetzung eines vernetzten Testsystems

In den jeweiligen Komponenten erfolgt eine Bestimmung der Zustände der Sen-
soren, Kommunikationseinheiten sowie der verarbeitenden Algorithmen. So wer-
den beispielsweise Messfrequenzen einzelner Sensordaten, interne Zustandsgrö-
ßen der Lokalisationskomponente, wie Satellitenanzahl und Messgenauigkeit,
oder auch der Kommunikationskompenten, wie Senderate oder auch Verlustra-
te der Nachrichten, zwischen den straßen- und fahrzeugseitigen Steuergeräten
bemessen. Diese Indikatoren werden komponentenweise gebündelt. Die gesam-
melten Diagnosedaten6 geben Aufschluss über die Konsistenz der Daten und da-
mit Zuverlässigkeit über den Verlauf und das Ergebnis der Testdurchführung.
Eine einheitliche Ansicht des Testdurchlaufs und der benannten Zustandsgrö-
ßen, informiert den Bediener des Testsystems, siehe folgende Abbildung 4.30.

Abbildung 4.30: Die Benutzeroberfläche erlaubt dem Bediener einen Überblick in
Komponentenzustände und die Verkehrssituation im Testfeld.

4.5.2 Software-Konzept der Co-Simulation verteilter Modelle

Zur Verknüpfung der verschiedenen Beiträge wurde eine verteilte Co-Simulations-
architektur auf Basis des Robot Operating System (ROS) Frameworks [47] entwi-
ckelt [Zofka et al., 2020]. Diese wurde dabei auf Basis eines Schichtenmodells kon-
zipiert, siehe Abbildung 4.31a. Zum Aufbau der Kommunikationsschicht wurde
hierbei auf die Interprozesskommunikation von ROS gesetzt, welches sowohl ei-
ne synchrone als auch asynchrone TCP- oder UDP-Kommunikation über Nach-
richten und entfernte Methodenaufrufe erlaubt. Das vorliegende Konzept ba-
siert somit, gemäß der Begrifflichkeiten nach Geimer, vgl. Abschnitt 2.6, auf der
Kopplung auf Programmebene. Hierbei wird die Steuerungsfunktion von dem
Simulationskernel, einem dedizierten ROS-Knoten, übernommen, siehe Abbil-
dung 4.31b.

6Angewendete Diagnosekonzepte werden in [Orf et al., 2024] weiter ausgeführt.
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Host System

Operating System

Robot Operating System (ROS)

Simulation Kernel, Server Nodes, Messages and Services

Sensor Mo-
del Database

Vehicle Adapter

Vehicle Plattform

Onboard Ope-
rating System

Immersion Com-
puting System

Operating System

Immersion
Adapter

(a) Schichtenmodell des verteilten Testsys-
tems.

Testleitstand

Simulation
Kernel

Model m1

Model m2

Model mn

STEP(∆t,Ures) 7→(
Um1

, {true ⊕ false}
)

. . .

. . .

(b) Die Co-Simulation agiert dabei auf Basis
eines verteilten Systems.

≪interface≫
ros::Node

s : ServiceServer[]
p : ModelStatusPublisher

+ step(∆t) : bool
+ init() : void
+ reset() : void

Synchronous Adapter

c: TrafficParticipantClass
p: Pose3d[ ]
s: State[ ]
n: int

Asynchronous Adapter

c: Avatar
p: Pose3d
s : State

- measurementQuality() : void
- timeConstraints() : void

(c) Expertenmodelle werden über synchrone ROS-Adapter, reale Versuchsträger und im-
mersive Fußgänger über asynchrone ROS-Adapter angebunden.

Abbildung 4.31: ROS-basierte Co-Simulation als Grundlage des Testsystems.
Darstellungen aus Veröffentlichung [Zofka et al., 2020], Original:
© 2020 IEEE.

Das Software-Konzept basiert auf einer verteilten Co-Simulation, die experten-
wissenbasierte Modelle, reale Versuchsträger und immersive Fußgänger gemein-
sam und zeitgleich in ein Umweltmodell versetzt. Für jedes der Modelle, be-
ziehungsweise der hierfür einzubindenden Referenzmesssysteme, wird die An-
bindung über einen entsprechenden ROS-Knoten mit entsprechenden Schnitt-
stellen, siehe Abbildung 4.31c, realisiert. Der Simulationskernel bietet die grund-
legenden Verwaltungs- und Steuerungskomponenten der Simulation dem Test-
leitstand an. Er triggert über die Interprozesskommunikation sequentiell in fester
Reihenfolge die verschiedenen Expertenmodelle und Avatarmodelle für die im-
mersiven, am Test teilnehmenden Fahrzeuge und Fußgänger, und bietet den ein-
zelnen Modellen jeweils eine vollständige Sicht des gemeinsamen Umweltmo-
dells an. Dies erlaubt, die Verhaltens- und Teilnehmermodelle über verschiedene
Rechnersysteme und -architekturen hinweg verteilt zu betreiben.

Abbildung 4.32 skizziert das Verhalten des Simulationskernels für die Phasen des
Initialisierung und der Propagation in der Testdurchführung und transparenten
Handhabung von synchronen und asynchronen Adaptern. Der Simulationsker-
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4.5 Umsetzung eines vernetzten Testsystems

nel kümmert sich um den planmäßigen Ablauf: Vor der eigentlichen Simulation
werden im Konfigurationsschritt CONFIG() zuerst die Verfügbarkeit der ausge-
wählten Modelle geprüft, bevor in der Initialisierung INIT() notwendige Parame-
ter zur Parametrierung von Szenarien an die Modelle übergeben werden. Wäh-
rend der eigentlichen Simulation im Propagationsschritt STEP() werden durch
den Kernel Modell für Modell - und damit die entsprechenden Verkehrsobjekte
wie immersives Fahrzeug oder Fußgänger - getriggert. Pausieren PAUSE() oder
Beenden der Simulation STOP() ergänzen die Steuermöglichkeiten.

connect()

waitForService()

connect()

waitForService()

connect()

waitForService()

init()

isOk

step(dt)

step(dt)

step(dt)

start()

gui SKernel:Node sumo SumoInterface:Node menge MengeInterface:Node pedestrian AsyncInterface:Node

loop

[i < ∞]

Abbildung 4.32: UML-Sequenzdiagramm skizziert Vorgehen des Kernels, der Ex-
pertenmodelle synchron und beteiligte Fahrzeuge oder Men-
schen asynchron einbindet. Darstellung aus [Zofka et al., 2020],
© 2020 IEEE.

Diese Art der modularen Anbindung erlaubt die Integration verschiedener Si-
mulationsmodelle und Anbindung an Simulationsframeworks. Sind weder Fahr-
zeug noch immersiver Fußgänger beteiligt, erhält man durch obiges Vorgehen
Determinismus. So wurden für die im Laufe der vorliegenden Forschungsar-
beit durchgeführten Experimente Fahrdynamikmodelle des IPG CarMaker, siehe
[Schwab et al., 2014], Verhaltensmodelle mit SUMO und Menge [194] in [Zofka
et al., 2020], oder auch Sensorsimulationen, wie Gazebo Sim [Zofka et al., 2016b],
integriert und gekoppelt. Immersive Fußgänger wurden mittels Adapter für die
Unity und Unreal Engine [Zofka et al., 2020] integriert.
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4.5.3 Kommunikation zwischen Infrastruktur und Fahrzeug

Um eine Integration der bisherigen Konzepte über ein Fahrzeug hinweg zu er-
möglichen, wurde ein Verfahren zur kabellosen Integration zwischen dem mit
der hochautomatisierten Fahrfunktion ausgestatteten Versuchsträger und dem
immersiven Fußgänger über das umspannende Testsystem entwickelt [Zofka et al.,
2023]. Die Konzeption des Kommunikationsmechanismus mit Protokoll und Da-
tenaustausch wurde anhand folgender Anforderungen aus den bisherig vorge-
stellten Teilkonzepten angeleitet:

Testdurchläufe unterliegen einerseits den prüfgelände-, andererseits aber auch
fahrzeug- und damit augmentierungsspezifischen Modellen und Parametern. So
können innerhalb eines Prüfgeländeversuches gar verschiedene Injektionsschnitt-
stellen einer Fahrfunktion (vgl. Abschnitt 4.4.1) variiert werden. Ebenso erlau-
ben verschiedene Prüfgelände und Testfelder durch ihre Struktur unterschiedli-
che zu erprobende Szenerien, die durch das vorgestellte Fähigkeitenmodell ein-
geschränkt sind (vgl. Abschnitt 4.2). Diese müssen daher zu Beginn einer Test-
durchführung abgeglichen und auch parametrisiert werden können, sodass ein
Ein- und Auskoppeln des Fahrzeugs möglich ist.

Die Zustände der virtuellen wie auch realen Verkehrs- und Testteilnehmer müs-
sen mittels der vorgestellten Infrastruktur direkt beobachtbar oder ableitbar sein
(vgl. Abschnitt 4.2.3). All diese Zustände müssen zwischen dem fahrzeug- und
infrastrukturseitigen Testsystems ausgetauscht und geupdatet werden, um die
Systembewertung zu ermöglichen. Gleichzeitig sollen mehrere reale Teilnehmer
in eine Testdurchführung miteinbezogen werden, wobei lediglich das Verhalten
eines Prüflings bewertet werden soll. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass die Lokalisierung mit Grundwahrheitscharakter prüflingsseitig erfolgt.

Die Aufgabe der Testdurchführung wird in folgende Teilaktivitäten aufgeteilt: In-
itialisierungsphase, Testphase sowie Nachbearbeitungsphase, s. Abbildung 4.33.

P
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P

P

P

P

P

P

(a) Initialisierungsphase:
Der Prüfling befährt das
Testgebiet.

P

P

P

P

P

P

P

P

(b) Phase der Testdurchfüh-
rung: Das Fahrzeug be-
fährt das Testfeld.

P

P

P

P

P

P

P

P

(c) Nachbearbeitung wird
beim Verlassen des Prüf-
lings angestoßen.

Abbildung 4.33: Phasen der Testdurchführung am Beispiel eines AVP-Systems:
Der Prüfling befährt das Testgebiet mit einem bereits virtuell
parkenden Fahrzeug. Während die Funktion ausgeführt wird,
wird ein virtueller Fußgänger injiziert, der sich dem virtuel-
len Fahrzeug annähert. Schließlich wird das Szenario evaluiert.
Bildquelle: [Zofka et al., 2023], © 2023 IEEE.
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Initialisierungsphase

Die in den Beobachtungsbereich des Testfelds oder Prüfgelände eintretenden Fahr-
zeuge melden sich mit einer Eigenkennung und -pose bei der straßenseitigen In-
frastruktur des Testsystems an. Zur Unterscheidung der zu prüfenden Fahrzeuge
und weiteren, vernetzten Fahrzeugen in der Umgebung findet ein Registrierungs-
und Kopplungsschritt zwischen Infrastruktur und zu testendem Fahrzeug statt.
Ist dieser erfolgreich, erfolgt ein Abgleich der folgenden notwendigen Informa-
tionen, indem die infrastrukturseitige Testsystem folgenden Austausch initiiert:

Das infrastrukturseitige Testsystem übermittelt an das OTS die Fähigkeiten des
vorliegenden Testfelds oder Prüfgeländes. Zusätzlich übermittelt die Infrastruk-
tur das zu testende Szenario. Dies beinhaltet die zu befahrene (Teil-)Strecke, Start-
bedingungen wie eine Zielgeschwindigkeit, Anzahl der Testteilnehmer (sofern a
priori bekannt), sowie weitere Größen.

Durch das fahrzeugseitige OTS werden an die infrastrukturseitige Testinfrastruk-
tur die Fähigkeiten des Fahrzeugsystem übermittelt. Dabei bestimmt die zu tes-
tende Hochautomatisierungsfunktion die Auswahl der zur Verfügung stehenden
und für den Test anzuwendenden Sensormodelle S, sowie der entsprechend zu
nutzenden Injektionsschnittstellen I und damit zu variierenden Parameter.

Durchführungsphase

Die Durchführung ist wie folgt strukturiert: Im sogenannten Check-In Prozess
klinkt sich das Fahrzeug über einen definierten, räumlichen Bereich (Check-In
Bereich) auf dem Prüfgelände in den Testbereich mit ein. In diesem Check-In Be-
reich müssen die dynamischen Rahmenbedingungen unter Berücksichtigung der
jeweils vorgegebenen Toleranzen als Grundvoraussetzungen erfüllt sein. Sind
die Rahmenbedingungen erfüllt, treten Fahrzeug, Infrastruktur und die zugrun-
de liegende Simulation in die eigentliche Testphase ein, ansonsten wird der Test
zurückgesetzt. In der eigentlichen Testphase werden kontinuierlich Referenzpo-
sition und Umgebungsmodell ausgetauscht. Die Infrastruktur bemisst kontinu-
ierlich Metriken zur Bewertung des Testvorgangs und verfolgt den Prozessfort-
schritt. Die Testsequenz wird stetig auf Einhaltung bestimmter Rahmenbedin-
gungen, wie in Tabelle 4.7 dargestellt, geprüft. Diese können im Anschluss zur
Bewertung des Testergebnisses herangezogen werden.

Gütemaß Beschreibung Bedingung

Anzahl Satelliten GPS-Signalqualität n ≥ 4
Frequenz RX CA-Nachrichten Interferenzen, Verdeckungen feff ≥ 1 Hz
Frequenz RX TS-Nachrichten Interferenzen, Verdeckungen feff ∼ ftarget Hz
Signalstärke (RSSI) Qualität des Funksignals δ > −70 dbmW
Verlustrate Qualität des Funksignals o < 25%

Tabelle 4.7: Beispielhafte, bei der Testdurchführung kontinuierlich zu überwa-
chende Rahmenbedingungen.
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Nachverarbeitungsphase

Die Nachverarbeitungsphase ist wie folgt strukturiert: Im sogenannten Check-
Out Prozess verlässt das Fahrzeug die Testzone. Fahrzeug, Sicherheitsfahrer oder
Testingenieur werden informiert. Die zur Bewertung erforderlichen Daten wer-
den nachgeglättet, bewertet und dem Fahrzeug schließlich mitgeteilt. Gegebe-
nenfalls erfolgt eine Übergabe an den Test-, beziehungsweise Sicherheitsfahrer.

Kommunikationsprotokoll

Bei der drahtlosen Kommunikation nach dem V2X-Standard IEEE 802.11p / ETSI
ITS-G5 handelt es sich um eine unzuverlässige Kommunikation. Daher wurden
auf Applikationsebene verschiedene Beobachterstrukturen, basierend auf den iden-
tifizierten Größen, implementiert, um Ausfälle erkennen zu können. Abbildung
4.34a skizziert die typische ETSI ITS-G5-Referenzarchitektur für OBU und RSU.
Vergleichbar mit existierenden Diensten (CA-, DEN-, etc.) innerhalb der ETSI ITS-
G5-Referenzarchitektur wurde ein Dienst für das Testsystem entwickelt, sodass
über definierte Schnittstellen Zugriff auf interne Messgrößen wie GPS, Sicher-
heitsfunktionen und unteren Schichten des Protokollstapels zur Versendung und
zum Empfang von Datenpaketen besteht. Über eine Zustandsautomat werden
dabei die verschiedenen benannten Phasen vom infrastrukturseitigen Testsystem
durchlaufen und die OTS im Fahrzeug informiert, siehe Abbildung 4.34b.

