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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-Wiirttemberg allows the evaluation of the presented contributions.
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Zusammenfassung

Automatisiertes Fahren durchdringt immer mehr Anwendungsfelder, wie den
Individualverkehr, den OPNV oder auch die Logistik. Fahrerassistenzsystemen,
die einen Fahrer in Teilen der Fahraufgabe entlasten, und hochautomatisierten
Fahrfunktionen, die den Fahrer génzlich 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 Priifstinden und schliefslich
in der Felderprobung abgesichert.

In den letzten Jahren sind in der Forschung Konzepte fiir smarte Infrastruktu-
ren fiir Priifgeldande und Testfelder im 6ffentlichen 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 fiir Priifgeldinde und Testfelder, um urbane Test-
szenarien bei gleichzeitiger Gewédhrung von Kriterien wie Beobachtbarkeit und
Kontrollierbarkeit zu erzeugen. Dabei wird untersucht, welche Variationen einer
statischen Verkehrsszenerie, des Verhaltens vulnerabler Verkehrsteilnehmer und
insbesondere der Zufiihrung einer virtuell erweiterten Umgebung an die Fahr-
funktion erfolgen konnen und wie sich diese einheitlich modellieren lassen.

Das vorgestellte Testsystem griindet dabei auf einem Metamodell, welches die In-
stantiierung verschiedener Testsystemkonfigurationen ermoglicht. Hierzu wer-
den Augmentierungsgrade vorgestellt, die kategoriespezifisch eine Bewertung
der verwendeten Modelle zwischen Realitdt und Virtualitdt erlauben. Daraus ab-
geleitete Beitrdge umfassen das Fahigkeitenmodell fiir Priifgeldnde 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 Versuchstréagern im Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg 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 und
nachfolgend am 24. Juni 2022 die entsprechende Verordnung in Kraft. Damit
wurde ein wesentlicher Grundstein fiir die Erprobung automatisierter Mobilitéts-
und Transportkonzepte im 6ffentlichen Raum gelegt. Diese Art der Mobilitét ver-
spricht eine sichere und effizientere Art der Fortbewegung im Individualverkehr,
im offentlichen Personennahverkehr (OPNV) und im Waren- und Giitertrans-
port. So werden insbesondere Anwendungen fiir automatisierte Individualfahr-
zeuge, automatisierte und elektrische Kleinbusse zur Erschlieffung der letzten
Meile, siehe Abbildung|1.1, wie auch fahrerlose Transportsysteme zur Automati-
sierung des Warentransports auf Werksgelanden und Betriebshofen adressiert.

Von einer weitreichenden Automatisierung der Mobilitdt und des Transportwe-
sens verspricht man sich zahlreiche Vorteile: So sollen nach der Strategie ,,Vi-
sion Zero” der Europdischen Kommission die Anzahl der Verkehrstoten durch
menschliches Versagen im Strafienverkehr bis zum Jahr 2025 auf Null reduziert
werden [12]. Des Weiteren sollen die durch den Straenverkehr erzeugten CO,-
Emissionen durch einen effizienteren Verkehrsfluss wesentlich verringert, der
Platzbedarf zur Unterbringung von Fahrzeugen im innerstadtischen Bereich ver-
ringert, wie auch eine Einbindung der dlteren Gesellschaft in die Mobilitdt ge-
wihrleistet werden [13].

o

(a) Automatisierter Individualverkehr mit- (b) Automatisierte Kleinbusse zur Erschlie-
tels PKW. Sung der letzten Meile im OPNV. Bild-
quelle: [Zofka et al., 2022] © 2022 IEEE.

Abbildung 1.1: Beispielhafte Anwendungen des hochautomatisierten Fahrens.
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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 eingeschréankten 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 Ubergang zwischen diesen wird
durch die Taxonomie des 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 Représentation iiberfiihrt. Eine hierauf durchgefiihrte Interpretation dient
als Grundlage fiir die Entscheidung einer Handlungsunterstiitzung oder -eingriffs
des Fahrzeugs in die vorliegende Verkehrssituation, die sowohl fiir das Fahrzeug
als auch fiir die umgebenen Verkehrsteilnehmer sicher und risikoarm ausgefiihrt
werden soll.

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

Die Anfange des assistierten und automatisierten Fahrens reichen bis in die Zwan-
zigerjahre des 20. Jahrhunderts zuriick. 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 StrafSen 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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1980er Jahren wurden erste, auf neuronalen Netzen basierende Regelungsstra-
tegien durch die Carnegie Mellon Universitdt [15] im durch die amerikanische
,Defense Advanced Research Projects Agency” (DARPA) geférderten Vorhaben
,2Autonomous Land driven Vehicle” (ALV) demonstriert. In Deutschland wurde
zur selben Zeit der Mercedes-Benz Kleintransporter , Versuchsfahrzeug fiir au-
tonome Mobilitdt und Rechnersehen” (VaMoRs) [16] durch die Universitadt der
Bundeswehr Miinchen ausgeriistet und damit die Machbarkeit quer- und langs-
geregelter Fahrten erstmalig aufgezeigt.

Schliefilich wurde die Entwicklung unbemannter Landfahrzeuge in den friihen
2000er Jahren iiber mehrere akademische Wettbewerbe von der DARPA, den so-
genannten ,,DARPA Grand Challenges”, vorangetrieben. Wahrend die erste und
zweite DARPA Grand Challenge 2004 und 2005 in Wiistenumgebungen 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] tiber die ,Grand Cooperative Driving Challen-
ges” von der Europdischen Kommission gefordert und somit wesentlich bestarkt.
So wurden in der Nédhe der niederldndischen Gemeinde Helmond automatisierte
Fahrmanover, wie kooperatives Einfddeln und kooperatives Passieren von Kreu-
zungen, aber auch das automatisierte Freimachen einer Rettungsgasse demons-
triert - unterstiitzt durch einen Beitrag der vorliegenden Arbeit, siehe auch [S. Tas
et al., 2018].

In den vergangenen Dekaden wurden weitere Ziele zur Darstellung der Mach-
barkeit des hochautomatisierten Fahrens iiber langer 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 Universitdt Parma, Italien, durchgefiihrt. In einer Kooperation der
Daimler AG, jetzt Mercedes-Benz Group AG, dem Karlsruher Institut fiir 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 bewdltigt
[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
Uberholvorginge durchzufiihren, sowie selbststindig zu beschleunigen und zu
bremsen [19, 20]. Aufgrund der Ausrichtung und Entwicklung auf die zu bewil-
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-
giinstigt automatisierte Fahrzeuge in grofien Stiickzahlen erprobt haben, entste-
hen seit 2014 auch im europdischen Raum zahlreiche neue Unternehmen und
Start-Ups zur Produktion autonomer Fahrzeuge, insbesondere von automatisier-
ten und elektrifizierten Kleinbussen. Diese wurden in zahlreichen Pilotprojek-
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ten mit eingeschriankten Umgebungen und geringen Geschwindigkeiten bis 10
km/h demonstriert, weshalb der Artikel der IT-Fachzeitschrift ¢’t [21] die Erfah-
rungen dieses eingeschriankten Betriebsbereiches der automatisierten Kleinbusse
auch als , erntichternd” 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 Versuchstrager aufgrund ei-
ner fehlerhaften Pradiktion mit einem Autobus entlang einer sich verengenden
Fahrbahn. Neben Unfdllen mit reinen Sachschdden blieben auch Personenscha-
den nicht aus. So geschah ein todlicher Unfall eines von Uber ATG betriebenen
Entwicklungssystems am 18. Mai 2018 mit einer Fufigdngerin, die ein Fahrrad
schob. Der von der US-Behorde fiir Transportsicherheit verdffentlichte Bericht
[22] rekonstruiert die Unfallursache und stellt die Verkettung diverser systemi-
scher Fehler dar: Das Opfer wurde aufgrund félschlich getroffener Modellan-
nahmen fehlerhaft klassifiziert. Eine kurzfristig eingeleitete Notbremsung konn-
te aufgrund einer deaktivierten Notfallkomponente nicht mehr rechtzeitig durch
den Sicherheitsfahrer ausgeldst werden, so dass ein kombiniertes Versagen von
Mensch und Maschine zu diesem tragischen Unfall fiihrte. Am 14. August 2023
blockierten zwei festgefahrene Cruise Fahrzeuge einen Notfallwagen mit einem
Schwerverletzten, der im Nachgang verstarb [23].

Aber auch stddtebauliche Strukturen heutiger, innerstadtischer Bestandskreuzun-
gen wirken hier verstarkend: So wird in der Zeitschrift Stern [24] 2022 im Kontext
einer unfalltrachtigen Kreuzung in Berlin konstatiert, ,dass die meisten Stad-
te nicht darauf ausgelegt sind, all die unterschiedlich grofien und unterschied-
lich schnellen Verkehrsteilnehmer sicher durch die Stadte zu lenken”. So stellt
Topp in [25] in Frage, ob aufgrund der gegebenenfalls notwendigen stadtebau-
lichen Mafinahmen, wie Einzaunungen oder Querungshinderungen, zur siche-
ren Lenkung des heutigen Fuf3- und Radverkehr insbesondere auf Shared Spaces
und der Moglichkeit damit jederzeit den automatisierten Verkehr im innerstadti-
schen Umfeld zum Erliegen bringen konnte, automatisiertes Fahren in den Stad-
ten tiberhaupt gewtiinscht ist. Neuartige Straffenstrukturen 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 grof3
angelegte Erprobungen im Feld auf. Dabei kommt es zu Unfillen mit verletzli-
chen Verkehrsteilnehmern, wie Fufigiangern. Insbesondere in Betriebsbereichen
im urbanen Umfeld spielen verkehrs- und stddteplanerische Aspekte mit ein.
Fahrerassistenzsysteme und hochautomatisierte Fahrfunktionen miissen daher
gesamtheitlich und risikofrei unter einer Vielzahl von dynamischen Situationen
insbesondere mit Verkehrsteilnehmern getestet und erprobt werden. Dazu miis-
sen diese Systeme frithstmdglichst im Entwicklungsprozess diesen Herausforde-
rungen, wie in Simulationen, gegentiibergestellt werden, und somit einen Robust-
heitsgrad sicherstellen, bevor in die Realerprobung iibergegangen wird.
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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 tiber
Sensoren und Aktoren interagieren. Sie basieren auf Software-gestiitzten, nicht
selten Kl-basierten Entscheidungsprozessen, die mit realen, physikalischen Um-
gebungen und damit dem Menschen direkt kooperieren. Neben autonomen Fahr-
zeugen gehoren ebenso stddtische 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. Priifstinde haben das Ziel, die Erprobung
und Bewertung unter moglichst realistischen, gleichzeitig aber auch beobachtba-
ren und kontrollierbaren Umstdnden zu ermoglichen, wie

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

¢ Vielféltigkeit der realen Umgebungen, Arbeitsraume und Betriebsbereiche
nachbilden, und

¢ ausfiihrliche, nachvollziehbare und beobachtbare Experimente fiir den funk-
tionalen Aufbau dieser Systeme ermdoglichen.

Im allgemeinen Verkehrsgeschehen mit assistierten und hochautomatisierten Fahr-
zeugen lassen sich zahlreiche Faktoren identifizieren, die zu kritischen Situatio-
nen und somit zur Gefdhrdung der beteiligten Verkehrsteilnehmer fiihren kon-
nen. Diese sind folglich fiir eine Absicherung im Entwicklungsprozess iiber ge-
eignete Methoden abzubilden. Neben einer verkehrsumweltzentrierten Perspek-
tive, aus der relevante Teilnehmer einer Verkehrsszene und ihr Beitrag zu einer
Szenenkritikalitdt abgeleitet werden, konnen auch die wesentlichen Bestandteile
eines automatisierten Fahrsystems in den Fokus gertickt werden.

Nach dem aktuellen Stand der Technik gibt es jedoch fiir hochautomatisierte
Fahrsysteme ab Automatisierungsstufe 3 nach oder noch kei-
nen standardisierten Absicherungs-, beziehungsweise Entwicklungsprozess [27].
Normen aus der Automobilindustrie, wie die[[SOR6262 zur Funktionalen Sicher-
heit von Stralenfahrzeugen (engl.: , functional safety”), werden diesbeziiglich wei-
terentwickelt oder fokussieren sich, wie die [SO)/PAS21448 (engl.: ,safety of in-
tended functionality”) zur Sicherheit der Sollfunktion eines Straflenfahrzeugs 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] fiir einen Autobahnpilot
6.6 - 10° zu erbringende Kilometer. Die Betrachtung von Kalra [30] ergibt circa
8.8 Milliarden benétigte Meilen fiir ein automatisiertes Fahrzeug, und daher bei
einer angenommenen Flottengrofle 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 durchfiihrbar. Dies wird nach Wachenfeld und Winner auch als Zulas-
sungsfalle betitelt.

Einen moglichen 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
moglichst frith im Entwicklungsprozess durchzufiihren. Die Vorgehensweise des
IX-in-the-loop (XIL)| [32] setzt dabei eine Komponente oder einen Komponenten-
verbund, auch als Priifling oder |System-under-lest (SuT)| bezeichnet, mit einer
entsprechenden, plausiblen Umweltsimulation in einen kontrollierbaren und ein-
sehbaren Testverbund. Dies findet sukzessiv tiber Modelle, Software bis hin zur
Realisierung in als in Hardware gegossene Steuergerite 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 Realitdtsausschnitts mittels den drei
Merkmalen Abbildung, Verkiirzung und Pragmatismus definiert: Ein Modell ist
somit eine Reprédsentation eines natiirlichen Originals, welches die fiir einen Do-
maéanenexperten relevanten Eigenschaften und Verhalten abbildet. Schlieflich sind
diese nicht universell, sondern fiir einen gewissen Einsatzzweck hin erstellt und
damit zweckgebunden. Modelle unterliegen aufferdem weiteren pragmatischen
Randbedingungen, wie der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit und Aufwand
zur Parametrierung, die den Einsatz dieser Modelle gegebenenfalls einschrén-
ken. Die Aussagefdhigkeit simulativer Ergebnisse hdngt von Qualitdt und Giite
der verwendeten Modelle ab. Fehlerhafte Modellannahmen fiihren zu fehlerhaf-
ten Bewertungen des Gesamtsystems.

Die integrative Erprobung des Gesamtsystems Fahrzeug findet im Anschluss auf
Priifgeldinden und innerhalb der Felderprobung statt. So konnen beispielswei-
se mittels Schlittenziigen bewegbare Fufiginger-Dummies verwendet werden,
um definierte Szenarien kontrollierbar und vollstdndig 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 mafigeblich fiir die Bewertung
automatisierter Systeme ab Automatisierungsstufe 3. Daher wird zumeist zusatz-
liche Referenzsensorik, entweder auf dem Versuchstréager selbst oder in direkter
Umgebung [34, 35], zur Bewertung angebracht.

Es wird offensichtlich, dass bei einem Wechsel von den rein simulativ unterstiitz-
ten Absicherungsmethoden hin zu den Realerprobungen ein Kontroll- und Ein-
flussnahmeverlust sowie Beobachtungsverlust fiir die Testumgebungen eintritt.
Die sich hier offnende Liicke stellt dabei ein wesentliches Potentialfeld dar, um
Eigenschaften und Vorteile beider bisher kontrarer Ansidtze zu vereinen.

1.3 Zielsetzung und Beitrage der Arbeit

Innerhalb des Spannungsfelds zwischen Simulation und Realerprobung setzt die
vorliegende Arbeit ein. Sie stellt das Konzept fiir virtuell erweiterte Testfelder
vor, welches diese Liicke mit einer Testmethodik fiir den Einsatz auf Priifgeldn-
den als abgesperrten Bereichen und Testfeldern im o6ffentlichen Verkehrsraum
schliefit. Es werden technologische, methodische und algorithmische Bausteine
erarbeitet und integriert, um Flexibilitdt und Skalierbarkeit bei gleichzeitiger Ge-
wihrleistung von Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit zu erhalten. Die Kon-
zeption eines solchen Testsystems wird in der vorliegenden Arbeit durch folgen-
de Fragestellung motiviert:

Ubergeordnete Forschungsfrage:

Welche technischen, methodischen und algorithmischen Bausteine wer-
den benétigt, um automatisierte Versuchstrdager innerhalb von Priifge-
landen und Testfeldern in kritischen, iiberwiegend innerstadtischen,
und in zwischen modellbasierten und datengetriebenen skalierbaren
Szenarien zu bewerten?

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

1. Wie lasst sich ein Umgebungsmodell derart gestalten, dass sich verschiede-
ne innerstadtische Szenarien auf bestehende Straflenstrukturen von Priifge-
landen 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 kon-
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-
riicksichtigen zu konnen?

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

Wissenschaftlich-technische Beitrige:

Zur Bewertung von hochautomatisierten Fahrfunktionen wird in der vorliegen-
den Dissertation ein Testsystem vorgestellt, welches kritische urbane Verkehrs-
szenarien auf Priifgelanden und Testfeldern darstellbar macht und dabei {iber
verschiedene Zugédnge dem zu testenden, hochautomatisierten Fahrsystem zuge-
fiihrt werden kann. Folgende Bestandteile werden hierzu als Beitrdge zum Stand
der Forschung in der Arbeit vorgestell{l}

1. Aufbau skalierbarer, realer statischer Szenarienumgebungen auf Priifgebie-
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 FufSgingern, 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 Priifgeldnde vorgestellt. Strukturiert mittels eines Metamo-
dells ermoglicht 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 zugefiihrt werden kénnen. Damit wird eine Test-, Beobachtungs-
und Aufzeichnungsumgebung erreicht, die eine Bewertung von hochautomati-
sierten Fahrfunktionen in innerstadtischen Szenarien erlaubt.

1Zur Verdeutlichung eigener Beitrége wird ein abweichender Zitierstil verwendet.
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Die vorliegende Arbeit ist weiteren zahlreichen Fragestellungen gegeniiber abzu-
grenzen, wie einer iibergreifenden Systematik zur Fithrung 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 Straienoberflachen und Witterungsaspekten. Diese sind nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit und verbleiben daher zur Losung weiteren Forschungsar-
beiten.

1.4 Struktureller Aufbau der Arbeit

Die inhaltliche Struktur der vorliegenden Arbeit ist in drei wesentliche, inhaltli-
che Blocke gegliedert, siehe folgende Abbildung|[1.3]

Kap 1. Einleitung Kap 3. Anforderungsanalyse Kap 5.
v Evaluation

Kap 4. Entwicklung virtuell erweiterter
Testfelder und Priifgelande

Modellierung Abbildung Abbildung Analyse,
on Testsystem- von Testfeldern von Verkehrs-  Modellierung
konfigurationen & Priifgeldnden  teilnehmern und Injektion

Kap 2. Stand
der Forschung

Umsetzung eines vernetzten Testsystems

a6 | e
und Ausblick

Zusammenfassung

Abbildung 1.3: Struktureller Aufbau der vorliegenden Arbeit.

Der erste inhaltliche Block der vorliegenden Arbeit fiihrt 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
M| beschrieben. Dieser Block wird von Kapitel B angefiihrt, 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 anschlieflend konkretisiert, die Modellierung der statischen
Umgebung in Unterkapitel die Umgebungsdynamik in Unterkapitel so-
wie die Einspeisung in Unterkapitel Schliefdlich erfolgt in Kapitel 4.5/ die Zu-
sammenfiihrung der genannten Beitrdge innerhalb eines verteilten Testleitstands
mittels einer flexiblen Co-Simulationsarchitektur.

Der dritte Block erdffnet mit Kapitel |5/ die Darstellung der Evaluation des entwi-
ckelten Verfahrens durch Anwendung auf Versuchstrager im[Iestfeld Autonomes|
[Fahren Baden-Wiirttemberg (TAF-BW)| SchliefSlich beschliefit Kapitel [f] mit einer
Zusammenfassung der erreichten Beitrdge und zeigt den durch diese Arbeit er-
offneten Forschungsbedarf in Form aufbauender Fragestellungen auf.
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2 Ubersicht liber 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 fiihrt in die fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit notwendigen
und wesentlichen Grundlagen hochautomatisierter und autonomer Fahrzeuge
ein. Da vernetzte Fahrzeuge tiber Verkehrsinfrastrukturen mit der Umgebung
und anderen vernetzten Fahrzeugen und Verkehrsteilnehmern kommunizieren
konnen, werden in Abschnitt die Systemgrenzen {iiber ein vernetztes Fahr-
zeug ausgeweitet und eine Einfiihrung in den aktuellen Stand der Fahrzeug- und
Infrastrukturvernetzung gegeben.

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

Auf diese Gegeniiberstellung folgend wird auf Testverfahren und -umgebungen
mit geschlossenen Regel- und Testschleifen Bezug genommen. Hierzu wird auf
verschiedene Instanzen des X-in-the-loop Paradigmas iiber die Betrachtung des
V-Modells fokussiert. Daran anschlieSend 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 kiirzlich aufgekommene Ansétze datengetriebener KI-Methoden
zur Modellbildung betrachtet. Schliefllich werden in Abschnitt 2.7] Ansdtze aus
dem Bereich der Mixed Reality betrachtet, die wihrend der Entstehungszeit der
vorliegenden Forschungsarbeit aufgekommen sind.

Der abschlieSende Abschnitt [2.8] fasst wesentliche Erkenntnisse aus dem Stand
der Technik zusammen und bildet den Ubergang zum anschliefSenden Kapitel

11
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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 iiber das Fahrzeug verteilten Sensoren und Aktoren mit Steuergerdten und
Fahrzeugcomputern. Mit steigender Automatisierung des Fahrzeugs zur Unter-
stiitzung bis zur gesamtheitlichen Ubernahme der Fahraufgabe, steigt auch die
Komplexitét dieser Architektur {iber die notwendigen beteiligten und miteinan-
der interagierenden eingebetteten Systeme an. Das autonome Fahrzeug ist da-
bei als ein umgebungswahrnehmendes Messinstrument, auf Software-gestiitzten
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 stiitzt 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 stiitzt sich dabei auf sogenannte exterozeptive Sensoren
und integrierte Sensorsysteme, die das direkte Umfeld des Fahrzeugs erfassen.
Dabei wird meist auf eine redundante oder komplementdre Auslegung geachtet,
um beispielsweise Nachteile verschiedener physikalischer Erfassungsprinzipien
von Kamera-, [Radio Detection and Ranging (Radar), [Light Detection and Ran-|
oder Ultraschallsystemen auszugleichen. Wahrend Kamerasysteme
auf der Erfassung des sichtbaren wie auch nicht-sichtbaren Lichts, wie Infrarotka-
meras, basieren, griinden zuletzt genannte Sensorsysteme auf dem sogenannten
[Iime-of-Flight (ToF)| Prinzip. Dabei werden elektromagnetische oder Schallwel-
len emittiert. Uber die jeweils empfangene Reflexion und deren Laufzeit kann ein
Riickschluss auf den zuriickgelegten Weg und weitere Eigenschaften der getrof-
fenen Oberflichen gezogen werden.

Dem stehen propriozeptive Sensoren gegeniiber. Diese messen Zustandsgrofien
des Fahrzeugs und seiner verschiedenen Komponenten selbst, wie beispielswei-
se einzelne Raddrehzahlen, Lenk- oder Gierwinkel des Fahrzeugs. Diese werden
gleichermaflen fiir Funktionen der Perzeption, beispielsweise zur Schatzung der
eigenen Geschwindigkeit oder der anderen Objekte im Verkehrsumfeld, beno-
tigt.
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Die Lokalisierung erfolgt typischerweise tiber integrierte, globale Navigations-
satellitensysteme gestiitzt mit Tragheitsnavigationssystemen (GNSS/INS). Wih-
rend eine Erfassung der globalen, sphérischen Position iiber eine Triangulation
von zur Verfligung stehenden Satellitensignalen niederfrequent erfolgt, stiitzt ei-
ne integrierte Koppelnavigation mittels Gyroskop, Beschleunigungsmesser und
Kompass diese mit hochfrequenten Messungen. Damit wird eine hochfrequente
Lokalisierung bei gleichzeitiger Kompensation des Inertialsensorikdrifts ermog-
licht. Weiterhin werden hochgenaue Karten als zusitzliche Sensorquelle heran-
gezogen. Sie stellen generell a-priori Wissen tiiber die zu befahrenden Strecken
dar. Dabei werden statische Merkmale verzeichnet, die mit onboard Sensoren
nicht erkannt werden oder als zusétzliche, stabilisierende Datenquelle heran-
gezogen werden konnen. Beispiele hierfiir sind Fahrstreifen, Fahrbahnbegren-
zungen, Fufigdngeriiberwege, Gebdudestrukturen oder Verkehrszeichen. Diese
Merkmale werden u. a. zur Lokalisierung oder Pradiktion herangezogen.

Bereits mit Fahrerassistenzfunktionen ausgestattete Fahrzeuge haben die fiir die
jeweilig zu unterstiitzenden Fahrmandver entsprechende Aktorik verbaut. So
sind fiir den Fahreingriff oder die Ausfiihrung einer Fahrfunktion die Ansteue-
rung von Motor, Lenkung, Gangwahl, oder auch der Fahrzeugbeleuchtung mog-
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 Ansédtze zeichnen sich insbesondere aus vielen verschiedenen Funktionen
aus, die innerhalb quer tiber das Fahrzeug verteilte realisiert sind. Diese
sind iiber ein Gateway und {iiber Fahrzeugbussysteme, wie miteinander
verkniipft [37]. Doméanenspezifische Architekturen verbinden verteilte und zen-
tralisierte Vernetzungsaspekte, indem Steuergerite basierend auf den von ihnen
verwalteten Doménen (Antriebsstrang, Infotainment, ...) gruppiert und organi-
siert werden. Jedes dieser Domé&nen wird dabei von einem dedizierten doma-
nenspezifischen Steuergerdt verwaltet. Momentan untersuchte zonenorientierte
Architekturansatze zeichnen sich durch eine Vernetzung leistungsstarker Zonen-
Steuergerdte mit einer hochperformanten, zentralen Rechnerkomponente aus. Ein
Zonen-Steuergerdt kiimmert sich dabei um die diesem zugewiesenen Sensoren
und Aktuatoren, die nicht doméanenspezifisch, sondern geometrisch-raumlich zu-
sammenliegen, siehe bspw. Energieversorgungssystem der UNICARagil-Platt-
form [38]. Abbildung[2.1]stellt den FZI Versuchstréager mit ausgewéhlten
Sensoren dar, die tiber 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
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Abbildung 2.1: Ausgewdhlte Sensoren des automatisierten Fahrzeugs
des FZI. Die Sensoren sind mittels Hochgeschwindigkeitsether-
net und an einen zentralen Fahrzeugrechner zur Verarbei-
tung der Sensorsignale und einen Planungsrechner zur sicher-
heitskritischen Ausfithrung 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 miissen damit nicht regelbasiert
programmiert, sondern konnen iiber Messdaten, Flottenfahrten erlernt werden.
So kann beispielsweise ein Spurhalteassistenz auf Basis eines auf Kameradaten
erlernten [39] oder darauf aufbauend Spurhalten, -wechsel und Abbiege-
assistenz fiir Kreuzungen umgesetzt werden [40]. Die Losung der Fahraufgabe
tiber 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 Tas [42] werden zahlreiche dieser funktionalen Systemarchitek-
turen und deren Einordnung in das Sense-Plan-Act Muster diskutiert. Aktuelle
verdffentlichte Machbarkeitsstudien von automatisierten Fahrfunktionen setzen
die jeweils zugrundeliegenden funktionalen Systemarchitekturen in direkten Be-
zug zu den Versuchstrdgern und Experimentalfahrzeugen. Dazu gehoren unter
anderem das Fahrzeug FORTISS FORTUNA [43]], der auf einem Porsche Cayenne
basierende Versuchstrager JUPITER [44], sowie die auf einem Volkswagen T7 ba-
sierende Versuchsplattform EDGAR [45] der TU Miinchen.

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

Zur Beriicksichtigung der Vernetzung von Fahrzeugen mit der Umgebung

muss der Systembegriff {iber das Fahrzeug selbst hinaus erweitert werden. Die

funkbasierte Vernetzung kann {iber das assistierte Fahren bis zur Automatisie-

rungsstufe 3 unterstiitzen, indem der Fahrzeugfiihrende in seiner Fahraufgabe

durch Informationen aus der Vernetzung mit seiner Verkehrsumgebung, wie der

Anzeige von Lichtsignalanlagenzustdnden oder der Unfall- oder Baustellenwar-

nung, unterstiitzt wird. So erlaubt die Vernetzung die lokale Sicht des System:s,

um Verkehrsbereiche und -aspekte, die nur ungeniigend aus Fahrzeugperspektive
ersichtlich wiéren, zu ergdnzen. Dieser ergdnzende Fahrzeugsensor ermoglicht

somit die Wirksamkeit bestehender Assistenzsysteme zu steigern, neue Funktio-

nalitdt zu schaffen, und hochautomatisiertes Fahren tiber verschiedene Kommuni-
kationskanéle zu unterstiitzen.
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(a) IEEE 802.11p-basierter Protokoll-Stack. (b) 3GPP LTE C-V2X Protokoll-Stack.

Abbildung 2.2: Vergleich der V2X-Netzwerkprotokoll-Stacks IEEE 802.11p (EU-
Variante) und 3GPP LTE C-V2X. Eigene Darstellung nach [54, 55].

kann tiber standardisierte Kommunikationsmedien und -protokolle, wie bei-
spielsweise IEEE 802.11p oder das Mobilfunknetz-basierte[C-V2X|umgesetzt wer-
den. Im Wesentlichen unterscheiden sich 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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graphischer Koordinaten. Es definiert ebenfalls die maximale Paketgrofie 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, strafienseitig angebrachten Stationen, den sogenannten [Roadside Unit|
und fahrzeugseitig angebrachten Stationen, den[Onboard Unit (OBU)| Bei-
de basieren auf der[ETSITTS-G5}Referenzarchitektur zum Versand, Empfang, der
Kodierung und Dekodierung von Nachrichten durch Dienste.

So iiberbringen [57] regelméfig Informationen iiber einzelne Verkehrsteil-
nehmer in der Umgebung, die Riickschliisse auf ihre Position, Bewegung und Zu-
stande erlauben. [58] erlauben die ereignisgesteuerte Ubertragung von si-
cherheitskritischen Informationen einer lokalen Umgebung zur friihzeitigen War-
nung vor beispielsweise Unfallen oder Baustellen. Schlieflich werden mittels[SPA}
TEM| und [MAPEM] Lichtsignalanlagenzustdnde nebst zugehoérigen Kreuzungs-
topologien {ibermittelt und erlauben, {iber entsprechende Riickkanédle, Konzepte
wie Vorrangschaltung (beispielsweise fiir Anwendungen des OPNV) umzuset-
zen [59].

Wihrend die Protokolle und Nachrichtenpakete zumeist bereits standardisiert

sind, wird deren Befiillung noch uneinheitlich gehandhabt, wieSPATEM|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 hdufig unter der Begriff-
lichkeit , Validierung und Verifikation” (V&V) gruppiert und gebiindelt formu-
liert. Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf die Definitionen von Schauffele [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 fiir diese Pha-
se entsprechen. Software-Verifikation ist demnach die Priifung, ob eine
Implementierung der fiir den betreffenden Entwicklungsschritt vorge-
gebenen Spezifikation geniigt.

Die Verifikation umschliefst verschiedene Ansitze, 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 Leistungsfihigkeit oder auch Aqui-
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 erfiillt werden. Funktions-
validierung ist demnach die Priifung, ob die Spezifikation die Benut-
zeranforderungen erfiillt, ob {iberhaupt die Benutzerakzeptanz durch
eine Funktion erreicht wird.

Wihrend die Verifizierung also die Konformitidt der umgesetzten Software mit
der urspriinglichen Spezifikation priift, stellt die Validierung die letztendliche
Akzeptanz des Systems in der endgiiltigen, angedachten Zielumgebung mit dem
Endnutzer in den Vordergrund. Schiuffele verweist in [62] darauf, dass zahlrei-
che Methoden fiir die Validierung als auch Verifikation gleichermafsen eingesetzt
werden.

Der Vorgang des Testens ist nach dem IEEE Standard Glossar fiir 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 Zusammenhidnge identifiziert: Testkriterien werden auf
mittels einer Referenz beziehbare Metriken abgeleitet. Diese Metriken quantifi-
zieren und geben somit Riickschluss auf den Erfiillungsgrad und damit die Er-
wartungshaltung an das nach der Durchfiithrung bemessbare Ergebnis unter ge-
gebenen Vor- und Randbedingungen des Testszenarios, siehe Abbildung

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

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

!Jiingste Forschungsarbeiten und Entwicklungen in diesem Feld fasern diese Sichtweise vor der
Verwendung von KI-Modellen auf, siehe Abschnitt[2.6}
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dem Testszenario. Entlehnt an Ver- des Systems selbst. Bildquelle: [Stellet
offentlichung [Stellet et al., 2015]. et al., 2015] © 2015 IEEE.

Abbildung 2.3: Taxonomie des Testens zur Bewertung von |ADAS| und |HADL

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

Im ersten Fall der Referenzmessung kann dies durch Nutzung eines aufgrund
eines praziseren physikalischen Erfassungsprinzips eines hoherwertigen Sensors
(hohere rdumliche oder zeitliche Auflosung, geringerer Messfehler, ... ) gerecht-
fertigt werden. Im zweiten Fall wird dies tiber die Modellbildung realistischer
Modelle, beispielsweise durch Expertenwissen oder physikalische GesetzmafSig-
keiten, geldst. Durch die Modellbildung mittels dieses idealen Wissens reprasen-
tiert die Abbildung in einer simulierten Umgebung moglichst detailgetreu das
reale System oder den realen Aspekt. Die Eigenschaft der Grundwahrheit recht-
fertigt sich dabei aus dem Nachweis der Validitdt der verwendeten Simulations-
modelle. Bei beiden Ansdtzen gilt, dass eine Verletzung der benannten Eigen-
schaften unweigerlich zu Fehlaussagen in den Auswertungsergebnissen fiihrt.

Das 3-Kreismodell nach Stellet et al. aus [66] setzt jeweils Liicken zwischen zwi-
schen benétigtem, spezifiziertem und schliefSlich implementiertem Verhalten zu-
einander in Bezug, siehe Abbildung Somit werden Spezifikationsliicken erst
durch die Validierung offengelegt. Schauffele verweist in [62, S. 29] auf Unter-
suchungen, , die gezeigt haben, dass in den meisten Entwicklungsprojekten die
Spezifikationsfehler tiberwiegen”. Verstarkend wirkt hier die sogenannte funk-
tionale Unzuldnglichkeit 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
fiihrt [68], autonome Fahrfunktionen durch ihre umgebungswahrnehmende Fa-
higkeiten nicht wie bisherige Fahrzeugsysteme abgesichert werden konnen. Eine
vollumfassende Beschreibung der letztendlichen Verkehrsumgebung, damit Er-
fassung und Ableitung der moglichen Inputs auf die umgebungswahrnehmende
Sensorik und Perzeption, sei schlicht unmdglich.

Generell lassen sich Testverfahren in Open und Closed Loop Tests unterscheiden:

18



2.3 Testen, Verifikation und Validierung

So werden im Bereich der Fahrdynamikerprobung auf Testgeldnden , 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. Fahrmanover
wie die stationdre Kreisfahrt, sprungartiger, sinusférmiger und regelloser Lenk-
einschlag werden daher als Open Loop Tests klassifiziert. Andererseits werden
Mandover, die der Fahrer aktiv iiber Bewegungen und Trajektorien einregelt, als
gangige 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)|iibertragen: Bei
einem open loop Test werden diesen Verkehrsszenarien in Form von (aufgezeich-
neten) Datensdtzen prasentiert, erneut verarbeitet und damit Bewertung ausge-
fithrt. 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|kénnen dann closed loop mittels Referenzszenarien
in Form parametrierbarer Szenarien {iber 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 schliefsende Liicken 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, konnen bei reinen Mess- wie auch Erprobungsfahrten aufgezeich-
net werden. Mittels sogenannter open loop-Testverfahren konnen diese auf Schwi-
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 konnen ins-
besondere Wahrnehmungs- und Interpretationsalgorithmen getestet und evalu-
iert werden, die keinen Eingriff in die Fahrdynamik erfordern. Wahrend industri-
elle Datensétze typischerweise nicht zugénglich sind, hat sich in den letzten Jah-
ren aus dem akademischen Bereich eine breite Community gebildet, die Daten-
sétze frei verfiigbar fiir das Benchmarking neuer Methoden zur Verfiigung stellt,
siehe Auswahl in Tabelle 2.1{und vertiefende Ubersichten in [71, 72, 73| [74].

Ansédtze 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 Verdanderung
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 wahrend der Fahrt.
Die Funktion lauft 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 Referenzdatensidtze werden dabei Datenséitze bezeichnet, die konkrete Anfor-
derungen und Einhaltung an Qualitit erfiillen. Diese Datenséitze sind beispiels-
weise mit problem- beziehungsweise aufgabenspezifischen Annotationen und
Labels versehen, die entweder manuell {iber einen Domé&nenexperten, iiber hoch-
wertige Referenzsensorik oder -algorithmik erzeugt wurden. Auch Annotationen
und Labels simulativen Ursprungs konnen aufgrund eines validierten Sensormo-
dells als Grundwahrheit angesehen werden. Diese Datensitze unterscheiden sich
dabei durch die Aufnahmeposition selbst. So lassen sich nach [35] Daten aus der
Fahrzeugsicht, stationdrer oder mobiler intelligenter und vernetzter Infrastruktur
als auch als Beobachtung Dritter, wie mobilen Drohnen, charakterisieren.

Die Nutzung von aufgezeichneten und zu Referenzdaten transformierten Daten-
sdtzen unterscheiden sich im Wesentlichen in den Anwendungsféllen der Bewer-
tung und Abstraktion: Die Bewertung erlaubt Daten von niederer Qualitdt, 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
konnen. Typischerweise findet dies iiber 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- Grundwahrheit /
perspektive Annotation
HighD Dataset, ika | Verkehrsfliisse entlang sechs veredelte Trajektorien Drohnen algorithmisch
RWTH Aachen [81] Autobahnabschnitten um von 110.000 Fahrzeu- (neuronale Netze
KoIn, Deutschland gen mit Mandveranno- + Bayes’sche
tation (Folgen, Schwim- Glattung), Posi-
mend, Spurwechsel, ...), tionsfehler um
Strafleneigenschaften, 10cm
Verkehrszeichen — und
Geschwindigkeitslimits
Ko-PER Intersection | Verkehrsteilnehmer (Fahr- Laserscannernetzwerk  Infrastruktur algorithmisch
Laserscanner and | zeuge, Fuigdnger, LKW und und Kameras sowie
Video Dataset, Univer- | Fahrradfahrende) in stddt. Referenzdaten und
sitat Ulm [82] Kreuzung Aschaffenburg Objektlabels
INTERACTION Data- | Interaktive Fahrszenarien ver- HD Karte, Fahrzeug- Drohnen und In- 2D-BBs mit
set, University of Cali- | schiedenen, internationalen, und Fufiginger-, Fahr- frastruktur Objekt-IDs
fornia, Berkeley & MI- | komplexen, kritischen Ver- radfahrertrajektorien
NES ParisTECH & FZI | kehrsszenarien mit Kreisver-
[83] kehr, nicht und signalisierter
Kreuzung,  Verkehrszusam-
menschluss und Spurwechsel
TAF-BW Dataset, FZI | Urbane Kreuzungssituationen Objektlisten und Trajek- Infrastruktur algorithmische
[Zipfl et al., 2020, Fleck | entlang der TAF Referenzstre- torien mit [[SAlPhasen Verarbeitung und
et al., 2020] cke in Karlsruhe (MAPEM/SPATEM) so- manuelle Priifung
wie HD-Karte
TUM Traffic Dataset | StraBennetzwerk von annd- Kamera, LiDAR wund Infrastruktur manuelle 3D
(84185, 186] hernd 3.5 Kolimeter entlang Event-Kameras -BBs) und algo-
der Autobahn A9 rith. Annotation
(2D-BBs)
Waymo Open Percep- | Fahrten  durch  Phoenix, 5x LiDAR, 5 Kameras, Fahrzeug Annotation von
tion Dataset [87,/88,/89] | Mountain View und San 3D-Karten und Stre- 3D-BBs
Francisco, USA ckendaten,
nuScenes,  Motional | 10 Szenen mit je 20sec, Fahrten synch. Multisensor- Fahrzeug 3D-BBs mit
ehemals Aptiv [90] in Boston und Singapur daten 1x LIDAR, 5x Attributen
RADAR, 6x Kamera, durch Experten-
IMU, GPS sowie detail- Annotierer und
lierte Karten nachgelagerter
Validierung
Pedestrian Situated In- | 110 Fufigingerinteraktionen Kamera-Aufnahmen Fahrzeug manuelle Bildan-
tent (PSI) [91,92] mit Ego-Fahrzeug und anno- (Dashcam) notation von Fuf-
tierten Absichten (unsicher, géngerabsichten
kreuzt, kreuzt nicht)
DAIR-V2X, Institute | grofSflichige, =~ multimodale, Kamera, LiDAR sowie Fahrzeug und 3D-Annotierung
for Al Industry Rese- | Wahrnehmung von Verkehrs- fahrzeugseitig GPS/I- Infrastruktur durch Experten
arch (AIR), Tsinghua |situationen aus verschiedenen MU
University [93,94] Blickwinkeln
MAN TruckScenes [95] | Autobahn (70 %), ldndlich 6x LiDAR, 6x Radar, Fahrzeug 3D-BBs mit
(10%), Terminal (10%), Tag/- 4x Kamera, 2x IMU, 1x Objekt-IDs  und
Nacht, verschiedene Wetter- GNSS Szenenlabels
konstellationen
DLR Urban Traffic Da- | 31.405 Trajektorien von Ver- Trajektorien, Infrastruktur 2D-BBs mit
taset (DLR UT) [96] kehrsteilnehmern an  der Phasen, Wetter-, Objekt-IDs  und
AIM-Forschungskreuzung in Luftqualitats- und Zeitstempel
Braunschweig [97] Straflenzustandsinfor-
mationen
DLR Highway Traffic | 38.215 Trajektorien von Ver- Trajektorien, = Wetter-, Infrastruktur 2D-BBs mit
Dataset (DLR HT) [98] | kehrsteilnehmern der Auto- Luftqualitéts- und Objekt-IDs  und
bahn A39 zwischen Wolfsbur- Stralenzustandsin- Zeitstempel
g/Koénigslutter und Cremlin- formationen sowie
gen Verkehrsaufkommen

Tabelle 2.1: Beispielhafte verfiigbare Datensitze erfasster Verkehrsszenarien. Die
meisten Datensdtze zeichnen sich durch Grundwahrheit in Form von
3D-Bounding Boxen (3D-BB) Annotationen ab.

21



2 Ubersicht iiber den Stand der Forschung

2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

Das V-Modell dient ,bei der Entwicklung eingebetteter Systeme [als] eines der
haufigsten 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 Testfélle bottom-up strukturiert [100]. Nach [101] lassen sich ver-
schiedene Instanzen des [X-in-the-loop (XIL)| Paradigmas entlang des V-Modells
verorten, sieche Abbildung So werden diese schliefdlich innerhalb von Inte-
grationsverbiinden im Fahrzeug beim Hersteller getestet und mit der Zulassung
und Homologation fiir den Produktionsbeginn (engl.: ,start of production”, Abk.:
SoP) freigegeben. Diesem folgend werden im Betrieb auf der Strafse kontinuier-
lich Daten erfasst, Softwarekomponenten mit Updates versorgt und damit Nach-
besserungen durchgefiihrt oder durch entsprechende Riickrufaktionen die Be-
seitigung von Produktméngeln an Fahrzeugen veranlasst. Insbesondere Updates

und Nachbesserungen bei Fahrerassistenz- oder Hochautomatisierungsfunktio-
nen bedingen eine entsprechende Revalidierung [102].

Anwendungsfille

Testergebnisse

Kundenanforderung Akzeptanztests

& Systemtests
Start Y

SoP

P. tri d
Testfille aramet rlergng er
. Systemarchitektur
Testergebnisse (Kalibrierung)

Spezifizierung der logi-
schen Systemarchitektur

e

AooV”

Spezifizierung der techni- Systemintegration
schen Systemarchitektur

und Integrationstests

-
Testfélle

Spezifizierung der
Softwarearchitektur

Integration der
Softwarekomponenten,
Integrationstests

ot JSSR

JoorR

Spezifizierung der

Test der Software-
Softwarekomponenten

komponenten

Tdwaye.:
“in-the y,
op

Deslgn. und Imple- Test der Software-
mentierung von komponenten
Softwarekomponenten P

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

Die urspriinglich 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 zurtickzuspielen,
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 fiir das zu testende System
oder die Komponente bereithilt.
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2.5 Closed Loop Entwicklungs- und Testmethoden

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

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

Fiir die Einbettung des Priiflings 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- {iber Hardware-
bis Vehicle-in-the-loop oder aber auf die konkrete, zu testende Komponente be-
zieht, wie eine Servolenkung [103]. Fiir die Einbettung des Priiflings in ein closed
loop-Testtahren stiitzt sich vorliegende Arbeit auf die Definition von Diiser [32]
wie folgt:

Definition 6. Beim X-in-the-Loop-Framework steht das , X" jeweils
fiir den zu untersuchenden Priifling, die Unit Under Test (UUT). Die-
se kann eine einzelne Antriebsstrangkomponente, zum Beispiel eine
Kupplung, ein Steuergerdte-Code oder ein komplettes Fahrzeug sein
—jeweils real oder virtuell.

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

Die im V-Modell verorteten Testinstanzen des XIL Ansatzes werden mit Ansét-

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 iiber die Umwelt, in der das zu betrachtende System betrie-
ben wird, anwendbar. Bei formalen Verfahren wird héufig eine vollstandige 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 tiber die Entwicklung einer Ver-
kehrssituation trifft. So listet Koopman in [107] Annahmen, die bei realen Ver-
kehrssituationen durch RSS verletzt werden kénnen, wie die Uberschreitung der
maximal angenommenen Bremsverzogerung durch das Fiithrungsfahrzeug, einer
plotzlich andernden Strafsenoberflachenreibung, das Unterschreiten der erwarte-
ten Bremsfahigkeit oder auch ein Geritefehler des Ego-Fahrzeugs.
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2 Ubersicht iiber den Stand der Forschung

Szenario-basiertes Testen

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

Fiir die Formalisierung von Verkehrssituationen, deren raumlich-zeitlichen Ent-
wicklung sowie der darin abgebildeten relativen Beziige zwischen Objekten, be-
darf es einer einheitlichen Strukturierung und Terminologie. Hierfiir bietet der
Stand der Technik verschiedene, teils aufeinander aufbauende Ansitze an, sie-
he folgende Abbildung Ruhdorfer fokussiert auf die Verkniipfung von se-
mantisch angereicherten 3D-Stadtmodellen mit Verkehrssimulationen und defi-
niert hierfiir in [109] ein sogenanntes Verkehrsraummodel, siehe Abbildung
Dieses besteht aus einer topologischen Ebene zur Beschreibung des Strafienver-
laufs als Netzwerkstruktur mit Knoten und Kanten, einer semantisch-logischen
Ebene zur Beschreibung mit Straflentyp, Fahrtrichtung sowie Spurenanzahl, ei-
ner geometrisch-physikalischen Ebene tiber eine parametrische Darstellung, bei-
spielsweise mittels Splines oder expliziten Grenzbereichs, und schliefslich einem
optischen Erscheinungsbild, wie mittels Farb- und Texturinformationen der Stra-
BBe.

Einen ersten Ansatz einer Ontologie zur Beschreibung von Verkehrsszenarien
wurde von Geyer in [110] vorgestellt, sieche auch Abbildung Diese wird
tiber die Taxonomie von Ulbrich aus [111] erweitert, siehe Abbildung 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, stralenzugbeschreibende Elemente
wie Geraden und Kurven mit den entsprechenden strafsentopologischen Beztigen
untereinander. Situationsspezifische Anpassungen wie Baustellen werden in der
zweiten Schicht des Modells gekapselt. Die darauffolgende, dritte Schicht mo-
delliert die Szenendynamik mit den stationdren und dynamischen Elementen,
wie Hindernissen und bewegten Verkehrsteilnehmern. Schliefdlich 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 Beriicksichtigung von Autobahnszenarien, siehe Abbildung Wihrend
die ersten beiden Schichten bestehen bleiben, werden zeitabhédngige, kurzfristi-
ge Anpassungen in einer neuen, dritten Schicht gebtindelt, die fiir mehrtéagige
Zeitraume zu beriicksichtigen sind. Die darauf folgende Schicht kapselt weiter-
hin Objekte, Manover und Interaktionen, wihrend die fiinfte Schicht die Umwelt-
bedingungen modelliert. Schliefslich schldgt Sauerbier in [114] eine weitere Ebene
zur Modellierung digitaler Information aus der Kommunikation und der digita-
len Karte vor, siehe Abbildung welches als 6-Ebenenmodell von Scholtes
[115] ausdetailliert wird.
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(a) Verkehrsraummodell nach Ruhdorfer. Bildquelle: ||
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(d) 4-Ebenenmodell nach (e) 5-Ebenenmodell nach (f) 6-Ebenenmodell nach
Schuldt. Bildquelle: [112].  Bagschik. Bildquelle: [113]. Sauerbier [114]. Bildquel-

le: || .