Einen solchen Dienst zeichnet dabei zwei wesentliche Komponenten aus: die
Nachrichtendefinition und Sende- sowie Empfangsalgorithmen. Zur Kommuni-
kation zwischen fahrzeug- und infrastrukturseitigem Testsystem wurde ein de-
diziertes Paketformat entworfen, siehe Abbildung 4.34c. Der Nachrichtenhea-
der stellt dabei jeweils eindeutige Kennzeichnungen der OTS des Prüflings und
der RSU dar. Nachrichtenklasse und -typ kennzeichnen jeweils die Aufforderun-
gen der infrastrukturseitigen an die fahrzeugseitige OTS zum Wechsel des Zu-
stands und die jeweilige Bestätigung oder Absage des Fahrzeugs. Der Szenario-
Container kodiert die Fähigkeiten des Testfeldes, die jeweilige Karte als Referenz
und die Szenarienkonfiguration von Infrastruktur an Fahrzeugseite.

Die Übertragungsverwaltung (engl.: „transmission management“) setzt die Akti-
vierung und Terminierung des Übertragungsvorgangs um, bestimmt die Über-
tragungsfrequenz und triggert die Erstellung einer Nachricht. Das Empfangsma-
nagement (engl.: „reception management“) kümmert sich bei Eintreffen einer neuen
Nachricht um deren Dekodierung, prüft ggf. die Validität der Nachricht und be-
reitet die enthaltenen Informationen für weitere Applikationen auf. Der Versand
und Empfang der Datenpakete erfolgt dabei direkt, ohne eine Priorisierung oder
Anpassung der Sendefrequenz entsprechend der Inhalte des Datenpakets, um
einen möglichst hochfrequenten Austausch zu gewährleisten. Bei einer Integrati-
on in Kreuzungen von Testfeldern des öffentlichen Raums führt diese Herange-
hensweise potentiell zu einer verringerten Zustellungsrate (engl.: „paket delivery
ratio“) aufgrund von Konflikten mit anderen ITS Diensten, siehe Abb. 4.34a.
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(a) Einordnung des Dienstes in ETSI ITS-G5
Referenzarchitektur.
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(b) Kommunikation zwischen Fahrzeug
und Infrastruktur.
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(c) Datenpaket zur Kommunikation zwischen Testsystem in der Infrastruktur und im
Fahrzeug. Die im Header mitgeführten Metadaten erlauben jeweils die Beurteilung
der Phasenübergänge. Payload kodiert und transportiert Nutzinformation zur Initia-
lisierung und Durchführungsphase. Breite der Darstellung ist an 4 Bytes ausgerichtet.

Abbildung 4.34: Einbettung der Protokollimplementierung in die bestehende
ITS-S Referenzarchitektur. Bildquelle: (a) [Zofka et al., 2023], ©
2023 IEEE. (b) und (c) leicht modifiziert ggü. [Zofka et al., 2023].
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4.6 Zusammenfassung

Zu Beginn des vorliegenden Kapitels wurden die in Kapitel 3.3 identifizierten Ka-
tegorien der Verkehrsszenerie, des Verkehrsteilnehmerverhaltens und der Schnitt-
stellen des Testobjekts als Injektionspunkte für eine Abbildung auf das Milgram-
Kontinuum gewählt. Der wesentliche Beitrag des daraus entstandenen Metamo-
dells erlaubt es Instanzen für Testsystemkonfigurationen zu bilden und mittels
der Augmentierungsgrade hinsichtlich Virtualität und Realität zu bewerten und
zu vergleichen.

Die wesentlichen Beiträge des Metamodells und der kategoriespezifischen Aug-
mentierungsgrade gehen mit folgenden weiteren Beiträgen der vorliegenden Ar-
beit einher. Diese bilden essentielle Bausteine für die virtuell erweiterten Prüfge-
lände und Testfelder:

• Beschreibung der Fähigkeiten von virtuell erweiterten Prüfgeländen und
Testfeldern mit Fokus auf Verkehrsszenerie und Erfassung beteiligter Fahr-
zeuge über smarte Infrastruktur

• Erfassung von vulnerablen Verkehrs- und Testteilnehmern zur Immersion
als Testingenieur, Mitfahrer oder Proband und zur Verhaltensabbildung in
das Umweltmodell

• Injektionsschnittstellen mit Fokus auf Kamera- und Lidar-basierte Systeme
zur Zuführung an ADAS oder HAD

Das Zusammenspiel der verschiedenen Beiträge macht eine Integration zwischen
Fahrzeug und Infrastruktur unabdingbar. Daher wurde schließlich ein Konzept
für den notwendigen Informationsaustausch entwickelt. Die bisherigen Beiträ-
ge werden mit einem vernetzten Testsystem, der notwendigen, verteilten Co-
Simulationsarchitektur, den fahrzeug- und infrastrukturseitige Testsystemkom-
ponenten, und der drahtlose Kommunikation zur Einbindung des Versuchsträ-
gers mit weiteren, virtuellen Teilnehmern in ein gemeinsames Umweltmodell,
konzeptuell vereint. Die beispielhafte Umsetzung erfolgt mit IEEE 802.11p und
ETSI ITS-G5.

Die für die jeweiligen Modellcontainer vorgestellten beispielhafte Modellinstan-
zen sind als exemplarische, motiviert durch in Kapitel 3 aufgezeigte Anwen-
dungsfälle des hochautomatisierten Fahrens zu verstehen. Sie stellen damit nur
einen Ausschnitt der möglichen Modellcontainer dar. Wesentliche Anforderun-
gen an die in den Modellcontainern repräsentierenden Modellen werden durch
die Spezifikationen der zu betrachtenden ADAS oder HAD als System-under-
Test gestellt. So müssen die Augmentierungsgrade konkret an dem SuT, den ver-
fügbaren Prüfgeländen und Testfeldern, und dem abzubildenden Verhalten defi-
niert werden. Diese sind dann eindeutig und konsistent für die Testsystemkon-
figurationen zu fixieren. Sie sind damit nicht notwendigerweise zwischen ver-
schiedenen Fahrfunktionen und Prüfgeländekombinationen vergleichbar.
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5 Evaluation

Das vorliegende Kapitel präsentiert die Evaluation ausgewählter Bausteine der
entwickelten Methodik. Aus dem zugrundeliegenden Metamodell können ver-
schiedene Testsysteminstanzen eines real-virtuellen Kontinuums auf Prüfgelän-
den und Testfeldern mittels der vorgestellten und charakterisierten smarten In-
frastruktur erstellt werden. Die Evaluation wird dabei wesentlich angeleitet aus
den Bedarfen zweier bereits eingeführter hochautomatisierter Fahrfunktionen,
zum einen des Automated Valet Parking Systems und zum anderen des automa-
tisierten Personentransport entlang der letzten Meile. Die Betriebsbereiche der
beiden automatisierten Fahrfunktionen stellen damit die Rahmenbedingungen
für die Anwendung und damit Bewertung von konkreten, mittels des Metamo-
dells erstellten, beispielhaften Modellen.

Das Kapitel ist wie folgt strukturiert: Die Strategie zur Auswertung der entwi-
ckelten Verfahren wird im anschließenden Abschnitt 5.1 vorgestellt. Es folgt ei-
ne Einführung in das verwendete, repräsentative Prüfgelände des Testfeld Au-
tonomes Fahren Baden-Württemberg in Kapitel 5.2. Die Augmentierung des di-
gitalen Zwillings mit statischen Verkehrsszenerieelementen wird in Kapitel 5.3
vorgestellt. An das resultierende Szeneriemodell knüpft sich Kapitel 5.4 an und
beleuchtet insbesondere die Aspekte der Augmentierung von datengetriebenen
Verkehrsteilnehmerverhalten. In Kapitel 5.5 werden die Exposition und Injektion
in beispielhafte Funktionen hochautomatisierter Fahrfunktion bewertet. Schließ-
lich wird in Kapitel 5.6 die Umsetzung der mittels ETSI ITS-G5 umgesetzten, ver-
teilten Simulationsumgebung diskutiert. Abschließend wird in Abschnitt 5.7 eine
Zusammenfassung vorgenommen.

Auf Basis des vorliegenden Experimente- und Evaluationskapitels findet dann
im daran anschließenden Kapitel 6 eine gesamtheitliche, rückblickende Betrach-
tung und kritische Auseinandersetzung mit dem Erreichten statt.
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5.1 Vorgehen zur Evaluation

Im Gegensatz zur Bewertung von Methoden, Verfahren und Algorithmen ist ei-
ne empirische oder analytische Bewertung einer Methodik nur schwer möglich.
Es wird daher der Ansatz verfolgt, diese durch Anwendung innerhalb konkre-
ter Anwendungsfälle zu bewerten. Die Methodik wird daher anhand ihrer kon-
kreten Umsetzung und der Instanziierung verschiedener Testsystemkonfigura-
tionen an konkreten Beispielen skizziert. Dabei wird im Wesentlichen auf quali-
tative, wo möglich auch quantitative, Bewertungsmethoden, zur beispielhaften
Messdatenauswertung und Beurteilung der Fahrfunktionen und der Testsystem-
funktionen zurückgegriffen, um die Vorteile einzelner methodischer und algo-
rithmischer Bausteine herauszustellen.

Die vorgestellte Methodik setzt bereits reale und virtuelle Bestandteile von Ver-
kehrsszenarien miteinander in Bezug und legt der Anwendung innerhalb der
Evaluation Betriebsbereiche konkreter hochautomatisierter Fahrfunktionen zu-
grunde. Daher findet eine Anwendung an den realen Zielsystemen, den Ver-
suchsträgern und der smarten Infrastruktur, statt. Durch den Einsatz mehrerer
Versuchsträger des FZI, der umgerüsteten Individualfahrzeuge Cognitive Car
(CoCar), Cognitive Car Next Generation (CC-NG) sowie des automatisierten Shutt-
le ELLA auf Basis eines EASYMILE EZ10, wird somit eine fahrzeugtypübergrei-
fende Anwendbarkeit demonstriert.

Der erste Anwendungsfall stellt das bereits in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Valet
Parking System von Individualfahrzeugen in den Fokus. Dieser Anwendungs-
fall skizziert den Szenario-to-Go Ansatz. Dabei wird ein Prüfgelände mithilfe ei-
nes vollständigen Parkhausinnenraums mit Gebäude-, Straßen- und Parkraum-
strukturen augmentiert. Diese augmentierte Welt wird dann in Form von Punkt-
wolken der Lidar-basierten Selbstlokalisierungsfunktion des AVP zugeführt, die
gefahrenlos evaluiert und dabei mit GNSS/INS-basiertem Referenzmesssystem
verglichen werden kann.

Der zweite Anwendungsfall stellt den Shuttle-Betrieb auf der letzten Meile dar,
siehe Kapitel 3.2.2. Hierzu wird ein gegebenes Streckennetz um virtuelle Halte-
stellen und Fußgängerüberwege erweitert, um die Robustheit der Fahrfunktion
zu evaluieren. Die Augmentierung mit statischen und dynamischen Elementen,
wie Passagieren und Passanten, erzeugt dabei nicht unwesentliche Verdeckun-
gen, modellbasiert wie auch über die datengetriebene Immersion. Es steht bei
der Injektion die Manipulation von Kameradaten von Personen, Fahrrädern und
parkenden Fahrzeugen im Vordergrund.

Schließlich wird ein erster Schritt zum Nachweis einer Vernetzung über Fahr-
zeuggrenzen hinweg untersucht, um den Versuchsträger mit datengetriebenen,
immersiven Probanden oder modellbasierten Fahrzeuge in einem Umgebungs-
modell zu vereinen.
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5.2 Das Erprobungsgelände des TAF-BW

5.2 Das Erprobungsgelände des TAF-BW

Die Erforschung und prototypische Umsetzung der Methodik fand auf dem Test-
feld Autonomes Fahren Baden-Württemberg (TAF-BW) statt. Dieses wird seit
2016 stetig weiterentwickelt und schließt sowohl im öffentlichen als auch nicht-
öffentlichen Straßenverkehrsraum liegende Streckenzüge ein, die mittels statio-
närer Infrastruktur ausgestattet sind, oder mittels mobiler, smarter Infrastruktur
ergänzt werden können. Abbildung 5.1a visualisiert dabei den nördlichen Aus-
schnitt des Streckenzugs des TAF-BW, der hochpräzise kartiert, sowie an wesent-
lichen Kreuzungspunkten mit Multikamerasensorik, Verarbeitungs- und Kom-
munikationseinheiten im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeiten ausge-
stattet wurde [Fleck et al., 2018].

Als wesentliches Instrument zur Evaluation dient das Erprobungsgelände des
TAF-BW, siehe Abbildung 5.1b. Als ehemaliges Kasernen- und heutiges Cam-
pusgelände Campus Ost des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) zeichnet
es sich durch charakteristische Streckenzüge eines urbanen Wohnquartiers, so-
wie einer freien Fahrdynamikfläche aus. Als abgesperrtes, dem öffentlichen Ver-
kehrsraum nicht zugehöriges Gelände, können dort beliebige Mess- und Erpro-
bungsfahrten, insbesondere mit noch nicht nach StVZO zugelassenen Fahrzeu-
gen, durchgeführt werden. Als exemplarisches Prüfgelände bietet es somit die
idealen Voraussetzungen für die Erprobung der vorliegenden Konzepte.

(a) Nördlicher Streckenverlauf in Karlsruhe.

Freifläche

Rundstrecke

Erprobungs-
kreuzung

(b) Erprobungsgelände KIT Campus Ost.

Abbildung 5.1: Hochgenaue Karten des TAF-BW (gelb). Darstellung auf Basis
von OSM-Karten. © OpenStreetMap-Beitragende.

Der Aufbau des digitalen Zwillings geschieht über das Fähigkeitenmodell, sie-
he Abschnitt 4.2.1. Die erste Ebene der Szenerie des Fähigkeitenmodells stellt
die hochgenaue Karte dar, zu deren Erstellung verschiedene Datenquellen her-
angezogen werden können. Einerseits dient eine hochgenaue, die Fahrstreifen
und Fahrbahnbegrenzungen abbildende Llet als Grundlage des digitalen Zwil-
lings. Sie beschreibt den befahrbaren Straßenbereich und ermöglicht die Ablei-
tung eines CAD- oder eines Straßentexturmodells, wie in [Zofka et al., 2016b] zur
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Modellierung der Fahrbahnfläche in Gazebo Sim. Da die Vermessung von wei-
teren Szenerieelementen, wie Gebäudestrukturen oder statischen Sichthindernis-
sen, mit einem Messfahrzeug nur erschwert möglich ist, wurden diese in Form
von 2D-Polygonen aus der öffentlich zugänglichen Datenquelle OSM mittels der
Werkzeugkette der Simulationsumgebung SUMO abgeleitet. Zusätzlich wurde
ein entsprechendes Straßennetzwerk zur Bewegung virtueller Agenten für die
spätere, vereinfachte Erprobung der Vernetzung geschaffen.