Abbildung 2.6: Taxonomien und Terminologie und Strukturierung von Verkehrs-
szenarien des szenarienbasierten Testens.
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Die vorliegende Arbeit stiitzt sich im Wesentlichen auf die Begrifflichkeiten von
Ulbrich et al. in [111], siehe auch Abbildung

Eine Szene ist wie folgt definiert:

Definition 7. Eine Szene beschreibt eine Momentaufnahme des Um-
telds, welche die Szenerie, dynamische Elemente, die Selbstreprasen-
tation aller Akteure und Beobachter, wie auch die Verkniipfung dieser
Entitdten umfasst. Einzig eine Szenenreprasentation 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 konnen 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 Straflenoberfldchen mit
hochgenauen Hohendaten und Oberfldcheneigenschaften. OpenDRIVE wird fiir
die komplementdre Modellierung von Straflennetzwerken verwendet. Schlief3-
lich ermdglicht OpenSCENARIO die Modellierung von Szenenabfolgen.

Der Stand der Wissenschaft bietet neben diesen - im Standardisierungsprozess
befindlichen Formate - weitere Ansadtze zur Modellierung von Verkehrsszenari-
en. Neben der Spline-basierten Modellierung von Strafien mittels OpenDRIVE,
wurden parametrische Modellierungen, wie [Laneletl (LletI)|[118] oder
[119], entwickelt. Weitere Straenmodellierungen werden in [120] disku-
tiert. Einen frithen Ansatz zur Beschreibung und Formalisierung von Testszenari-
en stellt Berger in [121] vor. Aktuelle Entwicklungen stellen die doméanenspezifi-
sche Sprache GeoScenario [122] der Universitdt 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 [XILF| gegeniibergestellt.

20Obwohl der Fokus im Folgenden auf closed loop-Tests in Instanzen liegt, sind ebenfalls
open loop-Tests in unterschiedlichen Instanzen abbildbar.
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In [126] wird ein Strukturierungsan-

satz der bestehenden [XIL}Verfahren ;
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Ving Ground

A

Model-in-the-loop

Innerhalb vonModel-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 hauptsdchlich aus der Abstim-
mung und Konsolidierung tiber die Schnittstellen und Parameter der spéteren
funktionalen Bausteine, bevor die eigentliche Entwicklung der oder
verkorpernden Software startet. Damit kann parallel zur funktionalen Entwick-
lung ebenfalls die Entwicklung der Testfdlle beginnen [128]].

Software-in-the-loop

Liegt der Priifling als die zu testende Komponente in Seriencode, wie in C/C++,
vor, so spricht man generell von[Software-in-the-Ioop (SIL)|[129]. Auch wennMIT]
und 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 Flexibilitat bei der Definition und Erstellung von Testszenarien gegeben,
da Testsystem und Simulationsumgebung auf derselben Plattform laufen. So ist
die Ausfiihrungsgeschwindigkeit keinen Echtzeitbedingungen unterlegen. Virtu-
elle Testfahrten konnen bei verfiigbarer Rechenkapazitit in Cloud oder Rechen-
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zentren mehrere Grofienordnungen vielfacher Echtzeit durchsimuliert und sogar
parallelisiert werden, was eine wesentlich hohere Testabdeckung ermoglicht.

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-
ergerdten integriert wurden. Diese Funktionen sind dabei typischerweise iiber
mehrere Steuergeréte verteilt und werden daher einzeln wie auch in Verbiinden
erprobt. So wird in [130] beispielsweise zwischen Funktions- und Integrations-
unterschieden. Dabei werden Kommunikationsstrecken, wie beispielsweise
tiber oder auch das Timing zwischen verteilten Steuergeréte erprobt. Feh-
lende Komponenten werden durch geeignete Restbussimulationen ersetzt. Bishe-
rige softwareseitige Schnittstellen werden dabei durch technische Schnittstellen
der Steuergerate ersetzt. Diese Tests sind dabei auf Echtzeit beschrdankt und we-
niger flexibel als die eingangs erwahnten [SI[}basierten Testumgebungen.

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

In Driver-in-the-loop (DIL)| Testumgebungen werden insbesondere die in
direkter Interaktion mit einem Fahrer stehen, getestet. Dabei werden Mensch-
Maschine Schnittstellen, wie zur Ubergabe der Fahraufgabe, erprobt und evalu-
iert. Typischerweise kommen hierfiir 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 fiir Fahrerverhaltensstudien verwendet.

Fiir das Testen hochautomatisierter Fahrfunktionen ergibt sich mehr und mehr
ein Ubergang von Driver- bis hin zu Human-in-the-loop [133] Umgebungen, in-
nerhalb deren der Mensch iiber verschiedene Rollen mit dem assistierten oder
automatisierten Fahrzeug interagiert. Nicht mehr ldnger nur als Fahrer, sondern
auch als verletzlicher Verkehrsteilnehmer, wie Fufigidnger oder Fahrradfahrer.
Auch neue Rollen, wie die in Deutschland mittlerweile gesetzlich geforderte tech-
nische Aufsicht, miissen 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
néchst tiefere Integrationsstufe einer Fahrfunktion in ein Testsystem dar. Die Hard-
ware und insbesondere Sensorik eines auf einem Rollenpriifstand integrierten
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Fahrzeugs wird {iber sich als kiinstliche Ziele und um den Rollenpriifstand ma-
novrierte Minifahrzeuge stimuliert. Allerdings sind diese Szenarien aufgrund der
Fahrzeugfixierung auf einem Rollenpriifstand nur schwer adaptierbar und auf
vielfiltige Szenarien im urbanen Kontext nicht anwendbar. Nach eignet sich
dieses daher ,,vor allem zum sicheren Testen von Sensorik und Algorithmik”, oh-
ne Berticksichtigung 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-
strangpriifstand, der mehr Flexibilitdt hinsichtlich der Abbildung der Lenkbar-
keit bietet. Exterozeptive Sensoren, wie[Radar|[137, [127], werden mittels de-
dizierten Stimulatoren tiber die Luft (engl.: ,over the air”) stimuliert. Der in Abbil-
dung[2.8|dargestellte Miniaturpriifstand ist in der Lage, iiber eine entsprechende
Simulation die Ultraschallsensoren iiber die Luft zu stimulieren und somit die
integrierte automatisierte Fahrfunktion des Miniaturfahrzeugs anzuregen. Zum
anderen kann das Fahrzeug auf einer freien Teststrecke bewegt werden.
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 wird diese Testumgebung ins-
besondere vor dem Hintergrund der Integration eines potentiellen Fahrers in die
Testschleife erforscht.

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

(a) Seitenansicht des Priifstands. (b) Riickansicht des Priifstands.

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

Im Entwicklungsprozess schlief3t sich typischerweise die Erprobung auf Teststre-
cken, beziehungsweise Priifgeldnden (engl.: ,test track” oder ,proving ground”),
an die Labortests an. Auch werden in frithen Phasen des Entwicklungsprozesses
sogenannte Rapid Prototyping Systeme innerhalb der Erprobung auf Testgeldnden
fiir die frithe Bewertung und Ableitung von Erkenntnissen fiir die Systemaus-
legung von Fahrfunktionen genutzt. Die Erprobung auf Priifgeldnden wird ty-
pischerweise mit speziell ausgebildeten Testfahrern durchgefiihrt und kann aus
einem Kontrollzentrum heraus beobachtet und unterstiitzt werden, siehe [145,
146|]. Priifgelande sind urspriinglich aus dem Bereich der Fahrdynamik bekannt
und werden immer mehr fiir die Anforderungen umgebungswahrnehmender
und -interpretierender Automatisierungsfunktionen angepasst. Bereits 2003 wur-
de in [145] iiber den Aufbau eines sogenannten ,,digital automobile proving ground”
(DAPG) fiir Fahrtests automatisierter Fahrzeuge einer amerikanisch-chinesischen
Zusammenarbeit berichtet.

Priifgelande werden typischerweise fiir genormte Fahrmanover-Tests [69], wie
den Spurwechsel- oder VDA e. V] Ausweichtest nach 1SO3888 [147], oder
auch Verbrauchertests, wie [EuroNCAP| verwendet. Tests zeichnen
sich dadurch aus, dass sie , grundsétzlich ohne fahrzeughersteller- oder -system-
herstellerspezifisches Wissen durchfiihrbar sein miissen” [148| S. 172]. Diese Art
von Tests stellen damit starre Testabldufe fiir einzelne Fahrerassistenz- ([149])
oder auch Fufiganger-Schutzfunktionen [150] dar, die mit Testwerkzeugen, wie
Zielfahrzeugen oder Dummies durchgefiihrt werden, deren Bewegungssystem
die fiir den Test jeweils notwendige Wiederholbarkeit erreicht [148].

Zielfahrzeuge und FufSganger-Dummies [151] werden typischerweise tiber Brii-
ckenkonstruktionen, Schlittenziige oder auch riemengetriebene Mechaniken ma-
novriert [148]. Abbildung zeigt einen einem Dummy in Kindgrofie mit ent-
sprechender Freigabemechanik. So beschéftigt sich die Arbeit von Doric in [152]
mit einer mechanischen Konstruktion, die das typische, bei einer Kurvenfahrt
auftretende Neigungsverhalten eines Fahrradfahrenden abbildet. Weiterhin kon-
nen Fahrmanover mittels mittel {iber Automatisierungsroboter ausgestatteter Fahr-
zeuge erprobt werden [146]. Weitere technische Aufbauten, wie beispielsweise
das mobile Regensimulationssystem SprayMaker [153], ermdglichen die Nachbil-
dung von Wetter- und Regeneffekten.

Die Erprobungen auf Testgeldnden zeichnen sich durch eine hohe Wiederholbar-
keit, Kontrollierbarkeit und Beobachtbarkeit aus. Potentiell auftretende Geféahr-
dungen und Risiken beziehen sich damit zumeist auf die fiir den Test verwende-
te Hardware, die beteiligten Erprobungsfahrer und sind somit abschétzbar. Dem
gegeniiber stehen aber diverse Nachteile: Die fiir die Szenarienerstellung und
Testdurchfiihrung notwendige Steuerungs- und Messtechnik, wie auch der be-
notigte Personaleinsatz, sind aufwendig und kostenintensiv. Die Gestaltungsfrei-
heiten und die Flexibilitdt hinsichtlich der abzubildenden Szenarien unterliegt
der bestehenden Streckenfithrung und baulichen Gegebenheiten entlang dieser
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(b) Aufsensicht auf Testgeschehen. (c) Sensorsicht auf Testgeschehen.

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

Strecke. Es besteht daher kaum Moglichkeit, verschiedene, innerstadtische Sze-
narien im Sinne von Kreuzungen, Quartierstrafien und baulichen Gegebenheiten
zu variieren, da zusitzlich auch Umgebungsfaktoren, wie Gebdude oder StrafSen-
begleitgriin, beriicksichtigt werden muss. Beim Einsatz mechanischer Konstruk-
tionen, wie Zielfahrzeugen oder Dummies, werden die Sensoren des Fahrzeugs
zwar direkt tiber die Zielgegenstande stimuliert, dennoch miissen deren Oberfla-
cheneigenschaften fiir diese sensorielle Erfassung gentigend akkurat abgebildet
sein und unterliegen wiederum mit ihren Bewegungssystemen dynamischen und
regelungstechnischen Einschrankungen. Daher beschranken sich die durchfiihr-
baren Szenarien bisher zumeist auf eingangs erwéhnte Tests.

Aktuelle Forschungsarbeiten beschiftigen sich in 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 Straflenfithrungen 157].
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Erprobung auf Testfeldern des 6ffentlichen Raums

Viele Testfelder bieten intelligente und vernetzte Straffenverkehrsinfrastrukturen
im offentlichen Straflenraum. Diese, auch als digitale Testfelder bezeichneten, Te-
stumgebungen [158] sollen die Erprobung automatisierten, vernetzten oder auch
Infrastruktur-unterstiitzten Fahrens im 6ffentlichen Straflenraum unter realen Ein-
flisssen ermoglichen, siehe auch Abbildung Sie werden zumeist von Kon-
sortien aus Stiadten, Kommunen, Wirtschaft und Wissenschaft im Rahmen von
Forschungsprojekten auf- und ausgebaut. Als wesentlicher Baustein dienen hier-
fiir intelligente und vernetzte, strafienseitige Infrastrukturen, um das vorherr-
schende Verkehrsgeschehen kontinuierlich zu erfassen und hoherwertige Mess-
grofien, wie Trajektorien, Interaktionen, Grenzfille oder Beinahe-Unfille, zu iden-
tifizieren und zu annotieren. Den Kosten-Nutzen fiir automatisierte Fahrzeuge
mit der Unterstiitzung der smarten Verkehrsinfrastrukturen stellt Osterle in [Os-
terle et al., 2022] gegeniiber der reinen fahrzeugseitigen Automatisierung heraus.
Rehme stellt in [159] Werkzeuge fiir Kommunen hinsichtlich der hierfiir notwen-
digen [V2XHInfrastrukturplanung vor.

Diverse Publikationen wie [160, (161,158,162, 163] listen und vergleichen Testfel-
der untereinander nach Attributen wie Streckentypen und -langen, verfiigbaren
Sensoren, Kommunikationsfahigkeiten und der Systemarchitektur der digitalen
Infrastruktur. Eine umfangreiche Darstellung und einen Vergleich von vernetzten
StraSenverkehrsinfrastrukturen gibt Cref3 in [163]. Testfelder adressieren dabei
zumeist unterschiedliche Straflentypen und damit Verkehrsszenarien. So sollen
das Digitale Testfeld A9 [164] auf der Bundesautobahn A9 oder auch das Testfeld
Niedersachsen fiir automatisierte und vernetzte Mobilitit die Erprobung des vernetz-
ten wie auch automatisierten Fahrens ermoglichen. Stadtische, urbane Umgebun-
gen werden beispielsweise mit der Forschungskreuzung Aschaffenburg [82,/165]
oder mit den strafenzugbegleitenden Infrastrukturen der Anwendungsplattform
Intelligente Mobilitit (AIM) in Braunschweig oder des|Iestfeld Autonomes Fahren|
IBaden-Wiirttemberg|in Karlsruhe [Fleck et al., 2018] adressiert.

Testfelder zeichnen sich zumeist durch eine Digitalisierung der beinhalteten Stre-
ckenziige mittels hochgenauer Kartierung fiir HD-Karten aus. Dieses Wissen wird
dann mit Echtzeitinformationen aus der verkehrsseitigen Sensorik ergdnzt. Ne-
ben dieser umfasst die digitale Infrastruktur als Schliisselelemente ebenfalls die
zur Verfigung 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 unterstiitzen.
Hierfiir werden auch mobile Verkehrsinfrastrukturen eingesetzt, wie in Abbil-

dungen 2.10b|und [2.10¢| dargestellt.

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

(b) Mobile Sensoreinheit des Testfelds (c) Mobile Sensoreinheit des Testfelds
Niedersachsen. Bildquelle: Eigene Foto- Bildquelle: [Fleck et al., 2022] © 2022
grafie. IEEE.

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

Schlieflich findet die Validierung im 6ffentlichen Strafienverkehr unter zufélligen,
bewusst unvorhersehbaren und unkontrollierbaren Einfliissen der erlebbaren Ver-
kehrsumgebung statt. So verweist Sax in [99, S.10] darauf, dass eine ,noch so
gute Umgebungssimulation beim Steuergeratetest beim Priifstand nicht iden-
tisch mit der Kombinatorik und Zufélligkeit einer realen Situation im Fahrzeug
[sei]” und betont gleichermafien, dass im Fahrzeug selbst anstelle des Testens
lediglich ein Erproben moglich sei. Die Erkennung oder der Riickschluss von
Fehlern auf Funktionsebene, Kosten fiir die Durchfithrung 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 — unerlésslich, aber aufwendig.

Zur effizienten und effektiven Durchfithrung dieser Fahrten werden Strecken
vorab detailliert analysiert und geeignete Routen auf ihre Herausforderungen
bestimmt [167, Donn et al., 2015]. Abbildung zeigt ein im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit entwickeltes Planungstool zur Erprobung eines E-Mobilitéts-
assistenzsystems unter Berticksichtigung von Wetter und [LSAk. Im européischen
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-
iiber, die intensiv und offensiv mittels Fahrzeugflotten im realen Verkehr erpro-
ben, und somit Erfahrungen, insbesondere aber Grenzfélle einfahren [170].
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Abbildung 2.11: Analyse von Erprobungsstrecken fiir 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 konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten verglichen wer-
den. So vergleicht [102] den Shadow Mode, das Functional Real World Testing und
die Simulation nach zwolf Bewertungskriterien, die sich im Wesentlichen an tech-
nologischen, sicherheitsrelevanten und kostenbezogenen Eigenschaften orientie-
ren. In Tabelle 2.2l wird eine Bewertung der bisher vorgestellten Testumgebungen
auf Basis der Kriterien aus [171} 172, [173] und weiteren vorgenommen.

Nilsson [172] fithrt folgende Kriterien auf: Die Wiederholbarkeit (engl.: , repeata-
bility”) gibt an, dass ein Experiment bei wiederholter Durchfiihrung ohne Ande-
rung von Messsystem und Bediener dasselbe Ergebnis liefert. Die Reproduzier-
barkeit (engl.: , reproducability”) ist die Fahigkeit, wiederholbare Ergebnisse zu
liefern, unabhéngig davon, welcher Bediener oder Messaufbau genutzt wird.

Die Kontrollierbarkeit (engl.: ,controllability”) eines Experiments [173, (174] be-
zeichnet die Fahigkeit, einen Initial- oder Arbeitszustand eines Priiflings herzu-
stellen. Nilsson [172] bezieht dieses als ,process controllability” bezeichnete Kri-
terium auf Wetterumstdnde, Objektdynamiken oder auch Szenarien. Im vorlie-
genden Fall wird die Definition auf die Exposition von Szenarien (urbane Kreu-
zung), Verhalten zur Erzeugung kritischer (Beinahe-)Unfélle oder ganzer raum-
licher Szenen (innerstddt. Kreuzung) ausgeweitet. Die Beobachtbarkeit (engl.:
,observability”) bezeichnet die Fahigkeit 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 schlief3t eben-
falls die Kenntnis iiber das ,,wahre” vorliegende Szenario mit dem umgebenen
Verkehrsteilnehmerverhalten, den tatsdchlichen Sensor- und Regelungsparame-
ter des betrachteten Fahrzeugs mit ein.

Testsysteme konnen hinsichtlich ihrer Echtzeitbeschrinkung charakterisiert wer-
den. Werden reale Komponenten mit Steuergerdten oder Menschen im Verbund
erprobt, sind Tests auf eine Durchfiihrung in Echtzeit beschrankt. Anderenfalls
konnen Tests auch in vielfacher Echtzeit durchgefiihrt, insbesondere aber auch
parallelisiert werden. Die Sicherheit (engl.: ,safety”) eines Experiments, siehe
auch [171], charakterisiert die Fahigkeit des Testsystems, fiir Mensch und/oder
Fahrzeug kritische Szenarien gefahrenfrei durchfiihrbar zu gestalten. Dies gilt
fiir ein etwaiges, unerwartetes Fehlschlagen der Experimente, wie auch Durch-
fithrung bewusst konstruierter kritischer Szenarien. Die Vollstindigkeit (engl.:
»coverage”) bezieht sich auf die Abdeckung des Priiflings in Bezug auf das auto-
matisierte Fahrzeug als Ganzes. Der Priifling kann dabei, wie bei lediglich
das oder HAD}System, wie bei die reale Sensorik oder wie bei der
Realerprobung das gesamte Fahrzeug miteinschliefSen. Dies entspricht dem Kri-
terium der , Validierung entlang der gesamten Wirkkette” aus [102]. Die Glaub-
wiirdigkeit (engl.: ,credibility”) der Ergebnisse wird in der vorliegenden Arbeit
definiert als eine moglichst umfangreiche Abdeckung der Umgebungsparame-
ter bei gleichzeitiger Kontrollier- und Beobachtbarkeit der Szenarien hinsichtlich
ODD und [HAD|(vergleichbar zur , Realitdtsndhe der Ergebnisse” nach [171]).
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Tabelle 2.2: Relativer Vergleich verschiedener Testumgebungen. Aufgrund schwer bezifferbarer Verhiltnisse der unterschied-
lichen Kriterien wird eine Ordinalskala mit den Merkmalsausprdagungen positiv (+), neutral (0) und negativ
(—) gewdhlt. Bei Kriterien mit zwei Auspragungen (0/+) wird generell durch einen Aufbau auf einem Priifstand
und der freien Fahrt auf einer Teststrecke oder Priifgeldnde unterschieden. In der vorliegenden Arbeit werden
methodische Konzepte der [VIL}Methodik innerhalb der Anwendung auf Priifgelanden, sowie zur Erprobung in
Testfeldern des offentlichen Verkehrs erarbeitet, um Vorteile einer virtuellen Validierung und Realerprobung zu-

sammenfliefSen 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
Priiflinge in die eben erlduterten Testsystemarchitekturen. Diese, respektive die
darin miteinander gekoppelten Modelle, stellen einzuspeisende Erregungen in
Form von Signalen fiir den Priifling tiber eine reaktive Umgebung, die Aspek-
te des spéteren Arbeitsraumes des Verkehrs abbildet, bereit. Neben der Anwen-
dung fiir die Validierung und Verifikation sind weitere Ziele die Datengenerie-
rung fiir die Testevaluation und das Erzeugen von Lerndaten fiir Kl-basierte
Funktionen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf die Definition der Simulation nach der
le. VIRichtlinie 3633 [175]:

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

Auf Basis beliebiger oder der Realitdt nachempfundener Straffenfithrungen wer-
den komplexe Verkehrsszenarien mit Markierungen, Verkehrsschildern wie auch
Lichtsignalanlagen konstruiert. Dazu gehoren Gebdude, Straflenbegleitgriin und
weitere beispielsweise Verdeckung bewirkende Elemente hinzu. Diese statische
Umgebung wird dann mit Verkehrsteilnehmern unterschiedlicher Bewegungs-
arten, wie FufSgdngern, Fahrradfahrern und weiteren Fahrzeugen angereichert.
Schliefllich kénnen Modelle wetter- wie auch atmosphérisch bedingter Effekte
Anwendung finden. So fokussiert [176] auf mit Geoinformationssystemen gekop-
pelte Verkehrssimulationen, um reale StrafSenkarten als Grundlage von Verkehrs-
systemen zu nutzen.

Um eine automatisierte Fahrfunktion als Priifling einzubinden, wird ebenfalls ein
Dynamikmodell des Eigenfahrzeugs mit entsprechenden Restbusmodellen beno-
tigt. Diese finden Anwendung, wenn nicht alle Sensoren, Aktoren oder Steuer-
gerdte 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, Auflésung und weiterer
immer im Verbund den in der Simulation befindlichen Umgebungs-, Wetter- und
Atmosphéreneffektmodellen zu bewerten. Dies gilt sowohl fiir umgebungswahr-
nehmende, exterozeptive Sensoren, die die Umgebung abtasten und diskretisie-
ren wie auch propriozeptive Sensoren, die eine Eigenzustandsgrofie des Fahr-
zeugs bemessen.
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Simulationsumgebungen

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

Zahlreiche Ubersichtspublikationen 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 ausfiihrliche Analyse in , Test Your Self-Driving Algorithm: An Overview of
Publicly Available Driving Datasets and Virtual Testing Environments” nach [72]
stellt 36 Datensadtze und 21 Simulationsumgebungen fiir das closed loop-Testen
heraus. Weitere Ubersichtsdarstellungen 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 Toolkompatibilitdten, siehe auch [183].

So vergleicht der eingangs erwdhnte technische Bericht von Fadaie [[179]] die Fahig-
keiten von Simulationsumgebungen insbesondere industrieller Stakeholder wie
WAMO'’s Carcraft oder auch NVIDIA Drive SIM mit weiteren Open Source An-
sdtzen, wie CARLA [184] oder MICROSOFT AirSim [185]. In der Studie von Yang
[181] werden aktuelle Ansdtze von Simulationsumgebungen hinsichtlich ihrer
abgebildeten Grundbestandsteilmodelle zerlegt und dabei fiinf 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 [187], MICROSOFT Airsim, mit den kommerziellen Umge-
bungen IPG CarMaker und SIEMENS PreScan verglichen.

Die veroffentlichte Uberblick nach Kaur [[180] schliisselt Anforderungen an Simu-
lationsumgebungen fiir ADAS| und [HAD| auf und vergleicht diese fiir konkrete
Umgebungen tabellarisch. Die Autoren formulieren die generelle Anforderung,
dass eine ideale Simulationsumgebung sich moglichst nah an der Realitét 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] gegeniibergestellt.
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Zahlreiche dieser Simulationsumgebungen integrieren bereits Verkehrsteilnehmer-
verhaltensmodelle. Nach [176, S. 17] betrachten makroskopische Verhaltensmo-
delle Verkehr zumeist , mit Hilfe von Fliissigkeitsmodellen oder gaskinetischen
Gleichungen”, wohingegen mikroskopische Verhaltensmodelle einen Verkehrs-
teilnehmer als Individuum betrachten. Beide Ebenen konnen auch entsprechend
gekoppelt werden, siehe [190]. Modelle, wie das (erweiterte) [191,192], stel-
len das Verhalten motorisierter Verkehrsteilnehmer in Form kombinierter Fahrer-
Fahrzeug Verhaltensmodelle dar. Auch fiir das Verhalten von Fufigdnger und
Fufigdangergruppen werden Modelle entwickelt, siehe auch [193}|194], und in die-
se Simulationsumgebungen integriert [Zofka et al., 2022].

Kl-basierte Modellbildung und Simulation

Ein — wihrend der Verfassung der vorliegenden Schrift — aufkommender For-
schungszweig hat sich mit der Modellbildung und Re-Simulation mittels Gene-
rativer KI beschiftigt. Der Diskrepanz zwischen heutigen, zumeist auf Experten-
wissen basierenden Modellen und der Realitidt, wird dabei versucht durch Nut-
zung von Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz und des Maschinellen Lernens
entgegenzuwirken. Dies gilt insbesondere fiir die Abbildung von Umgebungs-,
Sensor- und Verhaltensaspekten. Vorteil dieser Ansétze ist dabei zumeist, dass
anstelle von doménenspezifischem Expertenwissen zur Modellbildung auf Beo-
bachtungen aus der Realitdt zuriickgegriffen wird. Diesen Ansitzen liegen hau-
tig generative Methoden, wie auf Basis tiefer, faltender, neuronaler Netze ,
INeural 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 Ansatze zur Abbildung von Verkehrsaspekten in inhalts-, verhaltens-
sowie wahrnehmungsbezogenen Realismus.

Inhaltsbezogener Realismus

Der inhaltsbezogene Realismus bezieht sich auf die Plausibilitdt verschiedener
Aspekte einer Verkehrsszene, wie beispielsweise die Straflenfiihrung, die Ver-
kehrsszene und -umgebung, wie auch die Reprasentation oder Darstellung von
Objekten selbst. Beispiele fiir prozedurale Ansétze sind beispielsweise PGDrive
[195] oder auch StreetGAN [196]. Wahrend innerhalb PGDrive ganze Strafien-
ziige mittels einiger vordefinierter Straflengrundelemente erstellt werden, nutzt
StreetGAN Kartenmaterial selbst, um Graph-basierte Strafsenmodelle prozedural
zu erstellen. Wahrend MIT VISTA [197] bereits RGB-Bilder aus neuen Blickwin-
keln um die urspriinglich im Datensatz abgefahrene Trajektorie generiert, gene-
ralisiert MIT VISTA 2.0 [198] auf 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 fiir
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Luftaufnahmen stadtischer Szenen in [201] und fiir verkehrliche Szenen durch
WAYMO in [202]. DriveGAN [203]] nutzt als neuraler Simulator hierfiir mit
[GANE. WAYVE hat ebenfalls erste Ergebnisse des Ghost Gym, einem datengetrie-
benen, neuronalen Simulator unter [204] veroffentlicht, konkrete technische und
methodische Details stehen aber noch aus.

Neben eben genannten Modellierungen und Simulatoren gibt es ebenfalls An-
satze, die direkt abstrakte Modellierungen wie Szenengraphen erstellen und da-
her fortfiihrende Sensormodelle benétigen. Hierbei sind MetaSim?2 [205], Sim25G
[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-iiberwachten Lernens.

Der datengetriebene Algorithmus TrafficGen nach Feng [211] zeigt einen genera-
tiven Ansatz zur Generierung von Verkehrsfliissen aus aufgezeichneten Fahrten
auf Basis eines auto-regressiven, generativen Modells mit einer Encoder-Decoder
Architektur auf. Klischat [212] erstellt mittels eines evolutiondren Algorithmus
kritische Szenarien, die den Losungsraum des automatisierten Fahrzeuges mini-
mieren sollen. AdvSim [213]] wahlt einen dhnlichen Ansatz: Punktwolken werden
entsprechend einem verdnderten, adversarialen Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer gestort. 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.
Schliefilich 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 gestiitzt, um Verkehrsteilnehmerverhalten zur Simulations-
zeit zu generieren. SchlieSlich sei der Ansatz des ,MultiVerse Transformer for
Agent Simulation” [215] erwdhnt, der mittels eines generativen Pradiktionsmo-
dells in der Lage ist, Verhalten in einer closed loop Schleife zu erzeugen.

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

In jiingster Vergangenheit wurde seitens WAYMO ein offener Benchmark , Open
Sim Agents Challenge” [218] zum Vergleich von datengetriebenen Ansétze der
Verhaltensmodellierung, als auch mit Waymax eine auf Verhaltensmodellierung
fokussierende Simulationsumgebung veroffentlicht [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] fiir die Modellierung von Radar}Effekten genutzt. Im Be-
reich Kamera werden in [221] Rauschmodelle datengetrieben erlernt. WAYMO
Surfel GAN [222] und LiDARSim [223] fokussieren sich jeweils auf die datenge-
triebene Erstellung und das Erlernen der GesetzmafSigkeiten 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 Beziige mitbertiicksichtigt. Das Verfah-
ren wurde dabei auf Dashcam-Aufnahmen trainiert und es wurden Bildsequen-
zen erstellt, die als Grundlage fiir Simulationen genutzt werden konnen [224].

Nichtsdestotrotz verbleiben fiir datengetriebene, mittels KI abstrahierte Modelle
zahlreiche Fragen hinsichtlich ihrer Modellparameter und -qualitdt, dem Nach-
weis der Validitit und insbesondere der zugrundeliegenden Datenbasis’}

Co-Simulation

Die Modellierung und Simulation multi-disziplindrer, komplexer Systeme kann
anhand zweier Ansétze erfolgen: Einerseits der Modellierung des gesamten Sys-
tems mittels einer einheitlichen Modellierungssprache, andererseits mittels der
Integration von Modelle verschiedener doménenspezifischer Simulationswerk-
zeugen. Diese zeichnen sich durch jeweilige Expertenmodelle aus, die fiir 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 hdngen 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. Schliefdlich 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 tibernommen werden muss. Schliefilich ist die Onlinefdhigkeit einer Co-
Simulation ausschlaggebend fiir den Einsatz in [HIL}Umgebungen.

3Der Ausblick in Kapitel@ greift diese Herausforderungen nochmals auf.
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2 Ubersicht iiber den Stand der Forschung

In [128] werden folgende Bestandteile als notwendig fiir eine effiziente Co-Simu-
lationsumgebung aufgezeigt: Umgebungs- und Sensormodell,[ADAS|oder[HAD}
Modell, Fahrzeugdynamikmodell und Middleware zur Verkniipfung 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 Verfiigung gestell-
ten Sensormodelle zu verwenden. Dadurch entsteht eine Liicke zwischen den
durch reale Sensoren und den durch diese allgemeinen Sensormodelle erzeug-
ten Daten. Diese Liicke beeintrachtigt dabei insbesondere die Zuverldssigkeit der
Aussagen einer Co-Simulationsumgebung. Desweiteren spielen auch technische
Herausforderungen (Rechenpower, Bandbreite, ...) eine wesentliche Rolle.

Als wesentliche Ansitze fiir 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.Connect™ oder
AVL Testbed.Connect™, Open Source Co-Simulationsplattformen, wie Eclipse
OpenMCx™ [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)|
tiber das|Open Simulation Interface|[231] als generische Schnittstelle fiir die
Einbettung automatisierter Fahrfunktionen. 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
[OSIlvor 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. Wahrend der Verfassung der vorliegenden Schrift hat die
die Obhut fiir die Weiterentwicklung und Standardisierung von
als Tool-tibergreifende Schnittstelle tibernommen [117].

2.7 Alternative Mixed Reality Ansatze

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 Auspra-
gungen des Milgram-Kontinuums [235] zumeist genannt. Das Milgram-Kontinuum
stellt entlang einer Skala ein Kontinuum zwischen der vollumfianglichen Realitét
hin zu einer vollumfanglichen Virtualitédt als Intervall dar. Ausgehend von der
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2.8 Verbleibender Forschungsbedarf

linken Seite des Spektrums wird eine reale Umgebung mit virtuellen Elementen
angereichert, so dass die Realitdt hauptsédchlich iiberwiegt. Die gegeniiberliegen-
de Seite des Kontinuums stellt eine vollstindig digital modellierte Welt dar. Das
Milgram-Kontinuum [235] beschreibt die moglichen Instanzen verschiedener Zu-
sammensetzungen realer und virtuellen Objekte, wie beispielsweise im Kontext
der Teleprasenz, siehe folgende Abbildung[2.12]

! — Mixed Reality — ,

I — — 1
Real Augmented  Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment

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

Wiéhrend 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 Umgebungen gegeniiber 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] fiir Kamera-basierte und in [143] 241] fiir [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 Priifgeldande 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 Realitdt und der virtuellen Abbildung zu
schliefsen. Zum einen gibt es die auf Expertenwissen basierenden Modellierun-
gen, die sich durch klare Nachvollziehbarkeit, Parameter und klare Schnittstellen
auszeichnen. Zum anderen ergeben sich Ansédtze, die — mittels KI-basierter Sys-
teme — Modelle auf Beobachtungen und Daten ableiten und daher als datenge-
triebene Ansédtze bezeichnet werden. Im Stand der Technik fehlen bislang jedoch
Ansitze, die auf Expertenwissen-basierenden Teilmodellierungen mit entspre-
chenden datengetriebenen Methoden kombinieren, die auf zeitsynchron erfass-
ten Messgrofien aus Referenzmesssystemen herstammen. Es fehlt damit an Me-
thoden, die Vorteile beider Ansitze vereinen. Hierzu werden in der vorliegenden
Arbeit datengetriebene Modellierung von Referenzmesssystemen zusammen mit
auf Expertenwissen-basierenden Modellen iiber geeignete Co-Simulation gekop-
pelt, um reale und virtuelle Verkehrsteilnehmer mittels virtuell erweiterter Priif-
gelande und Testfelder zusammenbringen zu konnen.
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3 Anforderungsanalyse aus
situativer und technologischer
Perspektive

Gleichermafien miissen die Herausforderungen des Einsatzbereiches und die
durch das automatisierte Fahrsystem benotigten Fahigkeiten betrachtet werden,
um Anforderungen an die Darstellungsvielfdltigkeit des Testsystems abzuleiten
und fortfithrend entsprechende Losungen iiber 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 innerstadtischer Situa-
tionen extrahiert, wohingegen die technologische Perspektive aufzeigt, aus wel-
chen funktionalen Bausteinen eine typische automatisierte Fahrfunktion vor dem
Hintergrund der zu bewiltigenden Herausforderungen strukturiert ist.

Typische Szenarien und Einflussfaktoren des innerstadtischen Verkehrsgesche-
hens werden hierfiir in Abschnitt [3.1] betrachtet und auf wesentliche Einfluss-
faktoren hin analysiert. Uber eine situative Perspektive wird dieses Verkehrs-
umfeld von dem automatisierten Fahren auf Autobahnen abgegrenzt. Typische
stadtische Herausforderungen werden hierzu gesammelt, und entsprechend den
Herausforderungen der Strafienfiihrung, 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 fiir verschiedene innerstadtische Anwendungen wesent-
liche Kernfunktionen einer Referenzarchitektur auf Basis ihres operativen Ein-
satzbereiches. Diese wird fiir die weiteren Untersuchungen und das aufbauen-
de Konzept des Testsystems der virtuell erweiterten Testfelder und Priifgeldnde
herangezogen. SchliefSlich werden in Abschnitt [3.3| konkrete an das Testsystem
abgeleitete Anforderungen festgestellt.

Die identifizierten Anforderungen werden somit dann entsprechend in Kapitel 4]
mit dedizierten Teilbeitrdgen iiber 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.: ,JODDY")
einer automatisierten Fahrfunktion konnen zur Strukturierung von Verkehrssitu-
ationen herangezogen werden, siehe Abb. Diese spezifizieren dabei die um-
weltbedingten, geografischen und tageszeitlichen Einschrankungen, die Existenz
wie auch das Fehlen bestimmter Verkehrs- oder Straflenmerkmale, unter denen
dieses in der Lage ist sicher betrieben zu werden. Zu den Betriebsbedingungen
gehoren unter anderem beispielsweise die Szenerie, wie StrafSen oder befahrbare
Bereiche, deren charakteristischen geometrischen und strukturellen Oberfléche-
neigenschaften, aber auch zu berticksichtigende, verkehrsregelnde Elemente, wie
Verkehrszeichen oder Lichtsignalanlagen. Umgebungseinfliisse, wie Wetter- und
Beleuchtungseffekte sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Schliefilich tragen auch
dynamische FEinfliisse durch umgebende Verkehrsteilnehmer, ihr Verhalten und
der dadurch entstehende Verkehrsfluss wesentlich bei.

Operational
Design Domain

Environmental :
Scener " Dynamic elements
y Conditions y

- Zones Weather  Traffic
» Drivable Area Particulates ~ Subject vehicle
= Junctions lllumination > oo
_| Fixed road struc- Connectivity

tures
_| Temporary road

structures

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

Der Stand der Technik bringt verschiedene Ansédtze [246] zur Modellierung ei-
ner hervor, beispielsweise durch die offentlich verfiigbare 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 derASAM e. V.
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3.1 Das urbane Verkehrsumfeld

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

Verkehrsumgebungen

éutobahn und
Uberland

Innenstadt

Parkflichen und
-hiuser

Makroskopische
Sicht

Mikroskopische

Sicht

Statische Stra-  hauptséchlich Kreuzungen, Zufahrten, langs- und

Benelemente longitudinale innerstadt. senkrecht positionierte
Straflenfithrung, Auf- Kreisverkehre, Parkplitze, Spindeln,
und Abfahrten, . .. Fufigiangeriiberwege, .

Regulatorische  Verkehrszeichen, Verkehrszeichen, Bordstein,

Verkehrsele- Markierungen, . .. Lichtsignalanlagen, Lichtsignalanlagen,

mente Fahrbahnmarkierung, Schranken, ...

Raumliche Auf- und Abfahrten, Punkt- zu Parkplatz zu

Ausdehnung Mangoverketten, . . . Punktautomatisierung, ~ Ubergabezone

der Szenarien bspw. letzte Meile

typ. Verkehrs- Motorisierte PKW, LKW, vulnerable  PKW, vulnerable

teilnehmer Verkehrsteilnehmer Teilnehmerfl] Teilnehmer

typ. Geschwin-  0-200 km/h 0-50 km/h 0-30 km/h

digkeiten

Herausforder-  hoher Dynamikbereich ~ Verdeckungen durch Verdeckungen durch

ungen, statische und statische und

Komplexitat dynamische Objekte, dynamische Objekte,

enge Passagen und enge Passagen,
Hauserschluchten, . .. Innenrdaume, . ..

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

! Als vulnerable Verkehrsteilnehmer werden in der vorliegenden Arbeit insbesondere Fufiginger
und Fahrradfahrer subsummiert.
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

Basierend auf den verschiedenen Betriebsbedingungen innerhalb des urbanen
Verkehrsraums kann eine Klassifikation und Untersuchung durchgefiihrt wer-
den. So orientiert sich die Aufteilung an den verkehrlichen Gegebenheiten, wie
der Strafienfiihrung, der Flexibilitdt fiir Fahrentscheidungen sowie der Interakti-
on mit weiteren Verkehrsteilnehmern. Aus der Betrachtung der zugrundeliegen-
den Straflenstruktur und Verkehrsfiihrung kann beispielsweise eine Aufteilung
in folgende Klassen abgeleitet werden, siehe auch folgende Abbildung

Komplexe Kreuzungsiiberfahrten (siche Abbildungen und im inner-
stddtischen Bereich sind durch verletzliche Verkehrsteilnehmer, komplexe
Verkehrsregeln, verkehrsregelnde Elemente wie Markierungen, Beschilde-
rungen sowie Lichtsignalanlagen gekennzeichnet. So subsumiert [248|] Fehl-
interpretationen, Unaufmerksamkeit und mangelnde Berticksichtigung mog-
licher Sichtbehinderungen als die wesentlichen Ursachen von Unfallgesche-
hen im Bereich von Kreuzungen und Einmiindungen.

Verdeckungssituationen (siehe exemplarische Abbildungen[3.2qund[3.2d) kon-
nen sich zwar durch eine {tibersichtliche und eindeutige Verkehrsfiithrung
im Sinne von Straflenziigen 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 moglicherweise erst sehr spit erkannt. Diese Umge-
bungen sind hauptsdchlich durch andere, dynamische Einflussfaktoren be-
stimmt und nicht an konkreten Ortlichkeiten festzumachen.

Verkehrsmischflachen (siehe exemplarische Abbildungen und kenn-
zeichnen Verkehrssituationen, die insbesondere durch einen hohen Inter-
aktionsgrad zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern geprégt sind. So
regelt die |Strafsenverkehrs-Ordnung (S5tVO)| die Benutzung von Mischfla-
chen sowie durch verletzliche, als auch motorisierte Verkehrsteilnehmer ge-
meinsam nutzbaren Raum, wie auch Parkflichen. Dies konnen Ubergabe-
zonen fiir das Car Sharing, Park- und Ladezonen fiir elektrifizierte Fahr-
zeuge, oder in Fufigdngerzonen befindliche Haltestellen fiir automatisierte
Pendelbusse? sein.

Die im urbanen Verkehrsumfeld mogliche Szenendynamik verstarkt die Kritika-
litat dieser Situationen. Eine der Ursachen stellt mogliches regelwidriges Verhal-
ten verletzlicher Verkehrsteilnehmer, wie das Queren oder Uberfahren der Strafle
trotz roter Lichtsignalanlagen oder auch das unerlaubte Ausscheren und Uberho-
len, dar, auch wenn dieses unter bestimmten Bedingungen fiir Ambulanz- und
Einsatzfahrzeuge beispielsweise nicht gilt. Weiterhin fithren auch unauflosbare
Situationen, wie das gleichzeitige Eintreffen in den verschiedenen Armen einer
nicht signalisierten Rechts-vor-Links Kreuzung, oder das Fehlen einer moglichen
Unfallvermeidungsstrategie, wie durch Bremsen verursachte Auffahrunfille, zu
Herausforderungen.

?Diese werden im Folgenden als Shuttles bezeichnet.
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3.1 Das urbane Verkehrsumfeld
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(e) Fuigdnger und einparkendes Fahrzeug (f) Passant, zukiinftiger Passagier und
agieren auf Verkehrsmischfldche. Shuttle agieren auf Verkehrsmischflache.

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

Schliefllich sind auch urbane Szenarien, wie liegengebliebene und ungeniigend
abgesicherte Fahrzeuge, querende Tiere oder umstiirzende Miilltonnen, im inner-
stadtischen Umfeld zu berticksichtigen. Diese Szenarien konnen dabei ungenti-
gend oder gar nicht spezifiziert sein. Hier offenbart sich das Problem der , Open
World”: Bekannte, reguldre Szenarienklassen kommen zahlreich vor, sind regel-
madssig beobachtbar und daher bekannt, Szenarienklassen des ,long tail” [249],
gegeniiber denen die Fahrfunktion robust ausgelegt sein muss, jedoch nur selten
oder sind sogar ganzlich unbekannt. Diese stellen somit potentiell die unerwar-
teten und riskanten Szenarien fiir die Fahrfunktion dar [250].
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

3.2 Systemarchitekturen autonomer Fahrzeuge

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

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde zu drei hochautomatisier-
ten Fahrfunktionen [Klemm et al., 2016, Ochs et al., 2025, S. Tas et al., 2018]
verschiedener Anwendungsfille im Rahmen der Konzeption, Umsetzung oder
Absicherung wesentlich beigetragen. Deren exemplarische Systemarchitekturen
werden im Kontext der Anwendungsfélle 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] fiir das automatisierte Befahren mehrstockiger Parkhduser, eine au-
tomatisierte Fahrfunktion fiir den ersten und letzten Meile-Betrieb [Ochs et al.,
2025], wie auch die Entwicklung einer kooperativen Fahrfunktion fiir das Bewal-
tigen von Kreuzungssituationen [S. Tas et al., 2018] als exemplarische Beispiele
tiir 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 fiir das zu entwickelnde Testsystem dient. Die Archi-
tektur stellt damit eine exemplarische Referenzarchitektur dar, anhand derer das
Testsystem motiviert und umgesetzt wurde. Diese sorgt fiir eine Verallgemeiner-
barkeit und damit mogliche Portierung auf andere Systemarchitekturen.

3.2.1 Anwendungsfall: Automatisiertes Parksystem fir
mehrstockige Parkhauser

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

Abbildung 3.3: Das System des Versuchstragers CoCarZero bewaltigt die
Spindel eines mehrstdckigen 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 Liangs- und Querregelung ausgeriistet. Die entsprechende
Aktuatorik ermoglicht dabei die Ansteuerung von Lenkrad, Gas und Bremse,
sowie den benétigten Licht- und Blinksignalen. Abbildung [3.3| stellt den hoch-
gertisteten Versuchstrager CoCarZero bei der Bewéltigung des Spindelaufgangs
des Parkhauses dar.

Die hochautomatisierte Valet Parking Fahrfunktion beinhaltet somit die Uber-
gabe zwischen dem Menschen und der hochautomatisierten Fahrfunktion an ei-
ner definierten Ubergabezone, die Abstimmung mit einem iibergeordneten Park-
managementsystem, die Entgegennahme einer letztendlichen Parkposition sowie
die Integration in ein Roboter-gestiitztes Lademanagement: Ab einer Ubergabe-
zone {ibernimmt die Automatisierung die Langs- und Querregelung des Fahr-
zeugs im Niedergeschwindigkeitsbereich von <10km/h. Nach einer Registrie-
rung am Parkmanagementsystem tibernimmt die Automatisierung in Abstim-
mung mit diesem die Bewiltigung eines mittels Schranke gesicherten Zugangs,
und nimmt eine entsprechende Zielparkposition entgegen. Uber eine zu bewil-
tigende Spindelzufuhr im Innenraum des Parkhauses mandvriert es zum Stock-
werk des entsprechenden Zielparkplatzes. Entlang des Stockwerks bewiltigt es
die Fahrflachen und manovriert zu den ihm zugewiesenen Parkplatz, arretiert
die Parkbremse und erteilt einem Laderoboter iiber das Parkmanagementsystem
die Ladefreigabe.
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Abbildung [3.4] skizziert die zur Bewiéltigung dieser Aufgabe abgeleitete Syste-
marchitektur der hochautomatisierten Pahrfunktionﬂ: Propriozeptive und extero-
zeptive Sensordaten erfassen den Zustand des Fahrzeugs selbst und seiner di-
rekten Umgebung. Diese Sensordaten werden einer Interpretationsschicht zuge-
fiihrt, in der diese zu Hypothesen fiir 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
basierte, mehrschichtige, a priori erfasste Karte mit geometrischen Ober-
flachenbeschreibungen der strukturellen Hindernisse der mehrstockigen Spin-
delzufiihrung als auch auf den planaren Parkebenen zuriickgegriffen. Durch den
Abgleich der Merkmale in dieser Karte mit der momentan erfassten Sicht des
Multi-Lidarsystems wird auf die aktuelle Pose des Fahrzeugs riickgeschlossen.
Diese Pose wird dann kontinuierlich den verschiedenen, fiir die jeweiligen Fahr-
etappen und -manover zustiandigen Planern tibermittelt.

Die Schaltung zwischen diesen {ibernimmt dabei eine Missionskontrolleinheit.

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

Die kontinuierliche Umgebungsiiberwachung beriicksichtigt dynamische Objek-
te im und um den zukiinftigen Fahrweg herum, um eine kollisionsfreie und somit
sichere Fahrzeugtrajektorie zu ermoglichen. Hierfiir werden die durch das Multi-
Lidarsystem erfassten Hindernisse unentwegt in ein Belegtheitsgatter eingetra-
gen und Hindernishypothesen generiert. Somit werden diese in der Planungs-
komponente berticksichtigt, und es wird sichergestellt, dass auch plotzlich auf-
tretende Verkehrsobjekte hochfrequent durch die Uberwachung geschiitzt wer-
den konnen.