Damit sowohl die Lanelet mit den straßenseitigen Begrenzungen, als auch die
durch OSM generierten Szenerieelemente, in einem gemeinsamen Referenzkoor-
dinatensystem dargestellt werden können, wurde eine gemeinsame Abbildungs-
vorschrift der sphärischen Koordinaten mit einem eindeutigen Referenzpunkt
gewählt. Um die Abbildung beider Datengrundlagen zu prüfen und den plausi-
blen Überlapp zwischen digitalem Modell und Realität zu validieren, wurden in
[Zofka et al., 2016b] Mess- und Testfahrten durchgeführt. Dabei wurden wesent-
liche Markierungen in der Umgebung, wie Gebäude, Kurven sowie die Fahrzeu-
ge abgeglichen, indem die eigene Fahrzeugposition in SUMO projiziert wurde.
Während eindeutig ein- oder zweispurige Straßenzüge abgebildet werden, zei-
gen sich insbesondere bei Straßenzügen mit unklaren Spuren oder großflächigen
Kreuzungsbereichen (Erprobungskreuzung) Herausforderungen der automati-
sierten Ableitung des Straßenmodells.

Weiterhin wurde für vorgenommene Ableitung des digitalen Modells angenom-
men, dass eine planare Oberfläche für die Genauigkeit der Testzwecke ausrei-
chend die realen Gegebenheiten approximiert, beziehungsweise der dabei entste-
hende Fehler vernachlässigbar und somit der axiomatische Charakter der Grund-
wahrheit erfüllt ist.

Die zweite Ebene des Fähigkeitenmodells handhabt die Referenzmesssysteme.
An einem Peitschenausleger der Erprobungskreuzung des Campus Ost wurden
ein Multi-Lidarsystem sowie zwei V2X-Kommunikationseinheiten, siehe Abbil-
dungen 5.2b und 5.2c, angebracht. Das Multi-Lidarsystem wurde dabei so ausge-
richtet, dass es Verkehrsteilnehmer auf der Fahrbahn entlang der Nord-Süd-Aus-
richtung erfasst und wurde mittels des Messfahrzeugs CC-NG und der überlap-
penden Sensorbereiche kalibriert, siehe Abbildung 5.2d.

Die dritte Ebene beschreibt die Vernetzung zwischen Fahrzeug und der smarten
Infrastruktur selbst. Neben der reinen Erfassbarkeit von Signalen wird zusätz-
lich der RSSI-Wert als Indikator für die Konnektivität, bzw. Erreichbarkeit, ge-
nutzt, siehe auch Abbildungen 5.2e und 5.2f. Mit zunehmender Distanz fällt die
Erreichbarkeit - beobachtbar durch einen abfallenden RSSI-Wert - wesentlich ab.
Ebenfalls wird ersichtlich, dass die fahrzeugseitige Erfassung der von der RSU
ausgesendeten Signale und RSU-seitige Erfassung der von der fahrzeugseitigen
verbauten OBU relativ symmetrisch sind. Abschließend beschreibt die Ebene der
Aktuierung die Eingriffsmöglichkeiten selbst, beispielsweise kann die Eingriffs-
möglichkeit auf die Lichtsignalanlage mittels Parametersätze einzelner Signal-
programmen oder -plänen im Modell repräsentiert werden.
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5.2 Das Erprobungsgelände des TAF-BW

(a) Fahrbahn mit Pylonen als
Kalibriermuster.

(b) RSU #1 und gegenläufig angebrachte Lidare am Peit-
schenausleger zur Erfassung der Nord-Süd Achse.

(c) An LSA inte-
grierte, weitere
RSU #2.

(d) Sensorieller Erfassungsbereich der Lidare (bunt) mit Überlage-
rung der Punktwolke der CC-NG-Punktwolke (lila). Bildquel-
le: R. Polley.

(e) Relative Signalstärke, gemessen mit
OBU.

(f) Relative Empfangsstärke des Fahrzeugs
in RSU #2.

Abbildung 5.2: Ausrüstung der Erprobungskreuzung des TAF-BW am KIT Cam-
pus Ost entlang Nord-Süd Ausrichtung mit dem Messfahrzeug
CC-NG und Signalstärke zu RSU #2.
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5.3 Augmentierung der statischen Umgebung

Der erste Schritt des Metamodells stellt die Augmentierung der statischen Ver-
kehrsszenerie dar. Damit soll die Komplexität des Verkehrsszenarios erhöht wer-
den, welches der Fahrfunktion gegenübergestellt wird, insbesondere wenn diese
in der Realität nur aufwändig oder unter hoher Gefährdung der beteiligten Ver-
kehrsteilnehmern oder Versuchsträger darstellbar wäre.

5.3.1 Augmentierung eines Parkhauses

Der typische Betriebsbereich des AVP-Systems findet innerhalb von Parkräumen,
wie Parkhausinnenräumen und Parkhausfreiflächen, statt. Diese zeichnen sich
aufgrund ihrer Gestaltung zumeist durch enge Fahrkorridore und -spuren, Säu-
len und Wände und dadurch bedingte uneinsichtige Bereiche aus. Parkräume
stellen sich insbesondere durch Mischflächen mit darauf agierendem Fußgänge-
raufkommen als herausfordernd dar. Die Fußgänger interagieren unmittelbar in
direkter Nähe mit parkenden, rangierenden Fahrzeugen.

(a) Hochgenaue Karte. (b) CAD-Modell. (c) SUMO-Szenario.

Abbildung 5.3: Abbildung des Untergeschosses der Parkgarage Fasanengarten,
Karlsruhe. Open Access Veröffentlichung: [Schörner et al., 2022].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Freifläche des Erprobungsgelän-
des um das Modell des Parkhauses Rintheimer Straße, Karlsruhe, sowie um das
Modell des zweiten Untergeschosses des Parkhauses Fasanengarten, Karlsruhe,
augmentiert. Die Abbildung der gezeigten Parkebene Fasanengarten besteht da-
bei aus verschiedenen Bestandteilen, die aus den Konstruktionsplänen erstellt
wurden, siehe Abb. 5.3: Eine hochgenaue Karte im Lanelet-Format stellt Fahrbah-
nen, befahrbare Bereiche, Fußgängerwege und Parkplätze dar. Das CAD-Modell
ergänzt diese um geometrische Strukturen mit durch Wände und Säulen beding-
te Verdeckungen. Weiterhin wurde ein logisches Szenario innerhalb der Simu-
lationsumgebung SUMO erstellt, welches die potentiell befahr- und begehbaren
Bereiche modelliert und eine Belebung mit modellbasierten Fahrzeug- und Fuß-
gängerverhalten erlaubt.
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Über eine Projektion des Szenarios, der Umgebung des Straßenmodells in Form
des CAD-Modells sowie der Straßenbeschreibung in SUMO, wird dieses auf die
Freiflächenstruktur des TAF-BW Campus Ost augmentiert. Das Augmentierungs-
modell erfährt dabei eine Koordinatensystemtransformation, so wird mittels der
Wahl einer Abbildungsvorschrift, wie der skalierten Mercator-Transformation,
und eines Referenzpunktes in WGS84-Koordinaten die Szene auf der im Zentrum
des Erprobungsgeländes gelegenen Freifläche verortet werden.

5.3.2 Augmentierung eines urbanen Wohnquartiers

Der Betriebsbereich der in Abschnitt 3.2.2 skizzierten Fahrfunktion zur Bewäl-
tigung der letzten Meile adressiert Straßenzüge in peri-urbanen Stadtquartieren.
Innerhalb Geschwindigkeitsbereichen von bis zu 30 km/h werden Personen oder
Waren transportiert. Der Betrieb eines solchen on-demand Shuttles basiert da-
bei auf realen Bestandshaltestellen oder virtuellen bedarfsgerecht eingerichteten
Haltestellen.

Für die Evaluation dieser Anwendung wird die statische Umgebung des Erpro-
bungsgelände entlang der äußeren Rundstrecke um Haltestellen einer urbanen
Verkehrsszenerie sowie um parkende Fahrzeuge und ein abgestelltes Fahrrad er-
gänzt, siehe Abbildung 5.4a. Haltestellen wirken sich unmittelbar auf die Test-
möglichkeiten für die Routenfindung aus. Somit können verschiedene Routen-,
Manöver- und somit Trajektorienwahlen bis hin zur Sicherheitswabe (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2) evaluiert werden. Dies gilt insbesondere für An- und Abfahren zu
und von Haltestellen als Zu- und Ausstiegsmöglichkeit von Fußgängern. Entlang
der Haltestellen werden stehende Fahrräder berücksichtigt, bei denen sich eine
Missklassifikation kritisch auswirken kann. Diese wie auch wartende, zukünftige
Passagiere wirken innerhalb der Szene als Verdeckungen aus. Zur Personenbe-
förderung mit elektrischen Shuttle-Fahrzeugen sind weitere Elemente einer Ver-
kehrsszene, wie Unfälle oder auch vorfahrtsregelnde Polizisten, denkbar.

(a) CAD-Modelle und Lanelet-Modell mit
augmentierten Haltestellen und parken-
den Fahrzeugen.

(b) Straßennetzwerk zur Anleitung von mo-
dellbasiertem Fahrzeug- und Fußgän-
gerverhalten.

Abbildung 5.4: Augmentierung des TAF-BW Erprobungsgeländes mit statischen
Elementen und Verkehrsteilnehmern.

131



5 Evaluation

5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

Für die Dynamik innerhalb eines Verkehrsszenarios sieht das Metamodell die
Augmentierung mit entsprechend der ODD zu erwartenden Verkehrsteilnehmern
und deren Verhalten vor. Mit deren Berücksichtigung geht ebenfalls die Stimula-
tion der Sensoren über gestalt- und oberflächenbeschreibende Eigenschaften ein-
her, die im folgenden Kapitel berücksichtigt werden. Nachfolgend durchgeführ-
te Evaluation stützt sich dabei hauptsächlich auf die in [Zofka et al., 2015, Zofka
et al., 2018a, Zofka et al., 2018b] vorgestellten, datengetriebenen Verfahren zur
Modellierung und Abbildung des Verkehrs.

Insbesondere um schnell und algorithmisch variierbares Verhalten zu erzeugen,
eignen sich expertenwissenbasierte Modelle, wie beispielsweise das IDM. Mit
probabilistischen Methoden lassen sich verschiedene Belebungen algorithmisch
erzeugen (siehe Nachweis des vernetzten Testsystems), oder auch Interaktions-
ketten erzeugen. So zeigt folgende Darstellung 5.5 das Verhalten simulierter Fuß-
gänger im gezeigten Parkhaus-Szenario auf.

(a) Fahrzeug fährt in Parkebene zum
Parkvorgang ein.

(b) Fahrer nutzt Fußgängeraufweg (links
unten).

Abbildung 5.5: Verhaltensmodellbasierte Modellierung der Interaktion von Fahr-
zeug und Fahrer. Straßenmodell (schwarz), Fahrzeug (gelb), Fuß-
gänger (blau), Parkplätze (rot), Ladesäule (hellblau).

Das Prüfgelände TAF-BW Campus Ost wurde als starkes Basismodell mit ent-
sprechenden Haltestellen und parkenden Fahrzeugen als statische Hindernisse
augmentiert, siehe Abbildung 5.4a.

Im Folgenden wird auf den Beitrag der datengetriebenen, immersiven Integra-
tion von Probanden in der Rolle als Fußgänger fokussiert. Die Eignung der VR-
basierten Integration für weitere Rollen wird in der Publikation [Gremmelmaier
et al., 2022] untersucht.
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Datengetriebene Augmentierung von Passanten

Die datengetriebene Immersion des Probanden mittels VR verspricht gegenüber
modellbasierten Verhaltenssimulation eine wesentlich anschaulichere, flexiblere
und direkte Abbildung von unterschiedlichem Verhalten. Es können insbeson-
dere die Interaktion zwischen Fußgängern und einer hochautomatisierten Fahr-
funktion direkt dargestellt und evaluiert werden, die sonst nur beobachtbar und
nicht intuitiv kontrollierbar ist. In einem für die spezifischen Betriebsbeding-
ungen eines Shuttle-Betriebs typischen Verkehrsszenarios werden Verhaltensmus-
ter erzeugt, über Sensoren erfasst und in der Simulation einer beispielhaften hoch-
automatisierten Fahrfunktion gegenübergestellt. Resultierende Verkehrssituatio-
nen werden anhand konkreter Metriken statisch analytisch bewertet und über
den Space Time Cube interaktiv analysierbar gemacht.

Im Zuge der Forschungsarbeit wurde eine Erprobungsfläche zur Einbettung von
Fußgängern aufgebaut und sukzessiv weiterentwickelt, vergleiche Abbildungen
4.19b und 5.6. Auf Basis der Erfahrungen der initial konstruierten und mittels
Probandenstudie [1, Zofka et al., 2018b] validierten Umgebung, wurde die ur-
sprünglich Smartphone-basierte Lösung um ein kommerzielles, auf Inside-Out
Tracking basierendes System mit VR-Brille ersetzt. Dessen Immersionsfähigkei-
ten wurden in [Gremmelmaier et al., 2022] für Rollen, wie der des Sicherheits-
fahrers oder Fußgängers, validiert. Die kabellose Erfassung der Kopfpose und
Übertragung der virtuellen Sicht des immersiven Probanden erlauben eine Ab-
bildung von Verhaltensmustern innerhalb eines Bereichs von bis zu 7× 4m2.

Abbildung 5.6: Kabelloses Tracking und Übertragung erlauben eine datengetrie-
bene Immersion innerhalb der Erprobungsfläche im Mobilitäts-
labor des FZI über integrierte Sensorsysteme (blau umrissen) und
VR-Brille. Darstellung entlehnt an [Gremmelmaier et al., 2022].
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Die hochautomatisierte Fahrfunktion nach [275, 276] ist dabei auf eine Risiko-
schätzung der oft unklaren Intention von Fußgängern ausgelegt. Die zugrun-
de liegende Perzeption basiert dabei auf einer lidarbasierten Wahrnehmung der
Umgebung. Die erfassten Laserscanner-Daten werden dabei sowohl als 3D-Punkte,
wie auch innerhalb eines 2D-Belegtheitsgatters verwendet. Das Risiko wird in
Manöver-, Trajektorienplanung und Absicherungsebene kontinuierlich geschätzt.
Ein partikelschwarmoptimierungsbasierter Planer [Ochs et al., 2024] plant räum-
lich und zeitlich Trajektorien auf Basis des Umweltmodells. Dieses Risikobewusst-
sein soll für nachvollziehbares Fahrverhalten des automatisierten Fahrzeugs mit
der Umgebung und damit Steigerung der Alltagstauglichkeit sorgen.