Die aus den Planern stammenden Trajektorien und mit der kontinuierlichen Um-
gebungsiiberwachung abgesicherten Trajektorien werden hochfrequent tiber die
Aktoren des Fahrzeugs iiber 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-
kiinftige Kriimmung der Solltrajektorie eine wesentliche Rolle. Schliefslich wer-
den daraus abgeleitete Stellsignale an die Aktuatoren des Fahrzeugs tibergeben
und werden dort hochfrequent eingeregelt. Dies ermoglicht schliefSlich die mar-
kerbasierte Lokalisierung der Ladebuchse. Dieser Andockmechanismus wird tiber
eine am Endeffektor des Roboters und damit am Ladestecker angebrachte Kame-
ra durchgefiihrt.

Das gesamtheitliche System von der Perzeption iiber die Lokalisierung und Um-
gebungswahrnehmung bis zur Entscheidungsfindung konnte in mehr als fiinf-
zig Erprobungsfahrten vom Parkhauseingang bis hin zu den auf der sechsten
Ebene gelegenen Parkplidtzen der Hofdienergarage in Stuttgart bewaltigt werden
[Klemm et al., 2016]. Die entscheidenden Komponenten fiir die Durchfiihrung
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 moglichst sensornah diese vir-
tuelle Umgebung zu injizieren, so dass dieses Zusammenspiel getestet werden
kann.
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3.2.2 Anwendungsfall: ErschlieBung der letzten Meile mit
automatisierten Shuttles

Im Forschungsvorhaben , Elektrische, vernetzte und autonom fahrende Elektro-
Mini-Busse im OPNV* (EVA) wurde eine automatisierte Fahrfunktion zur Be-
waltigung 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 Haustiire und dem néchsten Zugangspunkt zum 6f-
fentlichen Personennahverkehr, beispielsweise dem Bus- oder Bahnverkehr, und
ist daher typischerweise in peri-urbanen Quartieren verortet. Auf konkreten Zu-
ruf (engl.: ,,on demand”) konnen somit Personen bedarfsgerecht beférdert werden.
Diese Quartiere zeichnen sich typischerweise durch enge Hauserschluchten, en-
ge mit seitlich parkenden Fahrzeugen versehene Straflenziige und typische Ge-
schwindigkeiten <30 km/h, wie auch dem herausfordernden Verhalten verletzli-
cher Verkehrsteilnehmer, aus.
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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 Mobilitdtsdienstes iibernehmen. Insbesondere in Quartieren und landlichen
Gebieten soll dieser Dienst den OPNV stirken, um Personen zu den nichstgele-
genen Mobilitdtshubs zu beférdern und vereinen dabei die Vorteile eines bedarfs-
gerechten Personenverkehrs mit dem Betrieb innerhalb eines festgelegten Stra-
Bennetzes. Der zukiinftige Passagier erteilt mittels einer Smartphone-basierten
Applikation den Fahrtwunsch an den Dienstleister. Dieser Fahrtwunsch wird
entsprechend zur betrieblichen Planung in die Beforderung eingetaktet und die
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Person {iber die geschitzte Abholzeit informiert. Uber die im Betrieb befindlichen
Fahrzeuge wird eine entsprechende Einsatzplanung durchgefiihrt, um eine opti-
male Route unter Berticksichtigung vorkommender temporérer 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 gewiinschte Fahrt-
ziel.

Im Vorhaben wurden Fahrzeugbasisplattformen EasyMile EZ10 mit einer voll-
standigen Ausriistung von Rechner- und Sensorsystemen zur Bewiltigung 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{Lidarkystem integriert. Die Sensoren erfassen dabei die Zustinde der
Umgebung, die dann an die nachgelagerte Wahrnehmungskomponente weiter-
gereicht werden.

Innerhalb peri-urbaner Quartiere miissen insbesondere verletzliche Verkehrsteil-
nehmer wie Motorradfahrer, Fahrrad- oder E-Scooter Fahrende wie auch Fufigén-
ger berticksichtigt werden. Weitere Herausforderungen stellen durch temporér
haltende Lieferfahrzeuge, uneinsehbare Kreuzungen, wie auch unvorhersehba-
res Verhalten der erwdhnten 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 Berticksichtigung
eines Sicherheitsfahrers. Bildquelle: [Ochs et al., 2025] © 2025
IEEE; leicht modifiziert.
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Abbildung skizziert die fiir diese Aufgabe konzipierte und erprobte Fahr-
funktion. Aus den exterozeptiven Sensoren Typs [Lidarjund [Radarjwird eine sen-
sornahe Reprasentation 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 Zustande
von in Funkreichweite befindlichen Lichtsignalanlagen mit zugehorigen lokalen
Kreuzungskarten und {ibermittelt diese in das Umgebungsmodell. Zusitzliche
Informationen iiber den Eigenzustand des Fahrzeugs werden aus einer inertia-
len Messeinheit erfasst.

Diese sensorisierten Informationen werden dann fiir 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 StrafSe 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
multaneous Localization and Mapping (SLAM)|Ansatz zum Einsatz. Ein Grofiteil
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 moglichst genaues Wissen zurtick-
greifen zu konnen.

Eine Verhaltenspradiktion schitzt anhand der erkannten und im Umweltmodell
verorteten, umgebenen Verkehrsteilnehmer die zukiinftigen 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 auszufiihrender Fahrmanover, Fahrzeugbewe-
gung und schliefSlich Anregelungssignale fiir die verbauten Aktoren zur Langs-
und Querregelung der Shuttles, sowie etwaige Lichtsignalisierungen herunter.

Das darunter liegende Sicherheitskonzept sichert den Betrieb iiber eine soge-
nannte Sicherheitswabe um das Fahrzeug herum ab und sieht die Moglichkeit
einer Ubersteuerung durch einen Sicherheitsfahrer vor, der das System jederzeit
unter seiner Beobachtung und Kontrolle fiihrt. Die Sicherheitswabe bestimmt in
Abhiangigkeit der aktuellen Geschwindigkeit ,,den minimal zuldssigen seitlichen
Abstand zu Hindernissen, um im Falle eines Fehlerfalles, wie z.B. Anforderung
des maximal moglichen 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-Wiirttemberg|im Stadtquartier
Weiherfeld-Dammerstock in Karlsruhe im Rahmen einer dreimonatigen Phase
mit tiber 700 Fahrten und iiber eintausend Passagieren auf der letzten Meile er-
probt [Ochs et al., 2025]. Aufbauend auf den dortigen Erkenntnissen wurde die
hochautomatisierte Fahrfunktion ergdanzt und bis Ende 2023 schliefilich iiber drei-
tausend Personen befordert [Flotterod et al., 2025].
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3.2.3 Anwendungsfall: Kooperatives, vernetztes Fahren

Im Rahmen des akademischen Wettbewerbs der|(Grand Cooperative Driving Chalt
lenge (2016) (GCDC)| galt es, verschiedene Herausforderungen durch vernetzte,

assistierte Fahrfunktionen zu bewéltigen. Im Vergleich zu den vorherig betrachte-

ten Anwendungsfillen stand dabei die technologische, funktionale Bewéltigung

mittels vernetzten und kooperativen Fahrens im Vordergrund. Aufgrund die-

ser Fokussierung, wie auch auf Uberland- 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
bewaltigen: 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 tiber entsprechende Einfidelmanover rechtzeitig auf die rechte Spur einzu-
ordnen. Weiterhin wurde eine T-Kreuzung als zentrale Herausforderung adres-
siert, die es mittels Vernetzung und Kooperation zu 16sen galt. Die sich zeitgleich
und mit anndhernd gleicher Geschwindigkeit ndhernden, beteiligten Fahrzeuge
mussten sich soweit abstimmen, dass weder eine Unterschreitung eines Sicher-
heitsabstands noch die Gewédhrung einer zu grofien Zeitliicke auftraten. Aufer-
dem wurde schliefSlich die automatisierte Bildung einer Rettungsgasse auf einem
Autobahnabschnitt unter Anndherung eines Einsatzfahrzeugs erprobt. Der oper-
ative Betriebsbereich wurde dabei sehr spezifisch auf die jeweiligen, den Ortlich-
keiten zugrundeliegenden Streckenverldufen (Kreuzungen, ...) des Austragungs-
orts in Helmond in den Niederlanden ausgelegt.

,,,,,

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

Abbildung 3.7: Der Versuchstriager BerthaOne des KIT/FZI-Team AnnieWAY.
Bildquelle: [S. Tas et al., 2018] © 2018 IEEE.

Fiir die Teilnahme wurde der Versuchstriager BerthaOne, einer zum automatisier-
ten Fahren hochgeriisteten und befdhigten Mercedes-Benz E-Klasse, verwendet,
siehe Abbildung BerthaOne zeichnet sich durch diverse Sensorsysteme aus,
die die Umgebung um das Fahrzeug herum erfassen. Zur Erfassung der Zustan-
de von Lichtsignalanlagen werden verbaute Kameras genutzt. Integrierte Rada-
re unterstiitzen die Erfassung von Distanzen und Relativgeschwindigkeiten im
mittleren und ldngeren 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 satellitengestiitzten Lokalisierung
mittels (GNSS-Aided Inertial Navigation System (GNSS/INS)|Systemen.

Abbildung zeigt die Systemarchitektur von BerthaOne auf. Der Fokus der
Bewiltigung der vorliegenden Szenarien lag dabei auf kooperativen Verhaltens-
mechanismen zwischen den beteiligten Verkehrsteilnehmern. Als Teil des opera-
tiven Einsatzbereiches wurde dabei angenommen, dass samtliche Verkehrsteil-
nehmer kommunikative Fahigkeiten innehaben und sich entsprechend tiiber das
im Wettbewerb verstiandigte Protokoll austauschen. Somit wurde als wesentli-
cher Baustein die Umgebung iiber die Zusammenfiihrung der Nachrichten der
am Szenario beteiligten Fahrzeuge aggregiert und ein Umweltmodell gebildet.
So flossen CAM}, IDENM|und die eigens fiir 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 iiber einen zeitlichen Horizont hinweg pra-
diziert. Zur Bewiltigung 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 durchzufiithrende Ma-
nover abgebildet. Diese wiederum konnen dann mittels iCLCM an andere Teil-
nehmern iibertragen und kommuniziert werden. Es ist offensichtlich, dass un-
sicherheitsbehaftete Lokalisierungsinformationen der Teilnehmer auch tiber 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 fiir 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 Ausfiihrung 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 vollstindigen Regelkreis. Eigene Darstellung.
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3 Anforderungsanalyse aus situativer und technologischer Perspektive

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

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. Situationsverstandnis 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 Fahrzeugzustdande 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 hoherwertigen Sensorda-
ten wie Objektlisten, beriicksichtigt. [V2X}Sensoren erfassen funkseitig Zustande
tiber Teilnehmer, Verkehrs- oder auch Wettergeschehen. Als weitere Wissensquel-
le werden hochgenaue Karten verwendet. Diese modellieren insbesondere a prio-
ri bekanntes Umweltwissen, die fiir verschiedene, nachfolgende Funktionen, im
Zusammenspiel mit einer Fahrzeuglokalisierung genutzt werden konnen.

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

Der dritte Block der Situationswahrnehmung reprasentiert das Situationsverstand-
nis, welches die in dem vorherigen Block wahrgenommenen Teilaspekte und par-
tiellen Elemente in einem moglichst einheitlichen, widerspruchs- und verlust-
freien Umweltmodell zusammentfiihrt und verortet, um Plausibilisierungen, wie
auch Vorhersagen fiir zeitliche und damit auch raumliche Ereignishorizonte, vor-
nehmen zu konnen. Dies kann von einzelnen, zeitlichen Betrachtungszeitpunk-
ten tiber die Berticksichtigung einer vergangenen Historie der Situationsentwick-
lung bis hin zu Pradiktionen und Schitzungen moglicher Situationsentwicklun-
gen der nahen Zukunft, das heifit im Bereich weniger Sekunden, reichen, um
somit auch vorliegende Verkehrssituationen, beispielsweise auf das vorliegende
Risiko oder potentiell zukiinftige Risiken, bewerten zu konnen.
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3.3 Diskussion und Fazit

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

Schliefilich 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 tiber
aktuelle Zustdnde der Fahrfunktion. So schliefdt sich mit der resultierenden Re-
aktion des Fahrzeugs auf die Umgebung ein vollstandiger Regelkreis.

3.3 Diskussion und Fazit

Aus der Betrachtung der Herausforderung urbaner Verkehrssituationen und der
zur Bewdltigung 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 Parkhausinnenrdumen oder schmalen, engen Fahrzeuggassen
wird typischerweise auf eine relative Selbstlokalisierung mittels 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 Fufigianger verdichtete Umgebung, wie durch wartende zukiinftige Passa-
giere, nimmt das Fahrzeug potentiell eine eigentlich nicht-existente Wand wabhr,
und die Figenlokalisierung schldgt 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 tiber interpretierte Verkehrsszenen-
bestandteile in die Entscheidungsfindung und Planung des Fahrzeuges mit ein.
Zahlreiche Verarbeitungskomponenten entlang dieses Datenverarbeitungsflusses
fufsen ihre Interpretation der umgebenen Verkehrssituation auf Basis von daten-
getriebenen oder expertenwissenbasierenden Modellen. Divergiert die Realitit
von diesen den Funktionen zugrunde liegenden Modellen, so ist die Fahrfunk-
tion nicht langer fahig, ihren Betriebsbereich sicher zu erfiillen. Dies gilt sowohl
tiir Lokalisierung, als auch die Wahrnehmung und Ableitung von Verkehrsteil-
nehmerverhalten, und fiihrt 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 fiir die umzusetzende Testumgebung zu berticksichtigende Ele-
mente aus innerstddtischen Verkehrsszenarien identifiziert. So muss ein automa-
tisiertes Fahrzeug unterschiedliche Strafien- und Kreuzungstopologien, Parkplat-
ze und -hduser und weitere, unter verschiedenen verkehrsregelnden Elementen,
wie Lichtsignalanlagen, bewiltigen konnen. Da [HAD}Funktionen einerseits auf
mehreren Sensorprinzipien fuflen und andererseits diese verschiedenen Wahr-
nehmungsfunktionen zugefiihrt werden, hat dies verschiedene Auswirkungen:
Abbildungen der Szenerie miissen verschiedene Sensormodalitdten berticksich-
tigen und miissen im Testsystem reproduziert werden. Aufserdem wird eine ska-
lierbare Abbildung zwischen realen und virtuellen Elementen der Szenerie beno-
tigt, um entsprechend des Reifegrads der[HAD|potentielle Schiden des Versuchs-
tragers im Testversuch zu vermeiden. Es resultiert die folgende Anforderung;:

Anforderung 1. Skalierbare Abbildbarkeit von Straflen- und Ver-
kehrsszenerien: Das Testsystem auf Priifgeldnde oder Testfeld soll rea-
le Strafen- und statische Verkehrsszenen moglichst veranderlich dar-
stellen konnen. Die beteiligten Elemente einer Verkehrsszene sollen
augmentiert werden kdnnen, wenn eine Anpassung von realen, beitra-
genden Elementen zu lange, das heifst Kosten im Sinne der Zeit, oder
zu teuer, das heifst Kosten im Sinne der benétigten Ressourcen, wére.

Der Betriebsbereich im innerstadtischen Umfeld ist wesentlich geprdgt vom Ver-
halten von vulnerablen Verkehrsteilnehmern, wie Fuiganger, aber auch Fahrrad-,
Motorrad- oder E-Scooter- Fahrer sind schiitzenswerte Verkehrsteilnehmergrup-
pen. Als Verdeckungen und Sichtbeschrankungen im Sensorbereich sorgen sie
tiir eine Reduktion der Wahrnehmung des umgebenen Verkehrsgeschehens. Da-
neben stellt das dynamische, variantenreiche, auch zumeist irregulédre 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 FufSgdnger, wie Passant oder als zukiinftiger 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 Priifling mit Regel- und
Grenzverhalten von Fufigangern gefahrenlos und verdnderlich expo-
nieren lassen und gleichzeitig die Nachvollziehbarkeit und Beobacht-
barkeit ermoglichen. Es soll eine Augmentierung an der Schnittstelle
zwischen realer und virtueller Welt erfolgen, an der bewusst herbeige-
tiihrtes Fehlverhalten ohne Gefahrdung des Versuchstragers mit der zu
priifenden, automatisierten Fahrfunktion oder der beteiligten Verkehrs-
teilnehmer erfolgen kann.
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3.3 Diskussion und Fazit

Schliefslich wurden wesentliche funktionale Schnittstellen hochautomatisierter
Fahrfunktionen durch eine Analyse konkreter Anwendungsfille unter spezifi-
schen Betriebsbedingungen identifiziert. Diese Zugriffs- und Injektionspunkte
sollen fiir eine Stimulation der hochautomatisierten Fahrfunktionen verwendet
werden, um diese moglichst entlang der gesamten Wirkkette zu testen. Dabei
haben Komponenten der Situationswahrnehmung mehrere Informationszufliis-
se seitens der Sensorikkomponenten und -abfliisse 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 ermoglichen. Entlang der Zugriffspunkte soll dabei die
Beobachtbarkeit und Kontrollierbarkeit und damit Nachvollziehbarkeit
der Testdurchfiihrung ermoglicht werden.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter
Testfelder und Prufgelande

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

Das Kapitel leitet mittels einer Top-Down Betrachtung in diese Bausteine tiber: In
Abschnitterfolgt die Definition und Bildung eines einheitlichen Metamodells,
das eine flexible Instanzbildung fiir Testsystemkonfigurationen erlaubt. Hierzu
werden Elemente einer Verkehrsszene tiber das Milgram-Kontinuum instantiiert
und somit gemischt real-virtuelle Szenarien auf Testfeldern und Priifgeldnden
ermoglicht. Kapitel 4.2| zeigt auf, wie Priifgelande und Testfelder entsprechend
mit statischen Szenerieelementen versehen werden kénnen. Der darauf folgende
Kapitel 4.3| fithrt die Augmentierung mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern aus.
Schliefdlich werden in Kapitel 4.4|die Fusions- und Augmentierungsstrategien er-
ortert, die eine direkte Zufithrung der tiberlagerten Welt und damit Anregung
an die hochautomatisierte Fahrfunktion erlauben. Kapitel erlautert die Zu-
sammenfiihrung der einzelnen Bestandteile in eine flexible Co-Simulation zur
kabellosen Vernetzung des Testsystems. Kapitel 4.6|fasst die wesentlichen Beitra-
ge zusammen.

Im aufbauenden Kapitel 5|findet dann eine Bewertung der vorgestellten Beitrage
statt.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

4.1 Modellierung von Testsystemkonfigurationen
zur Erzeugung virtuell erweiterter Szenarien

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

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

Rest-
Fahrzeug- fahrzeug
dynamil

Rest-
Fahrzeug- fahrzeug
dynami.

Fahrer-

verhalten Fahrer-

verhalten

Umgebungs-

sensorik Umgebungs-

sensorik

Szenerie Szenerie

Lokalisierungs-

Loralisierungs-
system

system

Dynamische

Dynamische
Elemente

Umgebungs- Elemente Umgebungs-
einfliisse einfliisse

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

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 Entitdten (r), emulierter Komponenten (e) und
virtueller Abbildungen (v). wird der Ubersichtlichkeit halber
ausgespart.
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4.1 Modellierung von Testsystemkonfigurationen zur Erzeugung virtuell erweiterter Szenarien

Die Testsystemkonfiguration einer vollumfanglichen Simulation wird iiber den
Vergleich der Radardiagramme der Realerprobung in Abbildung 4.1| gegentiber-
gestellt. Bei der Realerprobung liegen samtliche Komponenten, der Fahrer und
der Verkehr als reale Komponenten und Entitdten vor. Beide Konfigurationen
stellen damit Extrematas der moglichen Testsystemkonfigurationen entlang des
rechten Astes des V-Modells, siehe auch Abschnitt dar. Nach [102] konnen
innerhalb der Realwelttests typischerweise alle Bestandteile von der Sensorik bis
hin zur Aktuierung des Fahrzeugs getestet werden, wohingegen bei Simulatio-
nen hauptsichlich Planungskomponenten bis hin zu den jeweiligen Perzeptions-
und Aktuierungsschnittstellen der Simulation validiert werden konnen. Auf Priif-
stinden konnen allerdings ,,over the air” Stimulatoren angewendet werden, um
die Umgebungssensorik miteinschlieflend 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 Kategorien der statischen Verkehrsszenerie, der dy-
namischen Verkehrselemente sowie des Testobjekts und dessen Schnittstellen auf
das Milgram-Kontinuum [235]] (s. Abbildung zwischen Virtualitat und Rea-
litat eingeordnet. Aus einer modell- und objektorientierten Sicht lassen sich neue
konkrete Instanzen fiir Testsystemkonfigurationen wischen der modellbasierten
Abbildung und der realen Beobachtung einzuordnen und zu vergleichen. Jenseits
der linken Intervallgrenze des Kontinuums lasst sich der reale Fahrversuch oh-
ne Einsatz jeglicher Modelle und jenseits der rechten Intervallgrenze der Einsatz
von Simulationsumgebungen verortet. Sdimtliche 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
e Straflenverlauf, Mischverkehrs- o Motorisierte Verkehrsteilnehmer: e Ultraschall
flachen, FuBlgdngeriiberwege, PKW, LKW ¢ Radardaten
Haltestellen e Vulnerable Verkehrsteilnehmer, wie e Lidardaten
e Parkfldchen und -plitze Fufiganger, Fahrradfahrer ¢ Gitterkarten
e Verkehrslenkende Elemente: Ba- e Verkehrslenkende Elemen- ¢ Objektlisten
ken, (statische) Verkehrsschilder, te, wie Lichtsignalanlagen, ¢ HD-Kartenmaterial
(verwitterte) Fahrbahnmarkierun- Geschwindigkeitswechselanzeigen, ® V2X-Daten
gen, Absperrpfosten Schranken
e Umgebung: Gebdudestrukturen, e Straflenbegleitgriin, wie Béaume,
Tiefgaragen Buschwerk oder Graser

Tabelle 4.1: Beispielhafte Auspragungen der Kategorien eines Verkehrsszenarios.

Die Erprobung auf Priifgeldanden und die Erprobung auf Testfeldern im offent-
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 gewdhrleistet die Beobachtbarkeit und partielle Kontrollierbarkeit tiber Ele-
mente der digitalen Abbildung. Die Erprobung auf Priifgeldinden wird nahe der
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

virtuellen Umgebung verortet, da hier zahlreiche Modelle integriert werden kon-
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.

Gemischte Realitiat

. Erweiterte Virtualitat Erweiterte Realitit
Virtuell . . Reale Um-
Unig:lfuf\g (augmented virtuality) (mlxed realzty) (augmented reality) z?elfun;n

1 1

1 1

1 1

) v v 1

1 Modellierte, digitale Welt tiberwiegt. Realitéit tiberwiegt. 1

1 1

: Augmentierung mit Augmentierung mit :

: realen Elementen virtuellen Elementen :

' S '
. 1 | _
milnlastli;)rli auf Priifgelande auf Testfeld iny der Real

1 elrprobung

A

>
-

Level T: Verkehrsszenerie

Level 2: Verkehrsteilnehmer

Level 3: Injektionsschnittstellen

Abbildung 4.2: Abbildung der unterschiedlichen Verkehrsaspekte auf das
Virtualitdt-Realitdt-Kontinuum nach Milgram [235] erlaubt
Modellierung und Einordnung von Testsystemkonfigurationen.

Flexibilitit, Sicherheit
JeIeILY ‘peiSsnuwsieay

Nun lassen sich die Aspekte der Verkehrsszenerie und -teilnehmer sowie der
Selbstreprasentation entlang der vertikalen Achse aufbringen. Hier konnen nun
Elemente zwischen realen und virtuellen Instanzen variiert werden. Entlang der
Horizontalen ergeben sich nun verschiedene Kriterien, die fiir Testsystemkonfi-
gurationen abgeleitet werden kdnnen, wie der Realitdtsgrad, die Kritikalitdt oder
Flexibilitat der zu stellenden Szenarien, sowie Sicherheit der Testdurchfiihrung.
Diese wirken dabei aber auch gegensitzlich. So nimmt der Realismusgrad ei-
ner Testdurchfiihrung mit der wachsenden Anzahl modellierter Aspekte generell
ab und ist in einer vollstandig virtuellen Umgebung minimal. Gegenldufig dazu
verhalten sich die Flexibilitdt der Augmentierung und damit auch Sicherheit des
resultierenden Fahrversuchs. Diese ist bei der Priifgelande-Erprobung maximal
und beim Fahrversuch auf einem Testfeld im offentlichen Verkehrsraum mini-
mal.

So kann nun ein aus realen Entitaten und virtuellen Abbildern bestehendes Test-,
beziehungsweise Zielszenario 7 als eine Augmentierung eines Basisszenarios B
mit einem Augmentierungsmodell AA formuliert werden, siehe Abbildung[4.3}

T =B+ AA. (4.1)
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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
¢, 7,7 und 7 eingefiihrt, die es erlauben, den Grad zwischen Realitdt und Virtua-
litat der Modelle einer konkreten Testsystemkonfiguration zu bemessen.

IS &>

~

Augmentierungs-

modell AA Zielszenario T~

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

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

Demgegentiiber zeichnen sich Priif- und Testgeldnde meist durch eine weniger
fest strukturierte Umgebung aus und sind flexibler in der Augmentierung von
Straflenverldufen, Gebdaudestrukturen 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 ldsst sich nun {iber ein Metamodell formalisieren, um eine
einheitliche Darstellung und einheitliches Vorgehen zur Instanziierung von Test-
systemkonfigurationen zu ermdglichen. 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 fiir Automatismen an, um Model-
linstanzen und Zusammenschliisse generieren zu konnen. Ebenso ermdglicht ein
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Metamodell iiber Transformationen Modelle in andere Reprasentationen zu tiber-
fiihren. 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 ldsst 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 verdnderliche, aus realen und
virtuellen Elementen zusammengesetzten Straflenverldufen und statische Um-
gebung. So konnen fiir eine statische Szenerie aus realen Entitdten (Hindernisse,
...) und virtuellen Elemente beispielsweise Verdeckungen erzeugt werden. Die-
ser Sachverhalt ldsst sich aus den Anforderungen an das Testsystem betrachten:
Entsprechend des Reifegrads der zu testenden Fahrfunktion kann eine Testsyste-
minstanz gewdhlt werden, indem potentiell beim Test auftretende Schaden dem
bendtigten Realismusgrad gegentiberstellt und gewichtet werden. Allerdings ge-
ben die stralenbauliche Form und Gestalt der zur Verfiigung stehenden Testfel-
der und Priifgeldnde die moglichen Freiheitsgrade zur Verdnderung der stati-
schen Szenerie unter Berticksichtigung 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 konnen hier verschiedene Instantiierungen von virtuellen Verhaltensmo-
dellen bis hin zu realen, via Regelmechanismen und Motoren bewegte Fufigan-
gerattrappen gewdhlt 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, benotigt. Auch hier kann somit eine Skala tiber virtuellen und realen Teil-
modellen definiert werden.

Schliefilich formalisiert der Injektionsmodellcontainer I die fiir die Anregung
charakteristische Tiefe der Injektion in das hochautomatisierte Fahrsystem und
die damit zusétzlich benétigten 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 benétigt, um diese In-
formation in Form von Stimuli, beziehungsweise Datenmustern, bereitzustellen.
Auflerdem wird die fiir die Realitdt entsprechende Grundwahrheit in Form die-
ser Datenmuster benotigt, wie beispielsweise Objektlisten der in der Umgebung
befindlichen Objektstrukturen. Je ndher sich die Injektionstiefe an die sensorielle
Ebene heran bewegt, desto aufwendigere Modelle werden benétigt.
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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 iiber die Testsystemkonfiguration bis hin zur Bildung konkreter Testsze-
narien dar. Dabei flieflen beispielsweise Anforderungen aus der 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
tithrt zur Testsystemkonfiguration S; mit konkreten Modellen U;, V; und I,

Fiir die Ausfiihrung sind die entsprechenden Modelle zu parametrieren. Eine Va-
riation dieser modellspezifischen Parameter fithrt dann wiederum zu einer Liste
von konkreten Testféllen, denen die hochautomatisierte Fahrfunktion ausgesetzt
wird. Auf Basis einer Testsystemkonfiguration S; konnen nun durch Variation
der modellspezifischen Parameter Testszenarien durchgefiihrt werden. Innerhalb
dieser Testszenarien wird die hochautomatisierte Fahrfunktion erprobt und je-

weils ein Giitemaf fiir dessen Bewertung bestimmt.
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Abbildung 4.5: Grenzliegende Bewegungen durch den durch das Metamodell
aufgespannten Raum der Testsystemkonfigurationen.

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

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

Konstantes Verhalten: Beieinem 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 Einschitzungen und
Entscheidungsfindung getestet.

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

!Bewegungsstrategien 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 Prufgelanden und Testfeldern in
digitalen Zwilling

Der Szeneriemodellcontainer U modelliert die Zusammensetzung der statischen
Szenerie aus realen und virtuellen Elementen, wie der Straflenstruktur und ver-
kehrsregelnden Elementen, auf Priifgeldanden und Testfeldern. Diese werden iiber
die dortigen straflenbaulichen Gegebenheiten und Moglichkeiten, 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 Uberlagerungen der realen Umgebung mit vir-
tuellen Verkehrsobjekten und somit gemischt virtuelle reale Szenarien durchfiih-
ren zu kénnen.

Die Beitrdge der benannten technologischen Bausteine werden zu einem gemein-
samen Fahigkeitenmodell des digitalen Zwillings auf die geforderten Eigenschaf-
ten der Kontrollierbarkeit, Beobachtbarkeit und Wiederholbarkeit abgebildet. Da-
zu stellt Abschnitt das Modell zur Beschreibung von Fahigkeiten von Priif-
geldanden und Testfeldern vor. Die Rolle der hochgenauen Karte fiir die Darstel-
lung und Augmentierung von gemischt real-virtuellen Verkehrsszenen wird in
Abschnitt diskutiert. Abschnitt 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
anschlieffend in Abschnitt4.3lum die Ansitze zur Modellierung des Verkehrsteil-
nehmerverhaltens V sowie der Injektionsschnittstellen I der hochautomatisierten
Fahrfunktion in Abschnitt[4.4]ergénzt.

4.2.1 Beschreibung der Fahigkeiten im digitalen Zwilling

Den wesentlichen Bestandteil zur Abbildung von Priifgeldanden und Testfeldern
stellt die intelligente und vernetzte Infrastruktur dar. Vergleichbar mit anderen
Validierungsumgebungen [257], besteht ein solcher komplexer Systemverbund
(SoS) aus vielfdltigen, heterogenen Sensorsystemen, Rechen- und Kommunika-
tionseinheiten, wie auch Aktoren. Sie kann mit ihren Ressourcen und Fahigkei-
ten zu einer Testumgebung zusammengefasst werden, um ein hochautomatisier-
tes Fahrsystem als Priifling einzubetten und somit in einer geschlossenen Re-
gelschleife bewerten zu konnen. Die folgenden funktionalen Bausteine fiir die
intelligente und vernetzte Verkehrsinfrastruktur als Testsystem wurden inner-
halb des [Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg| 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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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

Aufgabe der intelligenten und vernetzten Infrastruktur als Teil eines Testsystems
ist es, die vorliegende Verkehrssituation zu erfassen, in eine passende Beschrei-
bung zu iiberfiihren und auf die Verkehrssituation und damit auf den Testverlauf
Einfluss zu nehmen. Das in [Fleck et al., 2018] veroffentlichte Konzept von
ical Road Unit] siehe modifizierte Abbildung 4.6, beziehungsweise dessen Umset-
zung, sttitzt 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 Kritikalitit {iber den begrenzten Ubertragungs-
kanal wie IEEE802.11p /[ETSI ITS-G5|[CAM] zu tibertragen [Fleck et al., 2018]. Die
resultierenden Objektlisten stehen nun dem Versuchstrager mit der zu testenden
hochautomatisierten Fahrfunktion sowie weiteren Testteilnehmern, als ein aktu-
eller Zustand der vorliegenden Verkehrssituation zur Verfiigung.
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Abbildung 4.6: Systemverbund zur Erfassung, Ableitung und Kommunikation
von Verkehrssituationen mit Darstellung stark modifiziert
nach [Fleck et al., 2018].

Zur einheitlichen Beschreibung von Testfeldern und Priifgeldnden, insbesonde-
ren deren Fahigkeiten, wurde ein entsprechendes Modell [Zofka et al., 2022] ent-
wickelt, siehe Abbildung4.7a] Dieses beschreibt die Fahigkeiten 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 verkniipft und Aussagen erlaubt,

74
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a) innerhalb welcher Beobachtungsbereiche Fahrversuche generell durchge-
fithrt werden konnen,

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 Priiflinge und weiterer Ver-
kehrsteilnehmer,

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

Hierzu wird die erste Ebene der Szenerie durch eine hochgenaue Karte repra-
sentiert. Diese beschreibt das Strafiennetz, Spuren mit Fahrtrichtungen oder Frei-
flachen, Verkehrselemente, wie reale StrafSenfiihrungselemente, strukturelle ver-
kehrsregelnde Elemente wie Verkehrsschilder oder Lichtsignalanlagen, sowie Ge-
biudefassaden. Daraus lassen sich Polygonziige|ableiten, welche einerseits iiber
statische Hindernisse belegbar, desweiteren reale und virtuelle Fahrzeuge befahr-
bar, und schliefslich durch verletzliche Verkehrsteilnehmer begehbar sind. Diese
werden mit aus der hochgenauen Karte abgeleiteten geometrischen Polygonzii-
gen P = {P' ... P™}, sowie zusitzlichen Attributen modelliert:

Pl = (X1,X2,...,%,), % €R* mit1<i<n (4.4)

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

s; = (t,x,m(-),[,P%), mitl1 <i<n (4.5)

Jedes Sensorsystem s; wird durch ein Messprinzip ¢ € {LiDAR,RADAR,...}
beschrieben. Die Position und Orientierung des Sensorsystems wird {iiber eine
zu einem lokalen Strafien-, Kreuzungs- oder Priifgeldnde-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. Schliefslich modelliert
das Polygon P* einen Erfassungsbereich, innerhalb dessen die Zustinde 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 {iber Zeit veranderlichen Pose x, [GNSS/INS}ba-
siertes Lokalisierungssystem modelliert werden.

?Beriicksichtigung 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 Versuchtrdgers 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 Uberlagerung durch den virtuellen Zwilling, vernetzt. Hier
werden hauptsédchlich kabellose Kommunikationstechnologien modelliert. Dies
wird durch die Menge von Kommunikationseinheiten R = {ry,...,r,} model-
liert, wobei ein spezifischer Netzwerkknoten r; wie folgt definiert wird:

r; = (t, X, PV) (4.6)

Eine zeichnet sich durch dem verwendeten Kommunikationsmedium ¢ als
Typ, wie IEEE802.11p, [C-V2X| LTE oder 5G sowie dessen Position x, aus. Uber
den Typ werden somit unterstiitzte Nachrichtendefinitionen und -protokolle, bei-
spielsweise [ETSI ITS-G5| kodiert werden. Zusitzlich ldsst sich aus Messwerten,
wie der[RSS], ein Polygon PV modellieren, welches den Bereich, innerhalb dessen
eine Kommunikation zwischen Versuchstrager und der spezifischen [RSU] mog-
lich ist, abbildet, sieche Abbildung

Die vierte Ebene der Aktuierung besteht aus den Verkehrselementen, die eine
Verkehrs-, beziehungsweise Testsituation potentiell beeinflussen konnen. Daher
wird diese Ebene durch eine Menge von n Aktuierungseinheiten A = {a;,...,a,}
modelliert, wobei eine spezifische Einheit a, beschrieben wird durch

a; = (t,x,v,r). (4.7)

Neben der Pose x des Elements modelliert ¢ die Klasse der verkehrssteuernden
oder einflussnehmenden Aktuierungseinheit, wie Hasenfahrzeuge, Fufiganger-
dummies, Lichtsignal- oder Bewé&sserungsanlagen, oder auch Schranken, siehe
Abbildung Fiir Aktuierungseinheiten werden Beschreibungen fiir das Kon-
trollsignal v, tiber welches Einfluss auf Zustiande des Elements wihrend der Test-
durchfithrung moglich ist, sowie entsprechende Messsignale mit Grundwahr-
heitscharakter r vorgehalten.

Die hochgenaue Karte, beziehungsweise P, gibt die durch reale und virtuelle
Verkehrsteilnehmer befahrbaren und begehbaren Bereiche an. Die Modellierung
der Referenzmesssysteme mit P° komplementiert dies mit den sensoriell erfass-
ten Beobachtungsbereichen. Die Modellierung der Vernetzung ergénzt dabei iiber
PV entlang welcher Straflenziige eine Integration von realen Entititen, wie dem
Priifling, und weiteren Akteuren iiber eine kabellose Kommunikation in das Test-
system moglich ist. Der resultierende Polygonschnitt P9°° beschreibt somit den
ortlichen Raum des Testfeldes oder Priifgeldndes, innerhalb dessen eine Aug-
mentierung stattfinden kann, siehe Abbildung Dieses Modell erlaubt somit
eine digitale Uberlagerung zu gemischt virtuell-realen Testszenarien hin zur Ak-
tuierung und damit Einflussnahme in die Verkehrssituationerf}

Die durch das Modell erdffnete Moglichkeit des Vergleichs von Testfeldern und Priifgelinden
ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit und wird daher in Kapitel [pdiskutiert.
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Abbildung 4.7: Das Modell charakterisiert die Fahigkeiten von Testfeldern und
Priifgeldnden 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
Priifgelanden. 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 durchgefiihrt werden kann. Diese ent-
stammen der Anwendung im automatisierten Fahren fiir die Modellierung von
a priori Wissen. Sie werden typischerweise mit hochgeriisteten Sensortragern im
Rahmen der Konzeption und des Aufbaus erfasst und schliefslich zur Erprobung
auf Priifgelanden 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. Hierfiir wird auf hochgenaue,
parametrische Darstellungen, auf (OpenStreetMap (OSM)| [258] aufbauende Dar-

stellungen der [118,[119] zuriickgegriffen.

Das Datenmodell von basiert auf einer parametrischen Beschreibung von
geographischen Strukturen. Diese werden mittels Knoten, Linienziigen, Polygo-
nen und Relationen zueinander modelliert, die mit zusitzlichen Attributen ver-
sehen werden konnen. StrafSenziige werden durch eine Abfolge von mehreren
Knoten mit Attributen wie Stralenname oder -breite modelliert. Die Referenz
stellt dabei die Straffenmittellinie dar. Obgleich diese Art der Modellierung fiir
Navigation, Routing oder Ableitung statischer Elemente genutzt werden kann,
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eignet sie sich nicht fiir das automatisierte Fahren. Die Modellierung von Lane-
lets greift diese Elemente der Knoten, Wege und Relationen auf, um StrafSenbe-
grenzungen und -libergdnge, sowie deren Bezug zueinander abzubilden. Der be-
fahrbare Bereich, sowie damit einhergehende verkehrliche Regeln, konnen damit
modelliert, beziehungsweise Navigationsinformationen abgeleitet werden. Ab-
bildung 4.9| skizziert die Ausdrucksfahigkeit und damit einhergehend Genauig-
keit von|OSM]| und [Lletjam Beispiel zweier Priifgelédnde.
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(a) CETRAN Datenmodell. © (b) CETRAN Modell.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Modellierung mittels|(OSM|und [Lletlam Beispiel der
Priifgeldande Singapur CETRAN und KIT Campus Ost[TAF-BW|

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

¢ Langen- und Winkeltreue,

¢ Nachvollziehbarkeit der Informationen,

¢ Verkniipfung der Verkehrsregeln mit den jeweils betroffenen Fahrstreifen,
* Beobachtbarkeit moglichst vieler in der Karte enthaltener Elemente,

* Verkehrsregeln fiir alle Verkehrsteilnehmer,

* Informationen iiber die Fahrstreifen und mogliche Fahrstreifenwechsel,

¢ Informationen iiber befahrbare Flachen jenseits der Fahrstreifen sowie

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

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

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

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

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

U:= (S,H) (4.8)

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

Das Szenengraphenmodell S stellt eine objektbezogene Sicht auf die in der Szene
enthaltenen statischen Verkehrsobjekte und spéter zeitlich-verdnderlichen Ver-
kehrsobjekte dar. Hierarchisch angeordnete Knoten im Szenengraphen modellie-
ren dabei iiber entsprechende Transformationen die raumlich und logische Be-
ziehung der Verkehrsobjekten zueinander und gruppieren diese gegebenenfalls
semantisch iiber 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 tiber Skalare, geometrische Primitive
bis hin zu komplexen [CADModellen.

Die Annahme einer geschlossenen Welt fiir 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-
kniipfbarkeit untereinander sowie die Attributierung mit sensorspezifischen Ei-

genschaften dar. Sie ldsst sich wie folgt formalisieren:

T = (X,g(-), 3<'>7l7d)

(4.9)

Die Schablone 7 beschreibt ein Szenerieelement mit einer zweidimensionalen
Pose x, einer gestaltbeschreibenden Funktion ¢(-), beispielsweise in Form eines
[CADfModell, und einer Funktion s (-) zur Beschreibung sensorspezifischer Ei-
genschaften, beispielsweise Ortlich variierender Reflektanzcharakteristika. Die Ver-
kntipfbarkeit zwischen benachbarten Schablonen wird tiber die Konnektoren d
modelliert. Der Schablonentyp [ spiegelt den Typ des Szenerieelements wider,
wie [ € {straight, curve, stop sign, traffic light, ... }.

° [ \
Lanelet l}l’ ed
3 - L . .
—e . ./ L )
Lanelet { ‘l'eh Lanelet lgeh fi :_ j
%2 ——e L, . —e
L> ° L

A

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

Stralenbaustein - . ]
| [I j /
Z
ﬂ e
|| —, | =
Lanelet-
Modellierung

mit Konnektoren

Konzeptuelle
Straflenbausteine

o W,

(b) Implizite Verkniipfung der hochgenauen Karte mit Elementen des Szenengraphen

mittels Schablonenelementen.

Abbildung 4.10: Augmentierung der Verkehrsszenerie erfolgt {iber Szeneriescha-
blonen. Diese ergédnzen eine initial vorliegende hochgenaue Kar-
te nebst Szenengraphen des Priifgeldndes oder Testfeldes.
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Abbildung[4.10|skizziert das hybride Modell: Abbildung[4.10a|zeigt eine beispiel-
hafte Verkehrsszene einer zweistreifigen Strafle auf, die mit einem kreuzenden,
virtuellen Fufigdngeriiberweg im hybriden Lanelet- und Szenengraphenmodell
augmentiert wird. Abbildung zeigt den Aufbau der Schablonen mit gestalt-
beschreibender Funktion und entsprechenden Konnektoren auf. Diese modellie-
ren Ubergangspunkte und damit valide Konfigurationen aneinander liegender,
benachbarter Schablonen und ermdéglichen somit die Wahrung der Struktur- und
Lage-, und damit Szenenkonsistenz.

Gemischte Realitit

- Erweiterte Virtualitat Erweiterte Realitat
Virtuelle - . . . . Reale Um-
Umgebung (augmented virtuality) (mzxed realzty) (augmented reality) gebung
] 1
L - - J
1 Modellierte, digitale Welt tiberwiegt. Realitét tiberwiegt. 1
1 Augmentierung mit Augmentierung mit 1
: realen Elementen virtuellen Elementen :
: Priifgeldnde s Testfeld :

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

Die Flexibilitat 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 Priifgeldnden wie auch der
abzubildenden Szenerie aus den Testanforderungen. Dabei kann entsprechend
eine Einheitsgrofie eines Standardelements unter Berticksichtigung dieser An-
forderungen zwar frei, jedoch, einheitlich zur Wahrung der Konsistenz, gewéhlt
werden. Dann kann ein initiales Szeneriemodell U mit hochgenauer Karte H, und
Szenengraphmodell S, mit eben diesen Modellen des Schablonenkatalogs durch
Ersetzung einzelner Elemente augmentiert werden.

Diese Art der Modellierung erlaubt somit die Abschitzung eines Grads der Aug-
mentierung zwischen Realitdt und Virtualitdt einer vorliegenden Verkehrssze-
nerie. Ein initiales Szeneriemodell eines Testfeldes oder Priifgeldandes sei tiber
die Anzahl der darin verkorperten Standardschablonen n beschrieben. Uber ei-
ne Augmentierung werden dann Elemente m Standardschablonen ersetzt, bezie-
hungsweise verandert. Dann ergibt sich der Augmentierungsgrad ¢ mit (: S —
0, 1] eines Verkehrsszeneriemodells U aus der Anzahl angepasster Schablonen m
im Szenengraph S zu

((s)=1- (4.10)

m
n
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4.2 Abbildung von Priifgeldnden und Testfeldern in digitalen Zwilling

Abbildung zeigt zwei gegensitzliche Augmentierungen auf: Die Augmen-
tierung eines Freifelds mit einem Parkhaus (Abb. links) stellt exemplarisch
die Augmentierung eines schwachen Basis- mit einem starken Augmentierungs-
modell der Szenerie dar und ldsst sich iiber den Grad (, charakterisieren. Die
Augmentierung eines Streckenverlaufes mit Fufsgangeriiberweg und Haltestel-
le (Abb. rechts) stellt die Augmentierung eines starken Basis- mit einem
schwachen Augmentierungsmodell dar und lésst sich iiber (s bewerten. Beide
Augmentierungen lassen sich somit zueinander in Beziehung setzen:

0<( << (<1 (4.11)

4.2.3 Referenzmesssysteme zur Bewertung augmentierter
Szenarien

Referenzmesssysteme innerhalb der zweiten Ebene des Fahigkeitenmodells und
digitalen Zwillings erlauben die Beobachtung und Verfolgung des Testverlaufs.
Sie erlauben die Auswertung der Messgrofsen mittels Metriken und stellen daher
ein Mess- und Bewertungswerkzeug dar. Fiir die Entwicklung erweiterter Fah-
rerassistenzfunktionen wurden Referenzmesssysteme, insbesondere fiir Lokalisa-
tion- und Objekterkennung erforscht und entwickelt. So werden in [261} 262] An-
forderungen an ein Referenzsystem fiir die GPS-basierte Fahrzeugortung gestellt,
mittels Anwendung des |Guide of Uncertainty in Measurement (GUM)([263] zur
Bestimmung der Unsicherheit erweitert und tiber in den Strafsenverlauf eingelas-
sene Permanentmagneten und einer automatisierten Spurfithrung appliziert und
validiert. Wahrend der urspriingliche Fokus auf der Fahrzeugortung lag, wur-
de dies in [264, 34] auf die Umgebungswahrnehmung von Objekten zu einem
Bezugsfahrzeug relativ erfassten Messgrofien tibertragen.

Ihre Legitimation als Bewertungsbasis beziehen Referenzmesssysteme dabei je-
weils aus ihren Eigenschaften, wie einer aufgrund eines praziseren physikali-
schen Erfassungsprinzips zeitlich oder ortlich feineren Auflosung. Dies kann aber
auch auf eine numerisch aufwendigere, rechen-intensivere und damit exaktere
Datenverarbeitung zuriickgefiihrt werden. Weitere Kriterien, die fiir diese Legiti-
mation herangezogen werden konnen, fithrt Brahmi in [264] auf: Szenenabde-
ckung, Mobilitdt, Sichtbereich, Messfrequenz und Messgenauigkeit sowie Wahl
der Zeitbasis. Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitdt der Erfassung hat da-
bei die Anbringung des Referenzmesssystems im Verkehrsgeschehen selbst. So
werden Referenzsysteme nach [35] beziiglich der Anbringung am Versuchstra-
ger selbst, an anderen Verkehrsteilnehmern sowie nicht aktiv selbst am Verkehrs-
geschehen teilnehmenden Objekten, wie Drohnen, Helikoptern oder auch statio-
ndren Verkehrseinheiten klassifiziert.