Als beispielhafte Grundlage eines Verkehrsszenarios wurde ein bestehendes Ab-
bild des Prüfgeländes aus dem Forschungsprojekt SafeADArchitect [276] heran-
gezogen. Dieses stellt neben einer einfachen geometrischen Darstellung auch ver-
schiedene Oberflächentypen und Gebäude bereit, um eine möglichst realistische
Immersion zu erlauben und wurde um eine Abbildung von Haltestellen ergänzt,
die bei einer angestrebten Straßenquerung für eine statische Verdeckung des Fuß-
gängers sorgt. Ein Proband erhält die Aufgabe, als immersiver Fußgänger die
Straße zur gegenüber liegenden Seite zu queren, während sich ein automatisier-
tes Fahrzeug nähert. Dieser wird als 3D-Avatar integriert, dessen Körperpose aus
der erfassten Kopfpose abgeleitet und Perzeption durch die VR-Brille geschieht.
Im Verkehrsszenario A (Abbildung 5.7) soll der Proband auf unbedachte, aber
rasche Art und Weise die Straße kreuzen, vergleichbar mit [Zofka et al., 2018b],
wohingegen er in aufbauendem Verkehrsszenario B (Abbildung 5.8) die Fahr-
funktion mittels gezielten Manöver („step-in-step-out“) herausfordern soll.

Im Verkehrsszenario A wird folgendes Szenario erzeugt: Der Proband wartet in
seiner Rolle als Fußgänger hinter einer Haltestelle und soll vor einem heranna-
henden Shuttle die Straße zu queren. Abbildungen 5.7a bis 5.7c zeigen die zeitli-
che Entwicklung des Verkehrsszenarios aus der Draufsicht. Der immersive Pro-
band nimmt die in Abbildungen 5.7d bis 5.7f dargestellte virtuelle Ansicht der
Simulation wahr, reagiert auf das herannahende Fahrzeug innerhalb der Erpro-
bungsfläche, siehe Abbildungen 5.7g bis 5.7i. Die Wahrnehmung und Planung
der HAD wird in den Abbildungen 5.7j bis 5.7l dargestellt. Schließlich zeigt Ab-
bildung 5.7m das Verhalten der Verkehrsteilnehmer mit einer gesamtbewerten-
den Metrik auf, die mittels szenariospezifischen Space Time Cube analysiert wer-
den kann, siehe Abbildungen 5.7n und 5.7o.

Das Shuttle beschleunigt ab t ≈ 4 Sekunden nach Aufzeichnungsbeginn seine
Geschwindigkeit auf eine Zielgeschwindigkeit von knapp unter 4m/s, welche ab
t ≈ 15 Sekunden erreicht wird. Der immersive Proband bewegt sich dabei inner-
halb der ersten 20 Sekunden immer wieder vor der Verdeckung der Haltestelle
hin und wieder vor, um das Shuttle und dessen Position wahrzunehmen. Nach
t ≈ 29 Sekunden startet der Fußgänger mit der Querung der Straße. Man erkennt
anhand des Ausschlags der TTC um t ≈ 32 Sekunden, dass der Proband dabei
zögert und die automatisierte Fahrfunktion für eine Notbremsung des Fahrzeugs
um t ≈ 31 Sekunden sorgt. Nach erfolgreichem Queren nimmt das Shuttle wieder

134



5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

Fahrt zur Erreichung seiner Zielgeschwindigkeit auf, verringert dann aber zeitig
aufgrund einer anstehenden Kurvenfahrt die Geschwindigkeit (s. Abb. 5.7m).

Draufsicht auf das Verkehrsszenario.

(a) t = 30.7s: Shuttle tritt
in den Beobachtungsbe-
reich (rechts) ein.

(b) t = 35.9s: Shuttle stoppt
rechtzeitig vor dem Fuß-
gänger.

(c) t = 38.0s: Shuttle fährt
nach der Querung des
Fußgängers wieder an.

Virtuelle Ansicht in der VR-Brille.

(d) t = 30.7s: Fußgänger er-
blickt nahendes Shuttle.

(e) t = 35.9s: Fußgänger fo-
kussiert auf Zielposition.

(f) t = 38.0s: Fußgänger fo-
kussiert auf Zielposition.

Verhalten des immersiven Probanden auf der Erprobungsfläche.

(g) t = 30.7s: Proband blickt
um virtuelle Haltestelle.

(h) t = 35.9s: Proband läuft
vor virtuelles Shuttle.

(i) t = 38.0s: Proband been-
det die Querung.

Umgebungswahrnehmung und Planung des HAD-Stacks.

(j) t = 30.7s: Shuttle plant
Trajektorie um erkanntes
Hindernis.

(k) t = 35.9s: Shuttle ver-
kürzt Trajektorie zum
Nothalt.

(l) t = 38.0s: Nach dem
Nothalt plant das Shuttle
eine neue Trajektorie.
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(m) Analyse des Verhaltens der HAD gegenüber dem immersiven Fußgänger: Das Shutt-
le nimmt Geschwindigkeit auf, die Distanz zwischen Shuttle und Fußgänger verrin-
gert sich bis zum Zeitpunkt t ≈ 35s und diese ihr Minimum mit ca. 3m zwischen
Fußgänger und Mittelpunkt-Hinterachse des Shuttles annimmt. Bei einer Shuttle-
Fahrzeuglänge von 2.7m ergibt sich ein Abstand von ca. 50cm. Der grau umrahmte
Bereich stellt die obig dargestellte Szenarioabfolge dar.

(n) Space Time Cube: Die Perspektive im
3D-Raum auf die x-z Ebene fokussiert
auf die zeitliche Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverhalten.

(o) Space Time Cube: Die Rotation zeigt das
Kreuzen vor dem Fahrzeug durch Adap-
tion des Blickwinkels auf die Raum- und
Zeitachse.

Abbildung 5.7: Analyse des Verkehrsszenarios A: Innerhalb der virtuellen Um-
gebung können kritische Szenarien, wie hier das knappe Queren
der Straße, gefahrenlos getestet und analysiert werden. Das hier
anhand einer HAD demonstrierten Verhalten gegenüber einem
immersiven Fußgänger findet perspektivisch auf einem digital er-
weiterten Testfeld mittels Referenzmesssensorik statt. Somit kön-
nen von beiden Testteilnehmern Positionen, Geschwindigkeiten,
sowie einer gesamtszenarienbeschreibenden Metrik, wie der hier
exemplarisch verwendeten TTC, bemessen werden.
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In Verkehrsszenario B soll der immersive Proband in seiner Rolle als Fußgän-
ger die hochautomatisierte Fahrfunktion in ihren Schutzfunktionen bewusst mit
Grenzverhalten herausfordern. Hierzu wird ein Step-in-step-out Manöver vorge-
geben, bei dem der Fußgänger mehrmals aus einer Verdeckung hervor und damit
vor das Fahrzeug tritt. Der Verlauf dieses Szenarios zwischen 35 s und 50 s wird in
den Abbildungenn 5.8a bis 5.8x aufgezeigt. Die Draufsicht in Abbildungen 5.8a
bis 5.8f zeigt einen umfassenden Blick auf das Verkehrsszenario. Die Perspekti-
ve des Fußgängers in der VR-Brille ist im Verlauf der Abbildungen 5.8g bis 5.8l,
sein Verhalten in Abbildungen 5.8m bis 5.8r dargestellt. Die Umweltinterpretati-
on und Planung des HAD ist in Abbildungen 5.8s bis 5.8x dargestellt. Die Mes-
sungen werden in Abbildung 5.8y ausgewertet und mittels Space Time Cube in
Abbildung 5.8z visualisiert.

In Darstellung 5.8y sind drei zeitliche Beobachtungsbereiche hervorgehoben, die
das Verhalten des immersiven Fußgängers in seiner eigenständigen Trajektorien-
wahl auf das vorgegebene Manöver hin zeigt und die implizierten Auswirkun-
gen auf das Verhalten der hochautomatisierten Fahrfunktion hervorhebt:

I In der Simulationszeit um 38 s tritt der immersive Fußgänger aus der Verde-
ckung der Wartehalle auf die Fahrbahn und wird vom Shuttle wahrgenom-
men. Die Fahrfunktion verzögert und passt die bestehende, vorab geplante
Trajektorie an, siehe Abbildung 5.8s. Nach einer kurzen Verzögerung tritt
der Fußgänger wieder zurück, sodass das Shuttle wieder Geschwindigkeit
aufnimmt.

II In der Simulationszeit um ca. 41 − 43 s tritt der Fußgänger weiter vor das
Fahrzeug, die Fahrfunktion verzögert und das Fahrzeug kommt mit ent-
sprechendem Abstand vor dem Fußgänger zum Stehen, siehe Abbildun-
gen 5.8c und 5.8s.

III Schließlich tritt der Fußgänger nochmals vor das Fahrzeug, es kommt zu
einer Beinahekollision. Dies triggert ebenfalls den PSO-Planer, der nun eine
neue Neuinitialisierung zur Findung einer neuen Trajektorie anstößt, siehe
Abbildung 5.8v.

Die Anwendung der datengetriebenen Immersion auf das Problem realistischer
Interaktionen zwischen Fußgängern und automatisierter Fahrfunktion zeigt auf
wie Szenarienbeschreibungen in Form von Manövervorgaben schließlich in freie
Trajektorienwahlen durch den immersiven Probanden münden. Norm- als auch
Grenzverhalten können hier abgebildet werden, ohne Notwendigkeit der expli-
ziten Modellbildung und ggf. deren Parametrierung. Vielmehr ergibt sich durch
diese Anwendung die Möglichkeit, den sogenannten „long tail of validation“ be-
wusst anzugehen, siehe auch Kapitel 3.1. Es können damit kritische Fälle bezogen
auf Verhaltensaspekte erzeugt werden, die in Realität bei der Flottenerprobung
kaum stell- oder erfassbar sind, gleichzeitig aber in verschiedenen Variationen so
erprobt werden können. Dieser Ansatz bietet somit auch einen wertvollen Beitrag
zur Validierung von hochautomatisierten Fahrfunktionen im Kontext der Prüfge-
lände und Testfelder.
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Draufsicht auf das Verkehrsszenario.

(a) t = 38.5s (b) t = 40.7s (c) t = 41.7s (d) t = 45.0s (e) t = 47.3s (f) t = 48.7s

Virtuelle Ansicht in der VR-Brille.

(g) t = 38.5s (h) t = 40.7s (i) t = 41.7s (j) t = 45.0s (k) t = 47.3s (l) t = 48.7s

Verhalten des immersiven Probanden auf der Erprobungsfläche.

(m) t = 38.5s (n) t = 40.7s (o) t = 41.7s (p) t = 45.0s (q) t = 47.3s (r) t = 48.7s

Umgebungswahrnehmung und Planung des HAD-Stacks.

(s) t = 38.5s (t) t = 40.7s (u) t = 41.7s (v) t = 45.0s (w) t = 47.3s (x) t = 48.7s

Abbildung 5.8: Analyse des Verkehrsszenarios B: Exposition des Step-in-step-out Manövers ggü. der hochautomatisierten Fahr-
funktion.

138



5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

(y) Der immersive Proband tritt als Fußgänger immer wieder aus dem Sichtschatten der
Haltestelle hervor und erlaubt somit das Verhalten der Fahrfunktion in verschiedenen
Abständen mit verschiedenen Dynamiken herauszufordern. Die Analyse der TTC er-
laubt dabei die Kritikalität der jeweiligen, durch die Interaktionen resultierenden Sze-
nen zu bewerten.

(z) Interaktive Analyse mittels Visual Analytics und Darstellung der Interaktion im Ort-
Zeit-Raum. Space Time Cube zeigt die Interaktion zum Simulationszeitpunkt t =
46.1s (entspricht angegebener Datenzeit 41.5s).

Abbildung 5.8: Auswertung des Verkehrsszenarios B: Step-in-step-out als defi-
niertes Grenzverhalten.
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5.5 Exposition und Injektion in automatisierte
Fahrfunktionen

Um die realen Gegebenheiten mit virtuellen Abbildern der Umgebung über die
Injektionsschnittstellen zu augmentieren, werden digitale Abbilder der Fahrzeu-
ge mit der Möglichkeit der Aufnahme der externen Positionierung und virtu-
ellen Sensordatenausgabe benötigt. Dabei kommen insbesondere vorgestellten
Konzepte der Avatare zum Einsatz. Zum Zweck der Evaluation auf Sensorda-
tenebene kommen die FZI Versuchsträger Cognitive Car (CoCar) und ELLA zum
Einsatz. Diese wurden entsprechend auf Modelle zur Integration in die Simulati-
on Gazebo Sim abgebildet, siehe Abb. 5.9.

(a) Vorderansicht des digitalen Shuttle-
Zwillings.

(b) Seitenansicht des digitalen Shuttle-
Zwillings.

(c) Vorderansicht des digitalen CoCar-
Zwillings.

(d) Seitenansicht des digitalen CoCar-
Zwillings.

Abbildung 5.9: Geometrische Modellierung der Versuchsträger Shuttle ELLA
und CoCar mittels URDF.

Avatarmodelle besitzen keine eigene kinematische Modellierung ihrer Bewegung
im Raum, sondern erhalten ihre Bewegungsinformation von einem externen Re-
ferenzmesssystem. Vielmehr handelt es sich um eine geometrische Modellierung
mit Bezug zu den abzubildenden Sensormodellen und deren Verbaupositionen.
Die Messwerte der abzubildenden, exterozeptiven Sensoren werden dabei in Be-
zug zum Sensorkoordinatensystem erfasst. Der Bezug dieses Koordinatensys-
tems erfolgt zum fahrzeugeigenen Bezugssystem, dem BASELINK. Diese Relatio-
nen wurden in der vorliegenden Arbeit aufgrund technischer Spezifikationen in
den Modellierungssprachen Unified Robot Description Format (URDF) innerhalb
ROS und Simulation Description Format (SDF) [277] in Gazebo Sim modelliert.
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Die Modellierung fand dabei in diesen XML-basierten Beschreibungssprachen
mittels Gliedern (engl.: „links“) und Gelenken (engl.: „joints“) statt.

Neben der geometrischen Modellierung wird eine entsprechende Abbildung der
Sensorwirkweise in Form eines Sensormodells, die entsprechende Parametrie-
rung dieses Modells, sowie eine Abbildung der Grundwahrheit im Sensordaten-
raum benötigt, die die abgebildeten Objekte und deren Eigenschaften repräsen-
tiert. Die Parametrierung der Sensormodelle wurde entsprechend der Kalibrie-
rung an den realen Fahrzeugen vorgenommen. Die intrinsischen Parameter der
Frontkamera des Shuttle wurden dabei algorithmisch bestimmt, siehe Tabelle 5.1.
Verzerrungen durch Linsen wurden gemessen, allerdings lediglich für die Ent-
zerrung und Rektifizierung der realen Kamerabilder angewendet. Da auf eine
Augmentierung auf entzerrten und bereits rektifizierten Kameraaufnahmen ab-
gezielt wird, ist eine Abbildung von linsenspezifischen Effekten, wie Kissen- oder
Tonneneffekten, nicht notwendig. Für die externe Kalibriermatrix V wurde der
translatorische Anteil der Sensoraufhängung manuell vermessen und der rotato-
rische Anteil über Reprojektion iterativ und manuell optimiert.

Parameter Beschreibung Wert und Einheit

h Bildbreite 1920px
w Bildhöhe 1200px
fx horizontale Brennweite 1770 37mm
fy vertikale Brennweite 1776 09mm
cx horizontaler Bildhauptpunkt 979 57px
cy vertikaler Bildhauptpunkt 593 76px
t Externe Translation (1.6, 0.0, 2.15)m
R Roll-, Nick- und Gierwinkel (0.00.120.05)rad

Tabelle 5.1: Intrinsische und extrinsische Kameraparameter von ELLA.

Der Aufnahmepunkt der Lokalisation BASELINK, die über ein entsprechendes
Referenzmesssystem gemessen und dann zu einem definierten, testfeld- oder
prüfgelände-referenzierten Nullpunkt bezogen wird, ist fahrzeugspezifisch ge-
löst: Im Shuttle ELLA befindet sich dieser Aufnahmepunkt auf dem Mittelpunkt
aller Radaufsatzpunkte, wohingegen dieser in CoCar durch den Mittelpunkt der
Hinterachse definiert ist. Die über die virtuellen Sensoren gelieferten Sensordaten
werden über ROS-Nachrichten entweder der Aufzeichnungskomponente oder
direkt der Laufzeitumgebung zur Verfügung gestellt. Entsprechende Proxy-Funk-
tionskomponenten nehmen diese über geschaffene Injektionsschnittstellen für
die Augmentierung mit den realen Sensordaten entgegen.

5.5.1 Relative Selbstlokalisierung in Parkhausinnenräumen

AVP-Funktionen basieren im Allgemeinen auf relativen Selbstlokalisierungsfunk-
tionen, um sich in Parkinnenräumen oder engen Häuserschluchten orientieren zu
können. Zum Aufbau einer Karte werden prägnante Umgebungsmerkmale sen-
soriell erfasst und identifiziert, an denen sich das Fahrzeug zur Laufzeit dann
orientiert, um auf die aktuelle Pose rückschließen zu können. Diese Systeme sind
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daher wesentlich von der momentanen und potentiell durch Verdeckungen ein-
geschränkten Sicht abhängig. Im Folgenden wird die Anwendung der vorliegen-
den Methodik zur Bewertung einer auf dem Google Cartographer [278] basieren-
den Lokalisierungsfunktion mittels Augmentierung auf digital erweiterten Prüf-
geländen und Testfeldern aufgezeigt, siehe auch [Zofka et al., 2018a].

Dazu wurde für das Parkhaus Rintheimer Straße in Karlsruhe ein digitales Ab-
bild erzeugt. Hierzu wurde eine erfasste Punktwolke in ein Gitternetz überführt
und als CAD-Modell mit weiteren Elementen (Pfosten,...) ausgestattet. Die Kar-
tierung wurde dabei innerhalb des Parkhauses durchgeführt. Die online durch-
geführte Lokalisierungsphase wird nun auf dem mit dem Parkhaus augmentier-
ten Prüfgelände durchgeführt, siehe Abbildung 5.10. Dies entspricht somit dem
vorgestellten Scenario-to-Go Vorgehen.

Abbildung 5.10a zeigt die Steueroberfläche des Testsystems mit der Darstellung
der Bewegung im simulierten Umgebungsmodell, auf dessen Basis die Sensor-
modelle in Gazebo Sim agieren. Dabei orientiert sich das Fahrzeug über die aug-
mentierten Laserscans innerhalb der a priori erzeugten SLAM-Karte, siehe Ab-
bildung 5.10b. Die Diskrepanz zwischen der Fahrzeugodometrie (engl.: „vehic-
le odometry“), der relativen Selbstlokalisierung in dem augmentierten Parkhaus
(engl.: „simulation slam“), und dem Referenzmesswert des auf dem Prüfgelände
zur Verfügung stehenden DGPS werden offensichtlich, siehe Abbildung 5.10c.

(a) Funktionsweise: Die reale Position des Versuchsträgers wird in den Avatar innerhalb
des digitalen Abbilds gespeist und die virtuellen Sensordaten werden in das Steu-
ergerät im Versuchsträger injiziert. Ausschnitt aus Originaldarstellung [Zofka et al.,
2018a].

142



5.5 Exposition und Injektion in automatisierte Fahrfunktionen

(b) Gefahrene Trajektorie auf einer SLAM-Karte.

(c) Gegenüberstellung der rel. Selbstlokalisierung in augmentiertem Szenario
mit realer Fahrzeugodometrie und Referenzmesssystem DGPS.

Abbildung 5.10: Auswertung der Lokalisierung durch Augmentierung einer sta-
tischen Parkhaus-Szenerie mittels Lidar-Laserscan-Injektion in
die Verarbeitungseinheit. Aus [Zofka et al., 2018a], © 2018 IEEE.

Im vorliegenden Experiment wurde das Verkehrsszenario konstant gehalten. Die-
ser Ansatz erlaubt nun weitergehende Evaluationen zur Validierung der hoch-
automatisierten Selbstlokalisierungsfunktion mit zusätzlichen funktionalen Blö-
cken unter Berücksichtigung vorausfahrender oder folgender Fahrzeuge, sowie
parkenden Fahrzeugen und verschiedenen Fußgängergruppen und -verhalten.
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5.5.2 Detektion von Verkehrsteilnehmenden

Im Folgenden wird die kamerabasierte Augmentierung mittels aufgezeichneter
Sensordatenströme der beiden FZI Versuchsträger CoCar und ELLA analysiert.
Eine Bewertung der Klassifikationsergebnisse der zwei verwendeten Klassifika-
toren mittels Gütemaßen, wie der True Positive oder False Negative Rate, er-
scheint dabei als nicht sinnvoll, da diese vielmehr bei der Bewertung und dem
Vergleich von ML-basierten Klassifikatoren zum Einsatz kommen. Im Fokus steht
daher die klassifikatorunabhängige Anwendung der vorgestellten Augmentier-
ungsmethodik.

Die auf Kamerasensordaten basierende Augmentierung von Verkehrsteilnehmen-
den wurde in der ursprünglichen Veröffentlichung [Zofka et al., 2014b] auf Basis
von Autobahnaufzeichnungen durchgeführt. Als beispielhafte Assistenzfunktion
wurde hier auf einen Haar-Wavelet basierenden Klassifikator zurückgegriffen,
der auf den beiden Klassen von Fahrzeugvorder- und -rückansicht mittels Real-
daten eintrainiert wurde. Die Augmentierung fand dabei auf mit Messreihen von
Kamera- und GNSS/INS-Daten, die mit dem Versuchsträger CoCar eingefahren
wurden, in Verbindung mit virtuellen Sensordaten aus dem im IPG CarMaker
verfügbaren Kamerasensormodell statt.

Als zu erzeugendes, für das Ego-Fahrzeug kritisches Szenario, wurden ein Fahr-
streifenwechsel und ein dadurch ausgelöstes kritisches Auffahrszenario auf ei-
ner Autobahn gewählt. Dieses Szenario wird über die beiden in der Simulation
modellierten und dann simulierten Fahrzeuge (rotes und graues Fahrzeug) er-
zeugt. Abbildung 5.12a stellt die Klassifikation des realen, weißen Transporters
auf der gegenüberliegenden Fahrbahn, wie auch den aus der Simulation injizier-
ten grauen Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen dar. In Abbildung 5.12b führt
das rote Fahrzeug den Bremsvorgang durch, worauf nun das graue Fahrzeug auf
den mittleren Fahrstreifen ausweicht, siehe Abbildung 5.12c, und für das Ego-
Fahrzeug ein kritisches Szenario erzeugt. Beide werden von der Assistenzfunkti-
on erkannt. Schließlich fährt das Ego-Fahrzeug auf das graue Fahrzeug auf, siehe
Abbildung 5.12d, was die nachgelagerte Entscheidungsfunktion des automati-
sierten Systems veranlassen soll. Schließlich ist in Abbildung 5.12d eine Miss-
klassifikation ersichtlich.

Aufgrund des Haar-Wavelet-basierten Ansatzes wurden Auswirkungen durch
eine zusätzliche Kantenglättung mittels Anti-Aliasing untersucht, siehe Abbil-
dungen 5.11a und 5.11b. Dabei wurde festgestellt, dass Anti-Aliasing die Er-
kennbarkeit von weiter entfernten Fahrzeugen, die sich in weniger Pixelfläche
manifestieren, verbessert. Desweiteren wurde festgestellt, dass der Klassifikator
wesentlich auf zusätzliche Schattenebenen, die zum 3D-Modell des Fahrzeugs
statisch modelliert wurden, reagiert und einen positiven Einfluss auf die Erkenn-
barkeit der Fahrzeuge hat, siehe Abbildungen 5.11c und 5.11d. Somit kann ein
Rückschluss auf potentielle Einflüsse der Trainingsdatenmenge des Klassifika-
tors gezogen werden. Schließlich kommt in der verwendeten Simulationsumge-
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bung ein Shader-basiertes Rendering zum Einsatz. Es wird somit kein photorea-
listisches Rendering der synthetischen Kameraansichten benötigt.

(a) Anwendung von Anti-Aliasing Filter. (b) Ohne Anwendung Anti-Aliasing Filter.

(c) False Negative (FN) aufgrund der
Modellierung ohne Schatten.

(d) True Positive (TP) mit zusätzlicher, stati-
scher Schattenebene.

Abbildung 5.11: Auswirkungen von Kantenglättung und Modellierung zusätzli-
chen Schlagschattens auf die Erkennung von Fahrzeugen. Bild-
quelle: [Zofka et al., 2014b], © 2014 IEEE.

Das Prinzip der kamerabasierten Augmentierung wurde ebenfalls auf die Simula-
tionsumgebung Gazebo Sim [189] mit dem automatisierten Shuttle ELLA adap-
tiert. Als exemplarische Komponente wurde hierzu der Open Source verfügbare
Klassifikator FCOS3D [279] verwendet. Es handelt sich hierbei um eine monoku-
lare 3D-Objekterkennung, die ohne eine dedizierte 2D-Erkennung oder eine 2D-
3D Korrespondenzannahme auskommt. Dieses Modell agiert auf Faltungsschich-
ten (engl.: „fully convolutional“) und führt eine Detektion und Klassifikation in ei-
nem Schritt (engl.:„one stage“) aus. Es werden zahlreiche Verkehrsobjektklassen
erkannt, von denen folgend auf Fußgänger, Fahrräder und Fahrzeuge fokussiert
wird.

Hierfür wurde auf dem Rundkurs des Erprobungsgeländes ein Szenario der Per-
sonenbeförderung auf der letzten Meile erstellt. Wie bereits beschrieben, wurden
Haltestellen, parkende Fahrzeuge, sowie statische und bewegende Fußgänger
augmentiert. Abbildung 5.13 zeigt die Detektionen des FCOS3D-Klassifikators
an den verschiedenen augmentierten Örtlichkeiten des Szenarios der letzten Mei-
le. Dieser Transfer durch Einsatz eines gänzlich unterschiedlichen Straßen- und
Geschwindigkeitsbereichs, eines weiteren Fahrzeugs (somit einer anderen ODD)
und einer weiteren Simulationsumgebung eröffnet weitere Erkenntnisse hinsicht-
lich der Einflüsse durch Modellfehler, die sich in Diskrepanzen zwischen der rea-
len Welt und dem digitalen Abbild niederschlagen, siehe auch Abbildung 5.14.

Verschiedene Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung, beziehungsweise der
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(a) Auf dem linken Fahrstreifen folgt das graue einem vorausfahrenden roten Fahrzeug.

(b) Der rote PKW auf dem linken Fahrstreifen führt eine Notbremsung durch, sodass der
auffahrende PKW reagiert.

(c) Der rote PKW verzögert und der graue PKW beendet den Einschervorgang.

(d) Schließlich fährt das Ego-Fahrzeug auf den grauen PKW auf. ADAS oder HAD kön-
nen dann eine Kollisionsvermeidung einleiten. Während das reale Fahrzeug korrekt
klassifiziert wird, findet für den Camper eine Missklassifikation statt.

Abbildung 5.12: Augmentierung hin zu einer kritischen Auffahrsituation auf ei-
ner Autobahn. Veröffentlicht in [Zofka et al., 2014b], © 2014 IE-
EE.
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(a) Ego-Shuttle nähert sich der ersten Haltestelle. Die Verdeckung des realen Fahrzeugs
durch den virtuellen Bus ist aufgrund fehlender Referenzmesstechnik nicht auflösbar.

(b) Virtuelles Fahrrad, virtueller Fußgänger und reales Fahrzeug werden erkannt, trotz
durch nicht-modellierte Transparenz und Segmentierungskamera induzierten Mo-
dellfehler.

(c) Positionierung der virtuellen Haltestelle
mit Passant beim Einlenken des Shuttles
auf gerade Fahrbahn.

(d) Positionierung der virtuellen Haltestelle
mit Passant beim Auffahren des Shuttles
auf gerader Fahrbahn.
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(e) Vordere, virtuelle Haltestelle mit straßenseitiger Verdeckung des virtuellen Fahrzeugs
durch das reale Fahrzeug.

Abbildung 5.13: Der Rundkurs des Testfeldes wird mit statischen und dynami-
schen Verkehrsteilnehmenden augmentiert, um als Erprobungs-
fläche für die letzte Meile Beförderung zu dienen. Darstellung
der FCOS3D-Detektionen auf den augmentierten Kameradaten.

entsprechenden Modellierungs- und Simulationsfähigkeiten der genutzten Si-
mulation, zeigen sich innerhalb der Analyse auf:

• Die Grundwahrheitswerte werden innerhalb von Gazebo Sim mittels einer
panoptischen Segmentierungskamera erzeugt. Diese erlaubt einerseits kei-
ne Abbildung von Grundwahrheitswerte der Pixel bei Gelenkwinkelbewe-
gungen der genutzten Fußgängermodelle und andererseits von (teil-) trans-
parenten Materialien. Dies ist bei Fußgänger #110 und der Haltestelle in
Abbildung 5.13b ersichtlich. Dies kann durch verbesserte Modellierungen
in Form von Sensormodellen vermieden werden.

• Nicht vorhandene Tiefeninformation in den zur Augmentierung als Basis
der realen Sensordaten: Nicht vorhandene Grundwahrheitsinformationen
über die Tiefe zu realen Objekten, siehe Verdeckung des realen Fahrzeugs
durch den virtuellen Bus in Abbildung 5.13a, führt zu inkonsistenten Sze-
nenkonfigurationen. Im folgenden Kapitel wird erläutert, wie diesem Nach-
teil durch Einführung einer Referenzmesssensorik mit entsprechender Kom-
munikationsfähigkeit der Grundwahrheit entgegen gewirkt werden kann.

• Schließlich führt eine zu grobe Sensorkalibrierung der intrinsischen Sen-
sorparameter oder externen, geometrischen Aufhängung am Fahrzeug, zu
einer ungenauen Abbildung in die Simulation und mit zu einer ungenauen
Augmentierung mit den realen Sensordaten.
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• Eine zu niedrige Frequenz der eingehenden Lokalisierung im Vergleich zur
Sensor- und damit Augmentierungsfrequenz: Am vorliegenden Beispiel steht
die (über SLAM zur Verfügung gestellte) Lokalisierungsinformation mit
10Hz wesentlich niederfrequenter als die mit 20Hz erfassten und augmen-
tierten Kamerabilder zur Verfügung.