Diese stationdren Verkehrseinheiten kommen dabei auf Priifgelanden und Test-
feldern zum Einsatz, um den Zustand des Versuchstrdgers — oder im Falle meh-
rerer zu erprobender Versuchstrdger — mit der hochautomatisierten Fahrfunk-
tion zu erfassen. Dies wird innerhalb des Beobachtungsvektors x zusammen-
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gefasst, der neben einer metrischen Fahrzeugposition z,y und der Fahrzeugori-
entierung ¢ zu einem Beobachtungszeitpunkt ¢ verzeichnet. Dies kann um die
Longitudinal- und Lateralgeschwindigkeiten v,,v, und gegebenenfalls a priori
bekannte Fahrzeugabmafie /, b ergdnzt werden. Der Beobachtungsvektor x, bezo-
gen auf einen Verkehrsteilnehmer e zum Zeitpunkt ¢ der Testdurchfiihrung ergibt
sich somit zu

x! = (2,9, 0,05, v, 1,0) " . (4.12)

Die Assoziation der Beobachtungen hinweg erlaubt die Zuweisung eines eindeu-
tigen Schliissels und damit zeitliche Verfolgung der Zustdnde. Somit lédsst sich ei-
ne Referenztrajektorie T des Fahrzeugs aus den verkniipften Beobachtungsvek-
toren als Darstellung des betrachteten Verhaltens fiir das Fahrzeug e ableiten:
T.= (x0,...,x' ") (4.13)

€) €

Abb. zeigt zwei gegensdtzliche Ansitze zur Beobachtung des Fahrzeugver-
haltens auf: Bei der fahrzeuggebundenen Lokalisierung wird der Beobachtungs-
vektor x? mittels der fahrzeugseitig verbauten|GNSS/INS} Losung erfasst. Darauf-
hin wird der Beobachtungsvektor iiber die Funkstrecke an die strafieninfrastruk-
turseitig angebrachten Komponenten kommuniziert. Innerhalb dieser findet eine
Konvertierung des Beobachtungsvektors x; in ein metrisches Koordinatensystem
statt, welches zu einem lokalen Punkt referenziert ist. Es resultiert x". Bedarfs-
abhéngig findet eine Riickiibermittlung des Beobachtungsvektors an weitere am
Test beteiligte Verkehrsteilnehmer statt. Bei einem infrastrukturbasierten Refe-
renzmesssystem wird der Beobachtungsvektor x]* zumeist in einer metrischen
Positionierung direkt in der Infrastruktur erfasst. Es wird dann eine Konvertie-
rung in ein globales, spharisches Koordinatensystem x?, wie in und die
Angabe einer Orientierung in einem Tangentialsystem (NED,...) vorgenommen
und an weitere Akteure des Tests verteilt.

o 38“3:-&"

180 T0Ys
v neResese2efe
RS

///////////////////////////////////////////////////////////////////

(a) Interne Lokalisierung mittels bordeige- (b) Externe Lokalisierung mittels von in der
ner, im Fahrzeug integrierter Sensorik. Infrastruktur angebrachter Sensorik.

Abbildung 4.12: Unterscheidung einer internen und externen Fahrzeugortung als
Referenzmesssystem fiir Fahrzeugposition und -orientierung.
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4.2 Abbildung von Priifgeldnden und Testfeldern in digitalen Zwilling

Die Lokalisierungsinformation kann mittels Vorwérts- und Riickwartsprojektion
zwischen einem lokalen kartesischen und einem globalen sphérischen Koordi-
natensystem konvertiert. Dies basiert auf der Annahme, dass sich die Erdkugel
als ein Ellipsoid darstellen ldsst. Eine Transformation der globalen, sphérischen
Koordinaten in kartesische, lokale Koordinatensysteme mit p = (z,y)" € R? 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 p, anstei-
gen konnen. Zu diesem Zweck konnen diverse Projektionsverfahren verwendet
werden, wie die spharische Mercator-Projektion [265]. Unter Berticksichtigung ei-
nes angenommenen Erdradius von r = 6.378.137 km und des Skalierungsfaktors
ko = cos ¢y ergibt sich die Vorwartsprojektion eines Punktes p, zu

x A
(y) =k (lntan (z+ g)) (4.14)

Entsprechend kann eine Riickprojektion definiert werden [265]].

]%eide Ansitze zeichnen sich durch unterschiedliche Mess-, Verzogerungs- und
Ubertragungszeiten der Daten aus, die jeweils bei der Lokalisierung und der Be-
urteilung des Testergebnisses zu berticksichtigen sind, siehe Tabelle

Kriterien Fahrzeuggebundene Lokalisierung Infrastrukturbasierte Lokalisierung
SignaﬂaufZEit tg tgps + tcomm + tcomm tinfra + tcomm

Situative Einschrdn-  nicht in geschlossenen Raumen anwendbar ~ Tunnel, Hauserschluchten, Parkraum tiber
kung entsprechende Ausriistung moglich
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 umgesetz{] Die Ortungsaufgabe
wurde dabei in [Fleck et al., 2018] als ein Schatzproblem unbekannter Zustande
der Objektliste X, gegeben die Sensormessungen mit den Unsicherheiten M und
dem Hintergrundwissen 6, formuliert. Als Hintergrundwissen 6 werden Parame-
ter der intrinsischen und extrinsischen Kalibrierung, wie auch der Detektionsal-
gorithmen herangezogen:

X ~ P (X|M,0) (4.15)

Abbildung4.13|zeigt die Formulierung der Verarbeitungskette auf Basis von Fak-
torgraphen auf. Die aus verschiedenen Positionen erfassten Kamerabilder liefern
jeweils tiber tiefe neuronale Netze, wie [Mask R-CNN] [266] in [Fleck et al., 2018]
oder auch [267, 268] in [Fleck et al., 2020], Hypothesen D = {d*, ..., d"}
tiir die Posen der Verkehrsteilnehmer.

“Uber 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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Sensor Temporal
Sensor Specific Processing Fusion Tracking

i é Fom_,d’)
= m_ L

Time
Sensor

Image Object 3D Projection
Undistortion Detection

(a) Konzept eines infrastrukturbasierten Referenzmesssystems zur Bestimmung der Ver-
ortung von Verkehrsteilnehmern. Die Detektionen eines neuronalen Faltungsnetzes
werden in den 3D-Raum riickprojiziert und zeitlich verkniipft.

(b) Die Online-Detektion von Verkehrsteil- (c) Darstellung der Hypothesen D proji-
nehmern als Hypothesen D findet iiber ziert auf die hochgenaue Karte H der
tiefe neuronale Netze statt. Kreuzung.

Abbildung 4.13: Verarbeitungskette der Verkehrsinfrastruktur zur Ab-
leitung von Objektlisten durch Zuordnung und Fusion (Schnitt-
gerade mit hochgenauer Karte (griine Liniensegmente) und Un-
sicherheiten der Messungen (griine Ellipsen). Beispielhafte Falle:
Erfolgreiche Fusion zweier Kamera-Messungen (a). Objekt wird
ausschliefllich 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 fiir einen Algorithmus zur Verfolgung von De-
tektionen im Bildraum der Kamerasensordaten ausgefiihrt. Mittels einer Riick-
projektion in den 3D-Raum werden diese Hypothesen mithilfe des Vorwissens
tiber die Kalibrierparameter sowie verschiedener Sichtbereiche der Kameras mit-
einander zu den 3D-Messungen Y fusioniert. Aus diesen werden {iber die Beob-
achtungsdauer hinweg weitere situations- und fahrzeugbeschreibende Zustands-
groflen, wie Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen, in eine Objektliste X zu
jedem Zeitpunkt ¢ abgeleitet.

X' = {xtl,x';,...,xfl} (4.16)

Die mittels Infrastruktur erfassten Objektlisten X! ,, konnen nun mit den Signa-

real

len weiterer stationdrer Verkehrsinfrastruktur Lf |, beispielsweise mit Zustanden
von Lichtsignalanlagen oder Geschwindigkeitswechselanzeigen, oder Posen wei-
terer virtueller Verkehrsteilnehmern X!, ., aus dem digitalen Zwilling zueinan-
der in Bezug gesetzt werden. Fiir diese Zustidnde wird die Grundwahrheitseigen-
schaft angenommen:

X=X UXE en U L (4.17)

ges real real

Zustandssignale von Lichtsignalanlagen in Testfeldern [60] konnen in Form der

ETSI ITS-G5Datenpakete SPATEM| und [MAPEM| kodiert und {iber Funk {iber-
mittelt werden. Dabei lassen sich mittels MAPEM| geometrische und topologi-

sche Beziige innerhalb einer Kreuzung modellieren, siehe Abbildung die
mittels um Lichtsignalphasen ergénzt werden. Uber entsprechende In-
bezugsetzung zwischen MAPEM und SPATEM, siehe Tabellen |4.14a| und [4.14b
lassen sich daraus die Lichtsignalphasen auf Kreuzungsiibergdnge beziehen. Die
resultierende Objektzustandsmenge X . gibt nun also in einem metrischen, lokal
referenzierten Koordinatensystem die jeweiligen zum Zeitpunkt ¢ giiltigen Posen
der Verkehrsteilnehmer sowie Zustdnde der am Test beteiligten Lichtsignalanla-
gen kreuzungsiibergangsbezogen an.

trackid frame time type X y VX vy psi 1 0w id signal groupid time  state
0 3 0 Car -1642 -3778 0.00 0.00 000 25 15 0 1 0 RED
0 4 100 Car -1640 -3778 -023 -003 0.00 25 15 1 1 1000  RED
0 5 200 Car -1636 -37.75 -038 -033 000 25 15 2 1 2000 RED
0 7 300 Car -1635 -37.73 -0.11 -0.18 0.00 25 15 3 2 0  GREEN
0 8 400 Car -1637 -37.74 024 012 000 25 15 4 2 1000 GREEN

(a) Mittels Infrastruktur wahrgenommene (b) Mittels IEEE802.11p / [ETSI ITS-G5| er-
Objektlisten und -trajektorien. 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
.43807526003106823,49.00557334673142407,6.000000
8.43838130740678771,49.00573613621648406,6.000000
.43874524451472041,49.00592421251487707,6.000000
.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>
[...1

</Document >

©

©

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

Abbildung 4.14: Mess- und Zustandsgrofien der Objektlisten, Lichtsignalanla-
genphasen und lokalen Kreuzungs- und Kreuzungsiibergangs-
karten. Quelle: Veroffentlichung [Zipfl et al., 2020] © 2022 IEEE
und frei verftigbarer TAF-BW|-Datensatz [Fleck et al., 2020].

Da diese Koordinatensysteme fiir die Bestimmung von Kritikalitdtsmetriken un-
geeignet sind, werden die Positionen realer und virtueller Verkehrsteilnehmer
auf ein gemeinsames Straflenkoordinatensystem bezogen. Zur Beurteilung des
Fahrverhaltens werden situationsbewertende Metriken verwendet, die tiber das
zu beobachtende Verhalten eine umfassende Bewertung des hochautomatisier-
ten Fahrsystems sowie Riickschluss auf die Performanz einzelner Komponenten
erlauben, wie [Iime-Headaway (THW)|oder auch der Iime-to-Collision (I'TC)|

Die nutzt hierbei zeitlich aufeinander folgende Beobachtungen innerhalb
des Testsystems, um die Szenenkritikalitdt zwischen zwei Verkehrsteilnehmern
€1 und e; unter Berticksichtigung ihres longitudinalen Abstands entlang einer
Referenzspur d und den jeweiligen Geschwindigkeiten v, ., zu modellieren. Um
verschiedene Strafenfithrungen zu berticksichtigen, kann auf ein mit der Strafle
mitgefiihrtes Frenet-Koordinatensystem zuriickgegriffen werden:

C&;‘gg
TTC,, ., = — 22— (4.18)

Ve — Vey
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Zur Bewertung der Durchfiihrung in einem nachgelagerten Schritt wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit in [Tottel et al., 2021] die Visualisierung ei-
nes Space Time Cube nach auf die Analyse von Verkehrssituationen in ei-
ner Virtual Reality Umgebung adaptiert. Dies erlaubt so einem Testingenieur die
verstandliche, 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 rdumliche Analyse ihres Verhal-
tens hinsichtlich raumlicher, zeitlicher, so aber auch raumlich-zeitlicher Dimen-
sionen. So wird das Verhalten, wie die Ndhe der Objekte zueinander oder der je-
weiligen Geschwindigkeiten als Steigungen, visualisiert, siehe Abbildung[4.15|

object id 2
lanelet id -260067

object id 1
lanelet id -260064

Car

Pedestrian

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

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, strafSenbaulichen Gegebenheiten des Test-
felds oder Priifgelandes mit virtuellen Szenerieelementen zu ergédnzen. 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 iiber entsprechende
Avatare in den Szenengraphen integriert, der wiederum als Schnittstelle fiir 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 gegeniiber skalierbaren, vulnerablen Verkehrsteilnehmern
werden in Abschnitt auf das Milgram-Kontinuum bezogen. So sollen viel-
taltigste Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern und automatisierten
Fahrzeugen in Norm- und Grenzfillen, wie regelwidriges und damit nicht vor-
hersehbares Verhalten erprobbar und absicherbar gemacht werden. Die flexible
und skalierbare mittels datengetriebene Ansédtzen wird in Abschnitt aufge-
zeigt. Anschliefend wird in Abschnitt{#.4der Zusammenhang mit den Injektions-
schnittstellen aus dem Modellcontainer I erldutert.

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 Realitdt und Virtua-
litdit bezogen. Dieser Bezug erlaubt, bedarfsgerecht aus den Anforderungen an
das Testsystem, eine passende Konfiguration innerhalb dieses Kontinuums zu
instanziieren. Diese Anforderungen konnen verschiedener Natur sein: So kon-
nen die zu berticksichtigenden Aspekte beispielsweise das menschliche Handeln
im Norm- oder Grenzfall, die Art und Weise der Korperbewegung durch reine
Bewegung des Korpers, der Korpergelenke (Gestik) oder Gesichtsmuskeln (Mi-
mik) betreffen. Andere Kriterien sind der notwendige Grad des Realismus oder
auch die Automatisierbarkeit von Tests auf dem Priifgeldnde und spielen dabei
eine wesentliche Rolle bei der Wahl der addquaten Instanz aus dem Kontinuum.
Eine sukzessive Instanziierung von virtuellen Simulationsmodellenf| zu immersi-
ven Probanden als verletzliche Verkehrsteilnehmer entspricht damit der Einbin-
dung von Expertenmodellen bis zu Steuergerdten innerhalb des [X-in-the-loop}
Paradigmas.

*Modellbasierte und datengetriebene, KI-basierte Ansétze der Verhaltensmodellierung aus dem
Stand der Forschung werden in Abschnitt2.6| prasentiert.
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4.3 Abbildung von Verkehrsteilnehmern auf virtuell erweiterte Testfelder

Abbildung 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 Ausfiihrung dieser modellieren. Andererseits lassen sich Teil-
modelle durch datengetriebene, funktionale Komponenten ersetzen, die seitens
Referenzmesssysteme mit der realen Welt gekoppelt werden.

Wahrend modellbasierte Methoden virtuelle Ausgangsgrofien 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 StrafSenfiihrung
und aufbauend die Verhalten der Verkehrsteilnehmer iiber Mandver zu klassifi-
zieren. Diese mit Mandverbeschreibungen annotierten Trajektorien konnen dann
ebenfalls durch Rekombination augmentiert und damit variiert werden. Solche
Ansitze 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 erméglichten Ein-
bindung von Verkehrsteilnehmerverhalten in den Simulations- und damit Test-
prozess vorgestellt. In der Rolle eines Testoperators ist dieser in der Lage, den
Testverlauf mafigeblich zu beeinflussen, indem er {iber ein Avatarmodell den
Testverlauf im digitalen Zwilling beobachtet und iiber sein Verhalten mafigeblich
die hochautomatisierte Fahrfunktion herausfordert. Hierfiir 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 konnen. 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 konnen 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
doménenspezifischen Drift noch potentiellen Grenzen der Ausdrucksfahigkeit
der verwendeten Modelle, und ist auch nicht festgelegt auf die Verfiigbarkeit
von Aufzeichnungen oder deren starre Zeit-Raum-Abbildung und damit fehlen-
de Feedbackmoglichkeit. Darstellung zeigt beispielhafte Instanzen aus ei-
nem breiten Spektrum von Darstellungs-, wie auch Eingriffsmoglichkeiten zur
Abbildung menschlichen Verhaltens aulf.
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Gemischte Realitiat

: Erweiterte Virtualitit Erweiterte Realitdt
Virtuelle - . . . : Reale Um-
Umgebung (augmented virtuality) (mlxed realzty) (augmented reality) gebung
Modellierte, digitavle Welt tiberwiegt. Realitat i;berwiegt.

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
tiber VR-Brille und eine IMU-basierte Kopfposenerfassung.

Die Art und Weise der Augmentierung von Verkehrsteilnehmenden durch Im-
mersion soll fiir ein Verhaltensmodell V beschreibbar und quantifizierbar ge-
macht werden. Dies gilt insbesondere fiir die Immersion als Fufiganger. Hierzu
lassen sich ein wahrnehmungs- und ein eingriffsbezogener Augmentierungsgrad
v und 7 definieren. Beide Augmentierungsgrade v und 7 sind so gestaltet, dass
je abstrakter die Anzeigevisualisierung ist, desto modelllastiger die notwendige
Verarbeitung und damit geringer der Augmentierungsgrade. Selbiges gilt fiir ~:
Je abstrakter und modellaster Eingriff und Steuerung der Verkehrsteilnehmer im
digitalen Zwilling sind, desto geringer ist der Augmentierungs 7. Beide Mafse
werden dabei auf Basis einer Dekomposition, vergleichbar mit einem Agenten-
modell, definiert, siehe auch Abbildung Diese Aufteilung muss priiflings-
und damit anforderungsabhingig a priori festgelegt werden.

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

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

So lassen sich die in Abbildung dargestellten Instanzen einer (monitorba-
sierten) Punktwolkendarstellung i oder mittels Landmarken abstrahierten 3D-
Umgebung j, und Stereokamera- und damit ermoglichten [VRlbasierten Darstel-
lung einer 3D-Umgebung £ wie folgt einordnen:

0 <7(1) <) <~(k) <1 (4.20)

Der eingriffsbezogene Augmentierungsgrad 7 mit 7: V — [0, 1] beschreibt und
ordnet ein, inwieweit Beobachtungen von Referenzmesssystemen auf Objekte
und Eigenschaften des Umweltmodells aufgepragt werden. Der Augmentierungs
grad 7 setzt dabei die Anzahl der {ibergangenen Modelle c zu der Menge samtli-
cher Modelle d ins Verhiltnis:

) == . (4.21)

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

0<7(t)<7(c) <7(k)<T(9) <1 (4.22)

Uber die in Abbildung exemplarisch angenommene Dekomposition kann

eine Einordnung einer Messung der Kopfpose 7(k) = 2, beispielsweise iiber eine

internes oder externes Tracking einer[VR}Brille, gegeniiber dem tastaturbasierten
2

Eingriff mit 7(¢) = 7 quantifiziert werden.

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

Das Sensormodell diskretisiert, tastet das Umweltmodell ab und filtert dieses,
um es fiir 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 moglichst realitdtsgetreue Darstellung, wie eine 3D-Umgebungsdarstellung
mittels Stereokameramodell und [VR}Brillen basierte Darstellung oder auch um
eine Gitternetzdarstellung iiber einen Monitor handeln. Der Mensch interagiert
in seiner sicheren Umgebung iiber seine Wahrnehmung, Kognition und dem me-
chatronischen System mit dem digitalen Zwilling und dem darin stattfindenden
Testversuch. Das resultierende Verhalten des Menschen, wie Positionsanderung,
Gelenkwinkel, Kopfpose oder auch Gestik und Mimik, wird tiber ein Referenz-
messsystem erfasst und auf den im Umgebungsmodell befindlichen Avatar abge-
bildet. [VRISysteme iibernehmen zumeist die Darstellung der Visualisierung als
auch die Messung und das Tracking der Kopfposen [270].
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(a) Beispielhaftes Dekomposition, anhand dessen die Augmentierungsgrade der Wahr-
nehmung v und der Beeinflussung 7 bemessen werden konnen. Die Abbildung der
beispielhaften Tastatureingaben oder Kopfposenmessung erfolgt mittels Modellen,
die diese Messungen auf Eigenschaften eines Avatars, wie eine Positionsénderung,
innerhalb des Umgebungsmodells abbilden.
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(b) Ersetzung eines Verhaltensmodells tiber (c) Analogie der Einbettung des Fufigédn-
ein Referenzmesssystem, anlehnend an  gers zu [Vehicle-in-the-loop, anlehnend
[Zofka et al., 2018b]. an [Zofka et al., 2018b].

Abbildung 4.17: Das Avatarmodell beschreibt mogliche Zugriffspunkte fiir die
Ubernahme von Messgrofien aus von den realen Menschen be-
trachtenden Referenzmesssystemen. Durch eine Gleichstellung
der verschiedenen Modelle ergibt sich eine Analogie zum Tes-
ten von Fahrzeugen mittels VILPrinzips.

Das optisch-geometrische Modell dient als virtuelles Gegenstiick des Fufigéan-
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 Messgrofien des Referenzmesssystem ansprech-
bar, miissen zusdtzliche Modelle zur Konvertierung oder Abbildung verwen-
det werden. Dieses Vorgehen dhnelt dem Vorgehen bei beispielsweise [HIL}-Priif-
stan-den, bei denen noch nicht real zur Verfiigung stehende Steuergerite durch
Restbussimulationen ersetzt werden, siehe Abbildung So werden Kom-
ponenten des Teilnehmers, die im Testversuch nicht tiber ein Referenzmesssys-
tem erfasst werden, modellbasiert abgebildet und konnen dadurch nachgestellt,
beziehungsweise simuliert werden. So kénnen auch beobachteten Bewegungs-
anderungen Gelenkwinkeldnderungen oder aus einer alleinig beobachteten Kopf-
pose eine Korperposendnderung regelbasiert abgeleitet werden.

4.3.2 Bildung und Integration datengetriebener Ansatze

Abbildung 4.18: Die Szene zeigt die logische Szenenstruktur eines signalisierten
Fufigingeriiberwegs auf. Eine Fufigidngergruppe (griine Zylin-
der) kreuzt dabei den Fufigdngeriiberweg mit individuellen Tra-
jektorien (gelb) entlang der Route (rot).

In [Zofka et al., 2020] wurde eine aus der Domé&ne von Evakuierungsszenarien
[194] motivierte Verhaltensbeschreibung mit dem Wissen um Strafien, Fufigan-
gerwegen und Fahrzeugen als weitere Verkehrsteilnehmer ergidnzt, Verkehrss-
zenarien abgebildet werden konnen, siehe Abbildung Diesem Ansatz der
modellbasierten Bildung und Integration von Verhaltensmodellen stehen die da-
tengetriebenen Ansitze gegeniiber. 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 iiber 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 Fufigianger oder Passant mit-
tels Online-Messung iiber Referenzmesssysteme in den Testdurchgang integrie-
ren lasst.
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Der immersive Testteilnehmer in der Rolle des Passanten

Um gefahrenlos kritische Szenarien und Interaktionen evaluieren zu konnen, wer-
den diese Interaktionen iiber Referenzmesssysteme in den digitalen Zwilling des
Priifgeldandes oder Testfeldes verlagert. Eine entsprechende Vorgabe des Verhal-
tens oder der gegentiber der automatisierten Fahrfunktion abzubildenden Mano-
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 Rollenpriif-
stand in eine virtuelle Simulationsumgebung gespiegelt werden. Sowohl das rea-
le Fahrzeug als auch der Fuiginger in einer [VR| Umgebung werden hierzu in
einem gemeinsamen Umgebungsmodell, dem augmentierten Szeneriemodell U,
verortet. Abb. skizziert die Integration eines immersiven Verkehrsteilneh-
mers in der Rolle eines Passanten in das Umgebungsmodell des Fahrzeugs.

////////////////////////////////////////////////
////////////////////////////////////////////////

(a) Konzept der datengetriebenen Integration eines immersiven FuSgangers durch Be-
messung des Verhaltens.
Simulation ="

(b) Initialer Aufbau der initialen VR-Umgebung fiir die Immersion eines Fufigangers 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 tiber das eingangs vorgestell-
te Avatarmodell. Das fiir diese Darstellung mittels |Virtual Reality| Brille darzu-
stellende Stereobild notwendige Sensormodellierung agiert dabei auf der Modell-
reprasentation 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 - abhédngig 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 Riickfluss des beobachteten Verhaltens erfolgt dann wiederum tiiber die Auf-
pragung 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 mog-
lichen zugehorigen Korperbewegung beschreibendes Modells. Der Aufbau der
zu testenden, automatisierten Fahrfunktionen gibt dabei den Grad der abzubil-
denden Verhaltensaspekte, wie Bewegung, Gestik oder Mimik an. Fiir einen Test
eines Kollisionsschutzes kann dabei aus der Beobachtung der Kopfbewegung ein
Gesamtkorperbewegungspfad oder auch aus der Geschwindigkeit und Drehrate
des gemessenen Verhaltens eine Gelenkwinkelanimation abgeleitet werden.