Weiterhin führen Fehlannahmen hinsichtlich der Straßenfläche, wie die Annah-
me einer planaren Welt in dem Geländemodell, zu einer wesentlichen Diskrepanz
zwischen der Realität und dem digitalen Zwilling. Dies wird verstärkt durch eine
reine Übernahme der Position des realen Versuchsträgers ohne Berücksichtigung
von Roll- oder Nickwinkel. Dies gilt, wenn der reale Versuchsträger physikalische
Stimuli erfährt, die nicht bemessen werden und in die Positionierung innerhalb
der Simulation übertragen werden. Diese sind im Sensorbild, allerdings nicht in
der Positionierung des Avatars und daher nicht in den virtuellen Sensordaten er-
sichtlich, siehe Abbildung 5.14. Dies gilt für das Versuchsgelände in Form von
unebenen Fahrbahnbelag, wie Kopfsteinpflaster, oder auch durch Kurvenfahrt
und hohen Fahrzeugschwerpunkt herbeigeführte Auslenkungen.

Der Beitrag der verschiedenen, sich gegenseitig verstärkenden Modellfehler von
Diskrepanzen im digitalen Geländemodell, über ungenügenden Kalibrierpara-
metern, ungenauer Positionierungsübergaben und -latenzen bis hin zur Abbil-
dung und Sensorerfassung in der Simulation müssen in aufbauenden Arbeiten1

untersucht werden.

(a) Modellfehler durch Straßenmodell und
Positionierungsübergabe. Pfeile und
gestricheltes Dreieck zeigen lateralen
Versatz der hinter Containern liegen-
den Straßenführung auf.

(b) Reprojektion des digitalen Straßenmo-
dells zeigt örtlich abweichende Fehler
(rote Pfeile) der realen Straßenführung
zu in Kamerabild abgebildete Straßen-
führung auf.

Abbildung 5.14: Reprojektion des Straßenmodells (Lanelet) in reale Kamerada-
ten: Modellfehler entlang der Datenverarbeitungskette der Aug-
mentierung verstärken sich und führen zu Fehlern in der Aug-
mentierung von realen und virtuellen Kamerasensordaten. Feh-
lende Tiefeninformation, fehlende Grundwahrheit und nicht
modellierte Aspekte (LSA) stellen weitere Modellfehler dar.

1Siehe auch Ausblick in Kapitel 6.2.
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5.6 Verteiltes Testsystem

Die vorhergehende Betrachtung der augmentierten Sensordaten zeigt auf: Durch
die Unkenntnis der auf Testfeld oder Prüfgelände vorliegenden realen Verkehrs-
objekte, erscheinen virtuell augmentierte Verkehrsobjekte immer zwischen rea-
len Objekten sowie dem Mess-, beziehungsweise Erprobungsfahrzeug. Dem Um-
stand kann durch Anwendung intelligenter und vernetzter Infrastruktur entge-
gengewirkt werden, die die realen Verkehrsteilnehmer und -hindernisse erfasst
und in den digitalen Zwilling abbildet. Hierzu wird eine Kommunikation zwi-
schen der infrastruktur- und dem fahrzeugseitigen Testsystem benötigt. Diese
eröffnet die Möglichkeit eines verteilten Simulations- und Testsystems.

Zur Evaluation wird ein empirischer Ansatz verfolgt. Die Machbarkeit wird da-
her innerhalb eines funktionalen Tests mit einem Demonstrator nachgewiesen
und Erkenntnisse diskutiert. Die erstmalige Umsetzung und Evaluation inner-
halb eines AVP-Parkszenarios mit dem Versuchsträger CoCar in [Zofka et al.,
2023] wurde für die vorliegende Schrift auf den Versuchsträger CC-NG zur Be-
wältigung einer urbanen Kreuzungssituation auf dem Prüfgelände adaptiert. Die
Evaluation zur Bewertung der Umsetzung mittels IEEE 802.11p und ETSI ITS-G5
stützt sich auf den Entwurf eines möglichst leichtgewichtigen Datenpakets für
Austausch zwischen dem infrastruktur- und dem fahrzeugseitigen Testsystem,
sowie auf die Qualität des Dienstes beschreibende Metriken, der Paketumlauf-
zeit (engl.: „round trip time“) als Indikator für die zeitliche Verzögerung und die
Ausfallrate der Nachrichten.

Die maximale Größe eines Nachrichtenpakets (MTU) zwischen Geonetworking-
Schicht und Zugriffsschicht (engl.: „access layer“) ergibt sich gemäß der ETSI Norm
ETSI EN 302 636-4-1 [56] zu 1398 Bytes . Da dasselbe Datenpaket zwischen fahr-
zeug- und infrastrukturseitiger Testsystemkomponente ausgetauscht wird und –
aufgrund der Übermittlung virtueller und weiterer realer Fahrzeuge – zwischen
Infrastruktur und Fahrzeug maximal wird, lässt dies eine Abschätzung des Kom-
munikationsaufwands zu. Es ergibt sich für die zwischen beiden Teilnehmern
zu kommunizierende Nachrichtengröße s(m) in Abhängigkeit von m virtuellen
Fahrzeugen:

s(m) = 26Byte︸ ︷︷ ︸
Header

+ 6Byte︸ ︷︷ ︸
Scenario Container

+ 57Byte︸ ︷︷ ︸
SuT Container

+ 57Byte ·m︸ ︷︷ ︸
Testsystem Container

(5.1)

Für einen realen Versuchsträger mit einem weiteren virtuellen Fahrzeug ergibt
sich mit smin = 144 Bytes die minimale Nachrichtengröße einer Testsystemnach-
richt. Die größtmögliche Testsystemnachricht ergibt sich wie folgt:

argmax
m

s(m) = {m | s(m) = max
s
s(m) ∧ s(m) ≤ 1398 Bytes} (5.2)

Die maximale Nutzung ergibt sich nach dem aktuellen Modell für m = 23 weite-
re virtuelle Verkehrsteilnehmer oder Hindernisse mit einer resultierenden Nach-
richtenmaximalgröße von smax = 1398 Bytes. Neben der theoretischen Betrach-
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tung wurde in diversen Versuchsfahrten die reale Größe des Datenpakets bemes-
sen. Bei Versuchsfahrten mit 3 ≤ m ≤ 8 zusätzlichen, virtuellen Verkehrsteilneh-
mern rangiert die Gesamtpaketgröße zwischen 500 und 1100Byte. Dies wird auf
die Datenkodierung und Serialisierung mit der Bibliothek Boost [280] zurückge-
führt.

Für die Kommunikation zwischen der OBU eines Versuchsträgers und einer RSU
als direkte Testsystemkomponenten lässt sich die theoretische Kanalauslastung
l in [%] aus der Übertragungsrate t in Hz, der Nachrichtengröße k in Byte und
Netzwerkknoten t wie folgt abschätzen2:

l =
t · k · f
r

(5.3)

=
2 · s(m) · f
6Mbit/s

(5.4)

Für die Datenrate des aktuellen ETSI ITS-G5 Standards [282] r = 6Mbit/s, und
angenommenen m = 10 Verkehrsteilnehmer, erhält man für eine Sendefrequenz
von fl = 25Hz eine Auslastung von ≈ 4%, wobei bei einer deutlich erhöhten Sen-
defrequenz von fh = 100Hz eine Auslastung von ≈ 18% erreicht wird. Dieser
durch die Testsystemnachrichten induzierte Kommunikationsaufwand kommt
allerdings zur Grundlast durch die Kommunikation von CAM und Beacons zwi-
schen den Netzwerkknoten hinzu. Bei zwei angenommenen Kommunikations-
teilnehmern ergibt sich theoretisch somit eine ausreichende Kapazität zur Über-
mittlung von zusätzlichen Verkehrsteilnehmern und -hindernissen.

Die Umsetzung fand auf der mit smarter Infrastruktur versehenen Kreuzung des
Erprobungsgeländes des TAF-BW statt, wobei handelsübliche OBU und RSU, sie-
he Abbildung 5.2c, zum Einsatz kamen. Diese erlauben über eine entsprechende
Schnittstelle die Übergabe von Nachrichtenpaketen der Geonetworking- an die
Zugriffsschicht sowie dessen Empfang. Als Szenario wurde eine Belebung der
Kreuzung mit virtuellen, modellbasierten Fahrzeugen zur manuellen Befahrung
mit dem Versuchsträger CC-NG simuliert. Der folgende Nachweis steht damit
auch für statische oder durch Verkehrsinfrastruktur beobachtete Verkehrsteilneh-
mer, deren Zustände an den Versuchsträger mit der zu testenden Fahrfunktion
übertragen werden. Hierzu wurde mit einem probabilistischen Modell ein Ver-
kehrsfluss in SUMO modelliert, wobei jedes Fahrzeug als einzelner Agent reprä-
sentiert wurde. Deren Verhalten wird kontinuierlich durch die Simulation zeitlich
fortgeschrieben und an den auf dem Prüfgelände befindlichen Versuchsträger
kommuniziert.

An dem Knotenpunkt soll im Zusammenspiel zwischen realen und virtuellen
Verkehrsteilnehmern Rechts-vor-Links Situationen bewältigt werden. Entspre-
chend wurde die Funktion der realen LSA für das Experiment deaktiviert, sodass
daher und aufgrund fehlender Straßenschilder gemäß StVO Rechts-vor-Links

2Diese Approximation gilt nur für zwei Netzwerkknoten, da es sich um ein AdHoc peer-to-peer
Netzwerk [281] handelt.
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gilt. Der Versuchsträger bewegt sich von dem Check-In Bereich auf die Kreu-
zung zu und hält. Die aus derselben Richtung stammenden virtuellen Fahrzeuge
reagieren auf das Messfahrzeug und bilden einen Stau. Der Versuchsträger muss
eine entsprechende Lücke erwischen, um in den linken Kreuzungsarm einzufah-
ren. Abbildung 5.15 stellt den Ablauf der Ausführungsphase dar.

Zur Evaluation werden zwei Größen herangezogen, die Umlaufzeit sowie die
Ausfallrate der Nachrichtenpakete. Die Umlaufzeit erlaubt eine Einschätzung der
Verzögerung innerhalb des Kommunikationsstapels (engl.: „communication stack
delay“) [283]. Dieser bemisst die Zeit von der Generierung der Nachricht in der
Facility Schicht (engl.: „facility layer“) bis zu seiner Übertragung auf der Bitüber-
tragungsschicht (engl.: „physical layer“) und stellt damit eine theoretische untere
Grenze für das Alter einer Information innerhalb eines übertragenen Nachrich-
tenpakets dar, bis es beim Empfänger ankommt [283]. In der vorliegenden Arbeit
wird die Umlaufzeit innerhalb des infrastrukturellen Testsystems gemessen und
berücksichtigt damit auch die Verzögerung zwischen OBU und OTS (engl.: „on-
board testsystem“), vgl. Abbildung 4.28. Die Ausfallrate gibt einen weiteren Indi-
kator für die Robustheit der Kommunikation an. Sie bestimmt, ob die Pose des
Versuchsträgers in der Simulation eintrifft, und das Verhalten des Ego-Fahrzeugs
damit in der Simulation berücksichtigt wird. Weiterhin bestimmt sie, wie verläss-
lich augmentierte Fahrzeuge die autonome Fahrfunktion erreichen.

Die Frequenz des Informationsaustauschs stellt eine wesentliche Größe dar, um
die aktuelle Pose des Versuchsträgers in die Verhaltenssimulation zu übertragen
und das resultierende Verfahren der virtuellen Verkehrsteilnehmer an das OTS
zu übertragen, wo weitere Sensor- oder Umweltmodelle zur Augmentierung an-
geschlossen werden können. Da typische ETSI ITS-G5-Dienste je nach Szenen-
dynamik für Frequenzen im Spektrum 1 - 10Hz ausgelegt sind, und die dezen-
trale Staukontrolle eine maximale Sendefrequenz von fmax = 40Hz vorgibt, wer-
den folgend zwei Parametrierungen mit f ltx = 20Hz und fhtx = 30Hz gegenüber-
gestellt. Die Nachrichtenverarbeitung und -übermittlung, sowie Datenaufzeich-
nung seitens Testsystem laufen dabei um ein Vielfaches.

Abb. 5.16 stellt die Testfahrten zweier verschiedener Parameter gegenüber. Für
eine Kommunikationsfrequenz von f ltx = 20Hz, siehe Abbildung 5.16a, ergibt
sich eine durchschnittliche Umlaufzeit von µ ≈ 127.9ms mit einer Standardab-
weichung von σ ≈ 26.3ms. Es gehen jedoch im Durchschnitt ca. 1

4
der Nach-

richten verloren. Für eine höhere Kommunikationsfrequenz von fhtx = 30Hz ist
zwar die durchschnittliche Umlaufzeit mit µ ≈ 104.6ms und einer Standardab-
weichung von σ ≈ 24.29ms geringer und Informationen werden somit schneller
ausgetauscht, allerdings gehen nun ca. 1

3
aller Nachrichten verloren. Es lässt sich

somit eine einseitige Verzögerung innerhalb des Kommunikationsstapels in der
Größenordnung von ≈ 50ms bei fhtx = 30Hz ableiten. Betrachtet man die Ver-
zögerung auf beiden Seiten im Bezug zu den innerhalb dieser Zeit potentiell zu-
rückgelegten Strecken von Versuchsträger und virtuellen Agenten, ergibt sich bei
Geschwindigkeiten im periurbanen Raum ein zurückgelegter Weg von ≈ 60 cm
und im urbanen Raum von ≈ 150 cm, siehe Abb. 5.16d.
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(a) Annäherung des Mess-
fahrzeugs an Kreuzung.

(b) Das Messfahrzeug hält in
der Kreuzung.

(c) Das Messfahrzeug ver-
lässt die Kreuzung.

(d) Der Avatar des Fahrzeugs wird im digi-
talen Zwilling bewegt.

(e) Darstellung der Pose des Eigenfahr-
zeugs mit Zustandsanzeige (gelb).

(f) Der Avatar wirkt als Hindernis für ein
auffahrendes, virtuelles Fahrzeug.

(g) Darstellung im Versuchsträger stellt vir-
tuelle Fahrzeuge dar.

(h) Das virtuelle Fahrzeug agiert auf den
Avatar im digitalen Zwilling.

(i) Darstellung zeigt dem Fahrer das auffah-
rende, virtuelle Fahrzeug an.

Abbildung 5.15: Ausführungsphase: Das fahrzeugseitige tauscht mit dem infra-
strukturseitigen Testsystem die Pose von CC-NG und die der
virtuellen Verkehrsteilnehmer des digitalen Zwillings aus.
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(a) Umlaufzeit und Verlustrate bei Durchlauf eines beispielhaften Testszenarios mit
f ltx = 20Hz.

(b) Umlaufzeit und Verlustrate bei Durchlauf eines beispielhaften Testszenarios mit
fhtx = 30Hz.
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Der Vergleich der Umlaufzeit und der Verlustrate in Bezug auf Geschwindigkeit
und Distanz zwischen Fahrzeug und Roadside Unit zeigen auf, dass Mittelwert
und Standardabweichung beider Werte über die Fahrt hinweg annähernd kon-
stant sind, siehe Abbildungen 5.16b und 5.16c. Die bemessenen Metriken schei-
nen von den aufgebrachten Fahrzeuggeschwindigkeiten und Abstände zur RSU
nicht beeinflusst zu werden.

(c) Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und Distanz zur Roadside Unit für Erpro-
bungsfahrt mit fhtx = 30Hz.

(d) Umlaufzeiten und resultierende Fahrzeug-Distanzen für verschieden typische
Geschwindigkeiten. Darstellung entlehnt an [Zofka et al., 2022].

Abbildung 5.16: Auswertung der Testfahrten zur Vernetzung von Infrastruktur
und Fahrzeug mittels ETSI ITS-G5. Die versendeten Nachrichten
wurden hierbei nicht verschlüsselt und nicht signiert.

Die Umsetzung der Vernetzung mit ETSI ITS-G5, empirische Erprobung mit dem
Versuchsträger CC-NG und Analyse zeigt zwar eine grundsätzliche Machbarkeit
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der verteilten Co-Simulation, aber gleichzeitig Optimierungsbedarf auf:

Die wesentliche Anforderungsgröße ist die benötigte Frequenz der beteiligten Si-
mulationsmodelle in dem infrastruktur- und fahrzeugseitigen Testsystem. Wenn
beispielsweise Sensoren simuliert werden, orientiert sich deren Frequenz an den
realen Sensorsystemen, wie bei aktuellen Lidarsystemen im Bereich von 10 −
20Hz. Dies gilt ebenfalls für die Lokalisierung des Fahrzeugs durch GNSS/INS
oder sonstige Sensorsysteme, die typischerweise zwischen 10−50Hz rangiert und
damit eine Lokalisierung für das Testsystem bietet. Zur Simulation von Sensor-
systemen ist es daher erstrebenswert, Frequenzen um mindestens 40Hz, vor al-
lem aber mit einer geringeren und robusten Streuung zu erzielen. Zur Erhöhung
der Kommunikationsfrequenz und Latenzminimierung sind Filtermechanismen
zur Anwendung innerhalb des Testsystems durch Übertragung von Zeitstempel
und Anpassungen im ETSI ITS-G5-Netzwerkstack zu untersuchen.

Ein Ansatzpunkt hierfür ergibt sich bei der dezentralen Staukontrolle (engl.: „de-
centralized congestion control“) des ETSI ITS-G5-Netzwerkstacks. Diese soll ein Ab-
fallen der Leistung durch eine zu hohe Kanalauslastung bei gleichzeitiger Ge-
währung eines fairen Medienzugriffs auf das Medium gewährleisten [284]. Hier-
für definiert die Norm [285] von Staukontrollalgorithmen einzuhaltende zeitli-
chen Schranken, der Übertragungsdauer Ton einer Nachricht von 0 < Ton ≤ 4ms
sowie der Zeitspanne Toff zweier aufeinanderfolgenden Übertragungen mit Toff ≥
25ms in Abhängigkeit des Kanalbelegungsgrads (engl.: „channel busy ratio“). Dies
wirkt sich folglich auf die maximale Sendefrequenz sowie die Stabilität der Über-
tragung aus. Für den Transfer dieser Technologie hin zur Kommunikation inner-
halb eines Testsystems bietet die Abschätzbarkeit der gleichzeitigen Teilnehmer
auf Prüfgelände oder Testfeld eine Möglichkeit die Annahmen abzuschwächen
und Algorithmen zu optimieren. Bestehende Mechanismen, wie eine Multi Chan-
nel Operation oder nachrichtentypbasierte Priorisierung, sind hierfür zu untersu-
chen, wie auch insbesondere des in Entwicklung befindlichen, und abwärtskom-
patiblen V2X-Standards IEEE 802.11bd [286, 287].

Das definierte Datenpaket bietet mehrere Ansatzpunkte einer weiteren Optimie-
rung. So können unter anderem Verkehrsteilnehmer mit ihren Abmaßen vorab
als Datenmodelle innerhalb des fahrzeug- und infrastrukturseitigen Testsystems
gespeichert werden und dann lediglich in Form von Indizes innerhalb des Da-
tenpakets kodiert werden. Je nach Anforderungen an die Auflösung von Attribu-
ten können beispielsweise auch Abmaße als ganzzahlige Dezimeter kodiert wer-
den, um Speicherplatz einzusparen. Ebenfalls können Attribute, wie die Sender-
identifikation, aus dem Geonetworking Header genutzt werden.

Die vorliegende Evaluation stützt sich im Wesentlichen auf Beobachtungen und
Erkenntnissen eines eng gesteckten Kreuzungsszenarios. Weitere Untersuchun-
gen sind notwendig, inwieweit sich höhere Geschwindigkeiten und Distanzen
zwischen RSU und OBU auf die Qualität der Verbindung und Generalisierbar-
keit auf Szenarien höherer Geschwindigkeiten, wie Überland- oder Autobahn-
fahrten, auswirken. Dies kann beispielsweise in vorgestelltem Fähigkeitenmodell
von Testfeldern und Prüfgelände mitkodiert werden.
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5.7 Abschließende Betrachtung

Die in der vorliegenden Arbeit erforschten, virtuell erweiterten Prüfgelände und
Testfelder lassen sich in die Betrachtung nach [253, 254] einordnen, siehe Abb. 5.17.
Das zentrale Element des Metamodells wird dabei unter Berücksichtigung der in
Abschnitt 3.3 formulierten Anforderungen nochmals aufgegriffen und eingeord-
net. Das Metamodell S = (U,V, I) erlaubt die Ableitung von Testsystemkonfigu-
rationen mit konkreten Zusammensetzungen der Modelle mit Si = (Ui,Vi, Ii).

v e r

Fahrer-
verhalten

Rest-
fahrzeugFahrzeug-

dynamik

Umgebungs-
sensorik

Szenerie

Dynamische
Elemente Umgebungs-

einflüsse

Lokalisierungs-
system

Test-
objekt

Abbildung 5.17: Absicherung auf
virtuell erweiter-
ten Testfeldern.

Das Real- und Restfahrzeug wird als Serien-
oder äquivalentes Fahrzeug (emuliert) inte-
griert. Somit kommen auch die fahrzeugeige-
nen, propriozeptiven Sensoren zum Einsatz
und werden nicht simuliert. Ebenso wird
ein Lokalisierungssystem mit entsprechen-
der Präzision eingesetzt, um den Grund-
wahrheitscharakter zu gewährleisten. In der
vorliegenden Betrachtung ist der Versuch
vorherrschenden Umgebungseinflüssen un-
terlegen3. Die Szenerie, die dynamischen
Elemente mit ihrem spezifischem Verhalten
sowie das SuT und damit einhergehende
Schnittstellen stellen die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Kategorien dar.

Da das Testobjekt im Verbund mit Realfahr-
zeug und der benötigten Schnittstellen inner-
halb der Systemarchitektur als Rapid Proto-
typing System innerhalb der virtuell erwei-
terten Testfelder und Prüfgelände vorliegt, eignet sich der Test insbesondere für
die Bewertung und Datenakquise bei realem Fahrverhalten bei dem Bedarf ei-
ner schnell veränderlichen Szenerie, dynamischen Elementen und verschiedenen
Möglichkeiten Zugängen zur zu testenden Fahrfunktion. Insbesondere, um zwi-
schen Umgebungswahrnehmung (auch auf Basis von augmentierten Sensorda-
ten) bis in die Planungskomponenten hinein zu testen.

Der Modellcontainer U bietet die flexible Abbildbarkeit realer Straßen- und Ver-
kehrsszenen. Entsprechend den zur Verfügung stehenden Fähigkeiten von Test-
feldern und Prüfgelände, deren Ausstattung zur Beobachtbarkeit und Kontrol-
lierbarkeit, werden Szenerien mit realen und augmentierten Entitäten aus einer
ODD generiert. Hierzu sind die zu berücksichtigenden Prüfgelände, Testfelder
auf ihre abzubildenden, statischen Verkehrszenerieelemente vorab zu zerlegen
und zu modellieren. Diese wurden aufgrund der „Closed World“ Annahme nicht

3In der vorliegenden Arbeit wurden Dummy-Konstruktionen und Anlagen zur Manipulation
der Umgebungseinflüsse, siehe auch Abschnitt 2.5, nicht berücksichtigt.
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evaluiert, eignet sich jedoch als Approximation und Grundlage des Augmentie-
rungsgrads für die Verkehrsszenerie ζ (Formel 4.10) mit ζ : U 7→ [0, 1]:

ζ(u) = 1− m

n
mit n = const.

Am Beispiel des AVP können die beiden Szeneriemodelle eines Parkhaus-Szena-
rios auf der Freifläche eines Prüfgeländes Uf mit dem Augmentierungsgrad ζf ,
siehe Abbildung 5.10, einem Parkhaus als exemplarisch als Testfeld mit ζp, siehe
Abbildung 4.27c, mit 0 < ζf < ζp < 1 gegenübergestellt werden. Die Freiflä-
che stellt dabei ein schwaches Basismodell mit dem augmentierten Parkhaus als
starkes Augmentierungsmodell dar, wohingegen das Parkhaus im Testfeld mit
einem starken Basismodell ein geringes Augmentierungsmodell benötigt.

Realistische Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern und dem automati-
sierten Fahrzeug sollen gefahrenlos testbar gemacht werden. Über die zwischen
Realität und Virtualität aufgezogene Skala können Kombinationen aus Modellen
und Referenzmesssystemen ergänzt werden, die Verhalten auf Basis von Gelenk-
oder Körperbewegung, Gestik oder gar Mimik erfassen und die dann um wei-
tere, modellbasiert abgeleitete, Informationen ergänzt und auf einen Avatar ge-
prägt werden. Die räumliche Trennung und vorgestellte Immersion erlauben ein
gefahrenloses Testen kritischer Szenarien.

Entsprechend den Anforderungen an die Testung des SuT ist auch hier eine Zer-
legung eines Verhaltensmodells in eine sequentielle Teilmodellierung eines agen-
tenbasierten Verhaltens vorzunehmen. Perzeption und Aktorik werden separat
über zwei Augmentierungsfunktionen betrachtet, um der Vielfältigkeit der Im-
mersion einer Person oder Probanden Rechnung zu tragen. Die Augmentierungs-
funktionen γ und τ (siehe Formeln 4.19 und 4.21) erlauben dabei die Beurteilung
der „Immersionstiefe“ mit γ : V 7→ [0, 1], τ : V 7→ [0, 1] und v ∈ V:

γ(v) =
a

b
mit b = const. τ(v) =

c

d
mit d = const.

Als wesentlicher Enabler der Abbildung realistischer Verhalten zwischen Ver-
kehrsteilnehmer und automatisierten Fahrzeug in der Rolle eines Testingenieurs
(siehe Abb. 4.20b) oder eines vulnerablen Verkehrsteilnehmers (siehe Abschnitt 5.4)
wurden smarte, vernetzte Infrastrukturen wie auch Trackingsysteme zur Einbet-
tung des Menschen identifiziert. So wurde am Beispiel eines immersiven Fußgän-
gers die Kopfpose über ein Trackingsystem erfasst und daraus eine Körperpose
abgeleitet. Hier spielt das Konzept der Vernetzung, insbesondere zur Integration
verschiedener, räumlich getrennter Testteilnehmer, eine wesentliche Rolle.

Die Analyse und Identifikation exemplarischer Schnittstellen mittels Evaluation
der hochautomatisierten Fahrfunktion zeigt die Möglichkeit der Ersetzung von
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algorithmischen Teilfunktionen mit Simulations- oder Umweltmodellen nebst zu-
gehöriger Grundwahrheit aus dem digitalen Zwilling. Hierfür muss ebenfalls ei-
ne Aufteilung der zu betrachtenden, hochautomatisierten Fahrfunktion durch-
geführt werden. Dann beschreibt der Augmentierungsgrad η die Tiefe zwischen
Sensorik und Umweltmodell, in der das real-virtuelle Umgebungsbild erzeugt
und der Fahrfunktion zugeführt wird. Der Augmentierungsgrad ergibt sich dann
(siehe auch Formel 4.27) mit η : I 7→ [0, 1] und i ∈ I zu:

η(i) =
r

s
mit s = const.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Augmentierung anhand verschiedener Schnitt-
stellen aufgezeigt und evaluiert. So wurde die Injektion von virtuell erweiterten
Szenarien an der Schnittstelle von Laserscans (Abschnitt 5.5.1), sowie an der von
Kameradaten (Abschnitt 5.5.2) präsentiert. Außerdem wurde anhand der Ver-
netzung die Schnittstelle der Objektlisten ohne Zuführung zu einer ADAS oder
HAD anskizziert, die als Basis der Vernetzung (Abschnitt 5.6) über infrastruktur-
und fahrzeugseitiges Testsystem dient.

Abschließend verbleibt aufzuzeigen, wie eine mögliche Strategie zur Instanziie-
rung verschiedener Testsystemkonfigurationen entlang virtuell erweiterter Prüf-
gelände und Testfelder auszusehen vermag. Die definierten Augmentierungs-
funktionen ermöglichen Instanzen nach ihrer Zusammensetzung und damit Grad
zwischen Virtualität und Realismus zu ordnen. Diese Ordnung erlaubt es wie-
derum Bewegungsmuster innerhalb des durch das Metamodell aufgespannten
Raums zu definieren, die beispielsweise damit Anforderungen aus den Testzie-
len oder Kriterien anderer methodischen Ansätzen, vgl. [102], folgen.

Aus dem Metamodell können nun Testsystemkonfigurationen nach verschiede-
nen Bewegungsmustern erstellt werden. So können beispielsweise die Modell-
auswahl der Dimensionen Szeneriemodell U und Verhaltensmodell V mit den
Augmentierungsgraden ζ und γ, τ fixiert werden. Nun können sukzessive Mo-
dellinstanzen für die Zugriffstiefe I zum SuT gemäß ihrem Augmentierungsgrad
η gebildet, und Modellparameter variiert werden - es entsteht somit entsteht ein
Bündel an abzutestenden Testszenarien. Dieses Bewegungsmuster sichert somit
den Prüfling ab, indem für die Anwendung einer Szenerie und einer Verhaltens-
immersion verschiedene Zugänge des SuT sukzessiv von der Augmentierung der
Sensorik bis schließlich im Umweltmodell, getestet wird.

Dieses Vorgehen kann auf die in Abb. 4.5 aufgezeigten Bewegungsmuster verall-
gemeinert werden. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass lediglich eine Auswahl
für eine Dimension aus U,V und I konstant gehalten wird. Dies ist insbeson-
dere dann charakteristisch, wenn ein Prüfgelände oder Testfeld im öffentlichen
Verkehr verwendet und für ein bestimmtes Szenario virtuell erweitert wird, al-
so U konstant gehalten wird. Dann werden V und I variiert, um die HAD ent-
lang variierender Schnittstellen und variierender Immersionen oder modellba-
sierten Verhaltensmodellen, bspw. in Dauerlauftests, abzusichern. Zur Adressie-
rung dieser Testsystemkonfigurationen und Darstellung des Gesamtnutzens ver-
bleibt schließlich die Umsetzung zu einer gesamtheitlichen Softwarelösung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel schließt die vorliegende wissenschaftliche Arbeit mit einer Zu-
sammenfassung des Erreichten ab und stellt fortführende Forschungsfragen in
den Fokus, die sich während der Erarbeitung der Forschungsfragen ergeben ha-
ben.

6.1 Beitrag der Arbeit

Der technische Fortschritt von erweiterten Fahrerassistenzsystemen hin zu hoch-
automatisierten Fahrfunktionen mündet bereits in die Produktivierung erster Se-
rienfunktionen. So konnte kürzlich mit dem Mercedes-Benz „Drive Pilot“ nach
SAE Automatisierungsstufe 3, eine Serienzulassung für den Betrieb auf deut-
schen Autobahnen erwirkt werden [288]. In jüngster Vergangenheit erzielte dies
auch BMW mit dem „Autobahnassistent“ (Level 2+) und „Personal Pilot“ (Le-
vel 3) [289]. Allerdings stellen die dortigen, spezifischen Betriebsbedingungen
(ODD) eine wesentlich strukturiertere Verkehrsumgebung mit motorisierten Ver-
kehrsteilnehmern und baulich voneinander getrennten Richtungsfahrbahnen oh-
ne Gegenverkehr dar. Noch bleibt insbesondere das urbane Verkehrsgeschehen
aufgrund seiner Vielfältigkeit statischer Verdeckungen und kritischer Situatio-
nen mit verletzlichen Verkehrsteilnehmern solchen Automatisierungssystemen
verschlossen.

Inspiriert durch die Analogien zwischen dem XIL-Paradigma und dem Milgram-
Kontinuum wurde die zentrale Fragestellung entwickelt, welche Potentiale sich
durch eine gesamtheitliche Betrachtung und Einbindung von Verkehrsteilneh-
merverhalten in einen digitalen Zwilling erschließen lassen. Zur Motivation der
folgenden Forschungsfragestellung trug ebenfalls das Aufkommen von Testfel-
dern und Reallaboren im öffentlichen Verkehrsraum im nationalen Umfeld, un-
ter anderem des zeitgleichen Aufbaus des Testfeld Autonomes Fahren Baden-
Württemberg, bei. Die konkrete Forschungsfrage lautete daher wie folgt:

„Welche technischen, methodischen und algorithmischen Bausteine werden
benötigt, um automatisierte Versuchsträger innerhalb von Prüfgeländen und
Testfeldern in kritischen, überwiegend innerstädtischen, und in zwischen
modellbasierten und datengetriebenen skalierbaren Szenarien zu bewerten?“
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Aus dieser generellen Forschungsfrage haben sich Teilfragestellungen ergeben,
die in der vorliegenden Arbeit mit folgenden Einzelbeiträgen gelöst und beant-
wortet wurden:

• Die Betrachtung automatisierter Fahrfunktionen aus einer situativen und
technologischen Perspektive in Kapitel 3 verhalf zur Konzeption einer Re-
ferenzarchitektur, die herausstellt, welche Fähigkeiten und Komponenten
in Anwendungen des urbanen Umfelds von Nöten sind.

• Dies wurde in Kapitel 4.1 auf ein Metamodell und entsprechende Augmen-
tierungsgradfunktionen abgebildet. Das Metamodell erlaubt die Abbildung
statischer Verkehrsszenerien, dynamischen Verkehrsteilnehmerverhaltens,
sowie verschiedener Injektionsschnittstellen. Die Augmentierungsgradfunk-
tionen erlauben jeweils eine Bewertung der verwendeten Modelle entlang
des Realität-Virtualität-Kontinuums.

– Hierzu wird ein entwickeltes Fähigkeitenmodell für Prüfgelände und
Testfelder des öffentlichen Raums mit Fokus auf Szenerie und smarte
Verkehrsinfrastrukturen in Kapitel 4.2 eingeführt.

– Der algorithmische Baustein der Verhaltensbeobachtung vulnerabler
Verkehrsteilnehmer und dessen Abbildung in die Simulation, bzw.
den digitalen Zwilling, wird in Kapitel 4.3 vorgestellt.

– Schließlich wird die Darstellung und Zuführung dieser augmentier-
ten Umwelt über Injektionsschnittstellen und die Zuführung mittels
Sensor- und Umweltdaten in Kapitel 4.4 detailliert.

– Abschließend werden die zuvor genannten Bausteine innerhalb eines
verteilten Co-Simulationssystems und der ETSI ITS-G5-basierten Ein-
bettung und Vernetzung des Fahrzeugs mit der smarten Infrastruktur
in Kapitel 4.5 zusammengeführt.

• Der empirische Ansatz zur Evaluation des Testsystems mit den eben be-
nannten Bausteine wird in Kapitel 5 aufgezeigt.

Die vorgestellten Methoden eignen sich dabei insbesondere für Funktions- und
Integrationstests, sowie für Rapid Prototyping in einem frühen Stadium der Ent-
wicklung und Sondierung von Lösungsansätzen. Dies gilt insbesondere, wenn
Mess- und Erprobungsdaten gesammelt werden müssen, die sowohl die reale
Fahrdynamik des Fahrzeugs berücksichtigen, als auch Messdaten der verwen-
deten Algorithmen sowie Grundwahrheitsinformationen aus der Umgebung des
Versuchsträgers, den dargestellten Szenarien. Dies gilt insbesondere für algorith-
mische Komponenten und Methoden, die auf Sensordaten und damit den durch
die Methodik dargestellten, gemischt virtuell-realen Szenarien aufbauen. Dies
schließt insbesondere Umgebungsmodellaufbau, die Entscheidungsfindung so-
wie diverse Planungskomponenten, wie Manöver- und Pfadplanung, mit ein,
berücksichtigt aber ebenfalls die Aktorikanregelung und Wirkstrecke des realen
Fahrzeugs.
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6.2 Fortführende Fragestellungen

Während der Bearbeitung der vorliegenden Forschungsarbeit haben sich zahlrei-
che aufbauende Fragestellungen eröffnet:

So klammert das vorliegende Metamodell aufgrund des Fokus auf die Beiträge
hin zu digital erweiterten Testfeldern und Prüfgeländen, die Testung der hoch-
automatisierten Fahrfunktion als SIL (und damit auch HIL und weitergehend)
explizit aus. Dabei kann das Metamodell potentiell um diese Achse ergänzt wer-
den. Dies gilt ebenfalls für die verschiedenen Bestandteile smarter Infrastruktur,
die sukzessiv in Form von SIL oder HIL eingebettet werden können, um somit ein
Testbed für vernetzte Fahrfunktionen, wie in [Schörner et al., 2021], darzustellen.
Dafür müssen einzelne Bestandteile ebenfalls über entsprechende Avatarmodelle
als Prüfline in den digitalen Zwilling eingebettet werden.

Der Ansatz des Metamodells eröffnet zuerst einmal eine Modellierung von Test-
systemkonfigurationen. Eine formale Beschreibung von Testzielen und deren Ab-
bildung auf, mittels Metamodell instantiierten und formal beschriebenen Test-
systemen, verbleibt jedoch künftigen Arbeiten. Gegeben eine solche, kann eine
Instanz durch das Metamodell definiert und schließlich auf die benötigte Infra-
struktur, wie durch das vorgestellte Fähigkeitenmodell beschrieben, abgebildet
werden.

Folgende fortführenden Fragestellungen hinsichtlich der einzelnen funktionalen
und methodischen Bausteine des Gesamtkonzepts haben sich ergeben:

• Das hybride Verkehrsszeneriemodell unterliegt der Annahme einer abge-
schlossenen Weltbeschreibung („closed world“). In der vorliegenden Arbeit
wurde lediglich die Augmentierung, damit die Manipulation über Hinzu-
nahme virtueller Elemente untersucht. Die vorliegende Gesamtmethodik
sollte zukünftig auch in der Lage sein, entsprechende Modifikationen von
Attributen realer Szenerieelemente, wie der Änderung eines Verkehrsschild-
typs, oder auch deren gänzliche Eliminierung, abzubilden.

• Die Gegenüberstellung einer hochautomatisierten Fahrfunktion mit immer-
siven Verkehrsteilnehmerverhalten bedarf einer Zielbeschreibung des ge-
wünschten Verhaltens, um ein Anleiten des immersiven Testteilnehmers
zu ermöglichen. Nur so können gewünschte Grenzfälle der resultierenden
Verkehrssituation oder des Verkehrsteilnehmerverhaltens bewusst erzeugt
werden. Solche Beschreibungen können sich beispielsweise an Manöverbe-
schreibungen und Datenformaten, wie OpenSCENARIO, orientieren.

• Es haben sich Anforderungen ergeben, die sich in notwendigen Optimie-
rungen der Testinfrastruktur niederschlagen. Hier sind architekturelle Ver-
besserungen zur Lokalisation der Testteilnehmer, wie mittels DGPS/INS-
und Infrastruktursensorik fusionierter Lokalisation, Detektions- und Track-
ingverfahren zur Erfassung von Blickrichtung, Gestik oder auch Mimik, zu
benennen.
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• Die vorgestellten Mechanismen zur Augmentierung über die Injektions-
schnittstellen ignorieren bisher Umgebungseinflüsse, wie Beleuchtungs-, Wet-
ter- oder Anomalieeffekte, die sich auf Sensordatenebene auswirken. Diese
auch mittels generativer KI gestaltbarer Modelle können Injektionsmuster
bereitgestellt werden, um Augmentierung allgemeingültiger zu gestalten.

• Die Modellierung der Sensoraufhängung beim Betrieb auf Prüfgeländen
und Testfeldern unter Berücksichtigung von Nick-, Wank- und Rollwinkel
des Fahrzeugs unterstützt insbesondere die Testung von Fahrmanöver auf
diversem urbanen Straßenuntergrund, wie Kopfsteinpflaster. Dies vermei-
det sich verstärkende Modellfehler von der Lokalisation über die Verortung
auf dem Geländemodell, bis hin zur Augmentierung.

• Die Umsetzung der Vernetzung mit ETSI ITS-G5 hat zahlreiche Optimie-
rungsmöglichkeiten aufgezeigt. So müssen beobachtete Latenzen und Aus-
fallraten wesentlich verringert werden. Zahlreiche Ansatzpunkte wurden
hier im Kontext des Kommunikationsstack identifiziert.

Vor dem Hintergrund des Testens auf Prüfgeländen und Testfeldern des öffent-
lichen Verkehrs ergeben sich folgende Fragestellungen: Einerseits bietet der vor-
liegende Ansatz Chancen für eine Skalierung. Dieser kann weiterentwickelt wer-
den, um den Aufbau von digitalen urbanen, mit immersiven und modellbasier-
tern Verkehrsteilnehmern belebten, Innenstädten auf Prüfgeländen zu ermögli-
chen. Ein solches Vorgehen würde einen wesentlich höheren Durchsatz an getes-
teten Interaktionen ermöglichen. Andererseits wurden die Augmentierungsme-
thoden im Kontext von sicheren Umgebungen von Prüfgeländen erforscht, wo
eine entsprechende Einflussnahme in den Testprozess und dargestellten Verkehr
möglich ist. Allerdings eröffnen sich durch eine Kombination mit Silent Testing
neue Ansätze für die Anwendung der vorgestellten Methoden auf Testfelder des
öffentlichen Raums, und somit eine höhere Testabdeckung zu erzielen.

Die vorliegende Arbeit hat sich auf die Abwägung zwischen der Realität über die
datengetriebene Messung und Beobachtung (Online-Messung) und der reinen
modellbasierten Abbildung konzentriert. Zeitgleich hat sich ein paralleler For-
schungszweig ergeben, der die Modellierung von Verkehrsaspekten (Szenarien,
Verhalten, Aussehen, ...) über die Generalisierung von Beobachtungen mittels ge-
nerativen KI-Methoden hervorgebracht hat. Beide lassen sich als Ausprägungen
datengetriebener Verfahren verstehen, die den reinen modellbasierten Ansätzen
aus Expertenwissen gegenüberstehen, siehe Abbildung 6.1.

Die durch KI-Verfahren generierten Modelle müssen entsprechenden Anforde-
rungen genügen, um selbst als Testsystembestandteile verwendet werden zu kön-
nen. Diese Anforderungen umfassen dabei Eigenschaften der Erklär- und Nach-
vollziehbarkeit, der Trainings- und Testdatenbeschreibung, sowie Schnittstellen
und Modellbeschreibung. Erst dann kann eine Integration in virtuelle Absiche-
rungsumgebungen geklärt werden. Erste Forschungsarbeiten in dieser Richtung
wurden in [Muetsch et al., 2023] unternommen und werden sich auf Datenquel-
len, wie das TAF-BW, stützen [Weber et al., 2022].
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6.3 Schlusswort
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Abbildung 6.1: Die vorliegende Arbeit fokussierte sich auf die Ersetzung von ex-
pertenwissenbasierten mit datengetriebenen Modellen über Refe-
renzmesssysteme (blau). Zeitgleich kamen Verfahren der daten-
getriebenen Abstraktion durch generative KI-Modelle (rot) auf.

6.3 Schlusswort

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Prüfgelände und Test-
felder des öffentlichen Verkehrs mit zahlreichen entsprechenden Werkzeugen Be-
standteil des Absicherungsprozesses werden können. Die entwickelten Metho-
den und Werkzeuge können dann Einzug in Prüfstandskonzeption mit einer Land-
schaft vielfältiger Hardware- und Software-Tools finden, um somit zur Absiche-
rung hochautomatisierter Fahrzeuge im urbanen Umfeld angewendet zu wer-
den. Die skizzierten Konzepte sind dabei auch offen für eine Applikation verteil-
ter Prüfstände zur Emulation weitläufiger urbaner Verkehrsszenarien, auch über
verteilte Standorte hinweg.

Es verbleibt nun schließlich der Wissenschaft die aufgeworfenen Forschungsfra-
gestellungen weiter zu verfolgen. Insbesondere obliegt es der Industrie, die vor-
gestellten Methoden und Verfahren in die eigenen Werkzeugketten zu integrieren
und zu robustifizieren. Gleichzeitig müssen die aufgezeigten Verfahren zugelas-
sen werden, um als belastbare Werkzeuge in die Sicherheitsargumentation auto-
matisierter Fahrfunktionen integriert werden zu können. Insbesondere die Fin-
dung einer belastbaren Definition der Realitätsnähe, der Glaubwürdigkeit und
Zuverlässigkeit (engl. „credibility“) ist hierzu noch zu verfolgen. Erst dann wird
es der Regulatorik und den entsprechenden Prüfstellen möglich, das skizzier-
te Testkonzept beziehungsweise Dokumentationen und Anwendungsnachweise
als verpflichtend für Zulassung und Homologation dieser Systeme zu fordern
und schließlich eine Integration in den automobilen Absicherungs- und Freiga-
beprozess erfolgen kann.

Die vorliegenden Lösungsbausteine wurden in diversen, durch die öffentliche
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Hand geförderten Forschungsprojekte, insbesondere in den Projekten ENABLE-
S3, SmartEPark und VVMethoden, erarbeitet. Über die enge Zusammenarbeit mit
den wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Partnern wurden die vorgestellten
funktionalen und methodischen Bausteine konzipiert und diskutiert. Schließlich
fanden die zugrunde liegenden Forschungsarbeiten auch damit Einzug in den
Stand der Technik. Hierzu tragen auch die im Rahmen der Arbeit veröffentlichten
Open Data Datensätze [Schörner et al., 2022, Fleck et al., 2020] bei. Nun müssen
sich die vorgestellten Methoden letztendlich in den aufbauenden Forschungsar-
beiten beweisen, und somit einen Beitrag für die Ermöglichung automatisierter
Fahrzeuge im urbanen Verkehrsgeschehen leisten.
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