Das Prinzip der Referenzierung der Bewegungen des Fahrzeugs und des Fufigan-
gers erfolgt dabei wie folgt: Die Inertialsensorik der Virtual-Reality Brille oder der
externen Sensorik der VR-Umgebung erlaubt die Messung der Kopfpose x;, rela-
tiv zu einem kiinstlichen Referenzpunkt im VR-Bereich mit x;, = (z, vy, z, ¢, ¥, w)T.
Trifft man nun beispielsweise eine starre Kérperannahme als Residualmodell mit
der Korperhohe z, so ldsst sich auf die Gesamtkorperposition und -orientierung
mittels folgender einfacher Transformation "°® T4 schlieen:

0
bod O 0
"Thead = ~ (423)
—Zz
0 0 0 1

Die Pose des Passanten im testfeld-, bzw. priifgelande-bezogenen Koordinaten-
system Xyonq €rgibt sich dann mittels einer zu kalibrierenden, statischen Trans-
formation zwischen der Laborumgebung und dem Priifgeldnde 4Ty,

orld bod,
Xworld =" TLab * Y Thead * Xhead (424)

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

d= Hxveh,world - Xped,worldH . (425)
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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 tiber verschiedene Rollen erfolgen: Als Testingenieur besteht die Aufga-
be in der Bewertung und Beurteilung einer Testfahrt mittels eigener Einschit-
zung und Erfahrung der durch das Fahrzeug, insbesondere die Hochautomati-
sierung, verursachten Dynamik, Komfortfunktionen oder auch Sicherheitsmano-
ver des Fahrzeugs. Dazu gehoren beispielsweise Brems-, Beschleunigungs- oder
Ausweichmanover. Als in der Rolle des mitfahrenden Passagiers beteiligter Ver-
kehrsteilnehmer, konnen Interaktionen mit der Hochautomatisierung oder ins-
besondere Fahrerassistenz getestet werden. Durch die Integration wird ein ge-
fahrenloses Testen von Wechselwirkungen, wie Ubergabefunktionen 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 fiir eine Posenschdtzung durch ein robustes Erkennen und Verfolgen des
Fahrerkopfes und Referenzmesssystems trotz fahrdynamischer Einfliisse entwi-
ckelt. Typische inertiale Messsysteme konnen 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 fufit auf einer relativen Lokalisierung
des Fahrerkopfs durch am Fahrzeughimmel angebrachte Referenzmarkerflédche,
die mittels einer an der Augmented-Reality Brille angebrachten Kamera verfolgt
wird, siehe folgende Abbildung

Die relative Bestimmung der Kamerapose zum am Fahrzeug fixierten Fahrzeug-
himmel liefert eine Koordinatentransformation "*4T ..., die das Markersystem
relativ zum an der Augmented Reality Brille angebrachten Kamerasystem be-
schreibt. Da die Pose des Markerarrays vehp ke fiX ZUmM Fahrzeug eingemessen
und kalibriert werden kann, ergibt sich die Pose des Fahrerkopfs, siehe Abbil-

dung durch

veh veh headrp—1
Thead = Tmarker * Tmarker

(4.26)

Schliefslich ergibt eine weitere Transformation, mit der durch einer Lokalisierung
festgestellten metrischen Pose - relativ zum testfeld-, beziehungsweise priifgeldnde-
bezogenen Basiskoordinatensystems - die um Umfeldmodell des Fahrzeugs be-
zogene Fahrerpose Xype.q, die auf den Avatar aufgepragt wird und wiederum als
Aufhiangungspunkt fiir 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

Tafker =

(b) Um Kamerasystem ergénzte Augmen- (c) Koordinatensystemtransformationen
ted Reality-Brille. 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 Einfliisse. Bildquellen (a), (c)
und (d) aus Veroffentlichung [Zofka et al., 2014a], mit freund-
licher Genehmigung von Springer Nature.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

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 Zusammenfiihrung und damit Instantiie-
rung findet allerdings durch Zufiihrung der virtuell iiberlagerten Sensordaten
an eine erweiterte Fahrerassistenzfunktion oder hochautomatisierte Fahrfunkti-
on statt. Erst durch diese Zufiihrung 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 fithrt 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[4.4.1jauf Ba-
sis der in Kapitel 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 Diese Schnitt-
stellen nehmen entsprechend die virtuellen Sensordaten der virtuell erweiterten
Umgebungsmodelle entgegen und augmentieren diese auf Basis von Signalen
der Sensormessrdume. Darauf aufbauend zeigt Abschnitt Methoden zur
Augmentierung und deren Fusion entlang der verschiedenen Schnittstellen auf.

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

4.4.1 Analyse von Injektionsebenen der HAD-Funktion

Zum Testen verschiedener Bestandteile einer hochautomatisierten Fahrfunktion
werden dieser augmentierte Verkehrsszenarien zugefiihrt. Bei einer komponenten-
und schichtenweise-strukturierten Systemarchitektur eignen sich hierfiir Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Komponenten als Zugangspunkt. Diese Zufiih-
rung findet dabei dhnlich zu Verfahren der Fehlerinjektion statt, hier werden Feh-
lerursachen und -zustdnde in ein Zielsystem eingespeist, um ein System auf seine
Verlasslichkeit unter Vorherrschen fehlerhafter Umstdande bewerten zu konnen.
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 fiihren, motiviert diesen Ansatz. So formuliert [271, S. 2],
dass ,die Grenze zwischen Testen und Fehlerinjektion [...] oft flieBend [sei]”. An-
stelle von Fehlern werden nun Verkehrsszenarien, wie Grenzfille menschlichen
Verhaltens oder Herausforderungen urbaner Szenarien, zugefiihrt.
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Der Eingriff auf die Verarbeitungskette zwischen sensorieller Wahrnehmung und
dem Umweltmodell einer Fahrfunktion kann also auf das Milgram-Kontinuum
abgebildet werden, siehe folgende Abbildung

Gemischte Realitat

. Erweiterte Virtualitat Erweiterte Realitit
Virtuelle . . Reale Um-
Umgebung (augmented virtuality) (mlxed reahty) (augmented reality) Z}beun;n
Modellierte, digitale Welt tiberwiegt. Realitdt tiberwiegt.
Ersatz durch virtuelles Sensormodell
Sensorik — -+ Umweltmodell

Einbettung der zu testenden Komponenten

<

Abbildung 4.21: Abwéagung 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 heran,
ergibt sich eine sequentielle Verarbeitung der Sensordaten, iiber die Umgebungs-
wahrnehmung bis hin zum aggregierenden Umweltmodell, auf dem die hochau-
tomatisierte Fahrfunktion die zu folgende Aktion plant. Werden die Fahrzeug-
sensoren iiber 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 Virtualitat.

Werden jedoch aus einer Simulation Objekte direkt dem Umweltmodell {iber ei-
ne entsprechende Injektionsschnittstelle zugefiihrt, so wird ein wesentlicher Be-
standteil der eingangs erwdhnten Verarbeitungskette beim Test ,, ausgespart”. In
diesem Fall wird unterstiitzend ein, eine dquivalente Modellreprédsentation lie-
ferndes Sensor-, beziehungsweise Umweltmodell als Ersatz fiir die ausbleiben-
den Komponenten aus dem digitalen Zwilling heraus benétigt. Damit geht ein-
her, dass entsprechende Annahmen in diesen ,,Umweltsensor” miteinfliefsen und
entsprechend weniger Komponenten zum Aufbau des Modells getestet werden
konnen. Dies entspricht einer Instanz entlang der erweiterten Realitét.

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

n(i) = g . (4.27)
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

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 fiir eine sensornahe
Injektion ein Augmentierungsgrad von 1 ~ 0, wohingegen eine Injektion nahe
Umweltmodell n ~ 1 ergibt. Der Augmentierungsgrad ist somit abhéngig von
einer konkreten Systemarchitektur.

Die Analyse einer konkreten hochautomatisierten Fahrfunktion ermoglicht die
Identifikation beispielhafter Injektionspunkte Z = {Z;,...,Z,}, die fiir die Zu-
fiihrung der digital erweiterten Verkehrsumwelt an die hochautomatisierte Fahr-
funktion verantwortlich sein konnen. So erzeugt eine hochautomatisierte Fahr-
funktion, siehe Abbildung mittels Sensorik und algorithmischer Datenver-
arbeitungskette aus einer ihr exponierten Verkehrsumgebung ® = {¢y,...,¢,}
ein entsprechendes - da abgetastet und quantifiziert - reduziertes Umweltmo-

dell = {él, e O } Exterozeptive, aktive Sensoren interpretieren mittels eines

emittierten physikalischen Signals 7, und dessen reflektierter Signalsignatur R,
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 & stellt
dabei die relevanten, fiir die Erfiillung 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 fiir einen zeitlich-raumlichen Horizont angestofen.

Diese exterozeptiven Sensorsysteme konnen 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] durchgefiihrt,
siehe Abbildung[#.22b| Das integrierte Sensorsystem ldsst sich in ein sogenanntes
Frontend und eine Datenverarbeitungseinheit separieren. Das Frontend emittiert
Laserimpulse in die prdsente Verkehrsumgebung, erfasst und bemisst die zu-
riickgelieferten Echos. Daran anschlieflend verarbeitet die Datenverarbeitungs-
pipeline die empfangenen Impulse bis hin zu Objektlisten.

An diesem integrierten Sensorsystem lassen sich die folgenden Schnittstellen Z;, Z,
und 73 identifizieren: Die Daten am Ausgang des Frontends an der Schnittstel-
le 7, werden generell als Rohscans bezeichnet, die die aus der Umgebung re-
flektierten Signale als Distanzwerte und Echos in radialen Koordinaten listen-
formig kodieren. Die funktionale Verarbeitung durch Anordnung, Kalibrierung
und Fusion (engl.: ,alignment, calibration and fusion”) rekonstruiert daraus eine
Punktereprasentation in einem kartesischen Koordinatensystem, den Punktwol-
ken (engl.: ,pointclouds”). Im Falle eines integrierten Multisensorsystems findet
eine Fusionierung der verschiedenen Rohscans durch eine 6rtliche und zeitliche
Kalibrierung der verschiedenen Sensoreinheiten zueinander, sowie eine Fahrzeug-
referenzierung durch eine externe Kalibrierung statt.
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UMGEBUNG HOCHAUTOMATISIERTE FAHRFUNKTION
| SENSOREN | WAHRNEHMUNG |
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) — } HD-Map } | Spur }
R, R S ‘ erkennung —
1 c l 1 Objekt- 1
} amera ‘ } erkennung 1 3
| , | Lokali- |
: LiDaR | | sierung :

(a) Wahrnehmung einer vorliegenden Verkehrssituation ¢ und Fahrzeugzustand hin
zum Umgebungsmodell ® als Basis der Situationsbestimmung, Planung und Aus-
fihrung.
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(b) Funktionale Dekomposition fiir 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 7, liefert somit eine geordnete Gesamtpunktwolke. Insbesondere fiir
die Detektion von Objekten schliefit 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 gehorige Teilpunktwolken werden kontinuierlich mittels temporalen Ver-
folgungsmodellen, wie Kalmanfiltern, tiber die Zeit hinweg verfolgt. Diese Be-
obachtungen werden mit Bewegungs- und Verhaltensmodellen in die Schitzung
weiterer Objekteigenschaften, wie Geschwindigkeit und Klasse des Objektes, ge-
geben. So werden die typischerweise als L-Shapes bekannten Muster genutzt,
um tiiber die Zeit hinweg Verkehrsteilnehmer zu erfassen, zu verfolgen und de-
ren geometrische Abmafle kontinuierlich zu schitzen. Werden aber beispielswei-
se Objektlisten-generierende verwendet, so degradiert die Schnittstelle Z,.
Die zeitliche Fusion erlaubt die Zuweisung eindeutiger Schliissel, um Objekte
tiber mehrere Zeitschritte hinweg zu identifizieren, zuzuordnen und als Objekt-
liste an Schnittstelle 75 anlegen zu konnen.
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde

Am Beispiel des integrierten [Lidar}Sensorsystems zeigt sich, dass die modulare
Systemkette einer hochautomatisierten Fahrfunktion diverse Injektionsschnitt-
stellen bietet, die sich fiir eine Zufiihrung 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 hoherwertige Reprasentationen, wie Stixel-, Voxel-
ansdtze oder Objektlisten, oder auch hochgenaue Karten konnen verwendet wer-
den. Fiir jede Injektionsstufe benotigt man ein virtuelles Vorverarbeitungsmodell,
welches entsprechend der Annahmen realistische Daten bietet.

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

S(9,), wenn z = 0
I(v,r,z) = ¢ S(D,), wenn z = 1 (4.28)
S(®,) @ S(P,), sonst

Diese Injektionsschnittstellen konnen dabei fiir verschiedene Sensorsysteme und
verarbeitende Funktionen softwareseitig iiber das Stellvertreter-Entwurfsmuster
(engl.: , proxy”) umgesetzt werden. Samtliche 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

A
sensor_msgp:LaserScan L - ____________ 2T SO0

| . \
| Gazebo Sim !
} Vehicle and En- . |
vironment Model geometry_msgs::Pose3d
Sensor S, ||| }
= |
sensor_msgp:LaserScan - — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _________ R
o 1 N c 1
Proxy | Fusion | ] AD'- N Phyglcal :
= ECU Function Vehicle ‘

|

|

Sensor S}
A

Real Environment |+
geometry_msgs::Pose3d

Abbildung 4.23: Prinzip einer Proxy-Komponente am Beispiel eines Multi
Sensorsystems mittels 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 ®, in den Messraum des entsprechenden Sensors oder der
Komponente. Die Transformation aus dem Grundwahrheitsmodell ist dabei ent-
sprechend des Mess- und Abbildungsprinzips verlustbehaftet. Fiir die verschie-
denen Messraume S konnen in Simulationsumgebungen Abbildungen geschaf-
fen werden, die zusitzliche, fiir die Augmentierung benétigte Grundwahrheits-
werte, beschreiben. So kdnnen 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 Versuchstragers. Wahrend in typischen [SIL}
bis [HIL} Testumgebungen beispielsweise Mehrkorpermodelle 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
 Ubernahmepunkt fiir Lokalisierung des Realfahrzeugs

Zusatzlich sind sensorspezifische Modelle und Parameter fiir die Initialisierung
und den Betrieb {iber den Proxy notwendig, so dass Mechanismen, wie Hands-
hakes, Diagnose und weitere, durchgefiihrt werden konnen.

Die geometrische Modellierung des Versuchstriagers unter Beriicksichtigung der
Sensoren erlaubt es schliefilich, die, mittels exterozeptiven Sensoren erfassten,
Messgrofsen in einen einheitlichen Bezug zu einem Fahrzeugkoordinatensystem
zu setzen. Nur so konnen Kamerasensordaten, Punktwolken und daraus abge-
leitete Umgebungselemente um das Fahrzeug einheitlich reprasentiert werden.
Hierzu wird eine extrinsische Sensorkalibrierung des realen Fahrzeugs benétigt,
um diese auf den digitalen Zwilling abzubilden. Eine geometrische Fahrzeugsen-
sorkonfiguration ldsst sich in Form einer allgemeinen, externen Kalibriermatrix
V formalisieren, die fiir sdamtliche m exterozeptive Sensoren 5, ..., S,, die Posi-
tionierung in Bezug auf ein fahrzeugfestes Basiskoordinatensystem modelliert:

V:(R§>1<3 t§>1<1 Rgi?; tgil R§Q3 tg?l) (429)
Oixs3 1 O3 1 ... 013 1
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Abbildung 4.24: Digitaler Zwilling des Versuchstrdgers mit Sensormodell zur
Einbindung in das Testsystem unter Beriicksichtigung des phy-
sikalischen Erfassungsprinzips und Sensorwirkweise.

Ebenfalls werden fiir jeden Sensor spezifische, intrinsische Parameter S benétigt,
die abhédngig vom physikalischen Erfassungsprinzip sowie dem Kalibriermodell
des jeweiligen Sensors sind. Abbildung 4.24| gibt einen Uberblick iiber die Funk-
tionsweise der angesprochenen Sensorsimulation und Umweltmodellierung, die
aus einer virtuellen Umgebung ¥ gespeist werden. Da eine hochautomatisierte
Fahrfunktion typischerweise auf einen Verbund von homogenen wie auch hete-
rogenen Sensoren setzt, miissen zur Bedatung dieser Fahrfunktionen ebenfalls
Verbiinde der Sensor- und Umweltmodelle parallel geschalten werden.
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Kamerasensor

Die Modellierung von virtuellen Kamerasensoren basiert im Wesentlichen auf
geometrischen Beziigen, beziehungsweise den Gesetzen der Optik [272], inner-
halb der 3D-modellierten Welt einer Simulationsumgebung [273]. Dies wird ty-
pischerweise tiber 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 = (p,, p,, pz)T der 3D-modellierten Welt auf
einen Pixel der Bildebene des virtuellen Sensors P = (u,v)" abgebildet, siehe Ab-
bildung 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.

Secam: N? — R? mit (u,v) + (r,g,b) mitr, g,b € [0, 255] (4.30)

Grundlegende Parameter, wie beispielsweise des einfachen Lochkameramodells
S, sind in Tabelle aufgeschliisselt. Diese konnen nach Aufgabenstellung um
durch Linseneffekte induzierende Verzerrungsparameter ergéanzt werden.

Bedeutung Bezeichner Einheit
effekt. horizontale und vertikale Brennweite fu, fo mm
Bildhohe, bzw. -breite w, h pT
Koordinate des Bildhauptpunktes C' CayCy px

Tabelle 4.3: Beispielhafte Parameter S des Kamerasensormodells.

Zur Verwendung virtueller Kameradaten zur Augmentierung werden neben den
reinen Pixelinformationen zusitzliche Grundwahrheitsattribute, wie die Dispa-
ritdt oder Tiefe eines Pixels zum abgebildeten Objektpunkt P benétigt. Hierfiir
werden Tiefeninformationen durch Auslesen der Rendering-Pipeline oder Zuge-
horigkeiten aus panoptisch segmentierten Bildern genutzt. Fiir jeden Pixel wird
eine eindeutige Objektidentifikation id sowie entsprechende Tiefe z im Messraum
des Sensors (u,v) als zusdtzliche Grundwahrheitssignale mitgefiihrt:

Secamgt : N? — R? mit (u,v) + (id, z) mitid € N,z € R (4.31)

Lidarsensor

[Lidar}Sensoren kénnen sowohl auf der Ebene der Laserscans Z;, wie auch als
mit der Datenverarbeitung integrierter Punktwolkensensor Z, modelliert wer-
den. Ein[Lidar}Sensormodell fiir Laserscans basiert auf der Messung von Abstan-
den und Speicherung in einer winkelférmig abgetasteten Sequenz, siehe Abbil-
dung Formal ist das Sensormodell gegeben durch eine zweidimensionale,
winkelformige Abtastung der Umgebung mit einem diskreten Horizontalwinkel
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1 und Vertikalwinkel ¢ (siehe Tabelle [4.4), fiir die mittels eines emittierten Strahls
der Abstand d zum néchst getroffenen Objekt modelliert wird. Die Abbildung der
Umgebung mittels Laserscan ergibt sich aus:

Stdar: B2 = R mit (6;,1;) — d (4.32)

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

Siidargt: RZ = R mit (6;,¢;) —idund i € {1,...,1},j € {1,...,k},id € N (4.33)

In virtuellen Umgebungen konnen neben Raytracing, Raycasting sowie Ausle-
sen des Tiefenpuffers des Grafikspeichers (engl. ,,depth buffering”) innerhalb ei-
ner Renderingpipeline fiir die Abbildung des systemischen Verhaltens von
ensoren verwendet werden [Rosenberger et al., 2019a].

Bedeutung Bezeichner Einheit
minimaler und maximaler Sichtbereich Tmin, Tmax [em]
minimaler und maximaler Azimuthwinkel Ymin,Pmax [rad]
minimaler und maximaler Elevationswinkel Omin,Omax [rad)
Azimuthwinkelinkrement A [rad]
Elevationswinkelinkrement A6 [rad]

Tabelle 4.4: Intrinsische Parameter S des Lidarsensors.

Objektlistensensor

Als Objektlistensensor wird ein Sensor bezeichnet, der aus dem Szenengraphen
VU der Simulation ein Teilumweltmodell in Form einer Objektliste X zu definier-
ten Simulationszeitpunkten ¢ liefert. Dieser Sensor arbeitet dabei typischerwei-
se auf dem geometrischen Grundkorper eines Sichtkegelstumpfes (engl.: view
frustum), um die Funktion der Objekterkennung eines Sensorsystems mit inte-
grierter Datenverarbeitung zu approximieren. Abbildung verdeutlicht das
Erfassungsprinzip des Objektlistensensors. Modellierte und in diesem Sichtke-
gelstumpf liegende Elemente des Szenengraphen ¥ werden aggregiert und zum
Simulationszeitpunkt ¢ als Objektliste X mit X, = {z}, 27, ..., 2"} zuriickgelie-
fert. Die einzelnen Verkehrsobjekte werden mit einer eindeutigen Kennung id,
der zum Sensor relativ erfassten Position eines Objektreferenzpunktes (d,, d,),
der Absolutgeschwindigkeit (v}, Vion ), SOWie mit zusatzlich beschreibenden At-
tributen, wie den Objektabmaflen (w, [), dem Objekttyp c und dem Gierwinkel ¢
beschrieben, die aus ¥ direkt messbar, oder ableitbar sind:

Xy = {idz‘, d:p,i; dy,i, Vlat,is Vlon,i, Ci, Wi, hi; %} (4-34)

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

Abstand vordere, bzw. hintere Schnittebene n, f [m]

horizontales Sichtfeld o [rad]

Seitenverhaltnis a -

Objektklassenfilter c {Fahrzeug, Fu3ginger, Strafenmarkierung, ... }

Tabelle 4.5: Beispielhafte Kalibrierparameter S des Objektsensors.

Weitere Annahmen, wie die Sichtbarkeitspriifung aus der Sensorperspektive, die
Filterung auf Klassen oder klassenspezifische Attribute der Verkehrsobjekte, kon-
nen berticksichtigt werden. Der Objektlistensensor eignet sich daher insbesonde-
re fiir eine Anregung der hoherwertigen Algorithmik und Umweltbeschreibung
bei der die erkannten Verkehrselemente verschiedener Detektoren zu einem Um-
weltmodell zusammengefiigt und nachfolgenden Komponenten einer hochauto-
matisierten Fahrfunktion zugefiihrt werden.

Belegtheitsgittersensor

Weiterhin lasst 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 weiterfithrende
Injektionsebenen der hochautomatisierten Fahrfunktion, wie Z3, zu liefern, sie-
he Abbildung Ein Belegtheitsgitter kann als eine gleichformige Abtastung
im zweidimensionalen Raum der direkten Umgebung des Fahrzeugs formalisiert
werden, die iiber die externe Kalibriermatrix V typischerweise auf einen fahr-
zeugfesten Referenzpunkt bezogen wird. Die Sensorausgabe bezieht sich dabei
bspw. iiber eine Erfassung eines Sichtbereiches von n x m Metern, die sich mit
und y Zellen rechteckig und gleichférmig unterteilen lassen, siehe folgende Ta-
belle Auch andere Sichtbereichsdefinitionen sind méglich. Die Zelle kodiert
dabei ihre Belegung als

Sgria: N> = Nmit z,y — {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 N? = Nmit z,y — id (4.36)

Da der Sensor typischerweise fahrzeugfest fixiert ist, werden neben dem Gier-,
auch Roll- und Nickwinkel auf den Sensor abgebildet. Dieses Vorgehen gentigt
moglicherweise in engen Umgebungen, wie dem Fahren auf mehrstockigen Par-
kebenen und -zufiihrungen, siehe auch Abschnitt nicht mehr, und muss
ggf. durch weitere Heuristiken ergdnzt werden. Generell sind zwei Ansétze zur
Erzeugung der Belegtheitskarte moglich: Zum einen kénnen Funktionskompo-
nenten der hochautomatisierten Fahrfunktion selbst zur Ableitung von Belegt-
heitsgittern genutzt werden, unterliegen dann den in der Algorithmik verkorper-
ten Annahmen und Unsicherheiten. Zum anderen kann die Belegtheit direkt auf
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dem Szenengraphen W mittels Raycasting oder bildgebenden Verfahren ermittelt
werden. Folgende Tabelle 4.6 stellt beispielhafte Parameter eines dar.

Bedeutung Bezeichner Einheit
longitudinaler, bzw. lateraler Sichtweite n, m [m]
longitudinale, bzw. laterale Zellenauflésung z,y Anzahl

Tabelle 4.6: Beispielhafte Kalibrierparameter S des Belegtheitsgittersensors.

(c) Tiefenkarte: Zum Kameramodell zuge- (d) Segmentierungskarte: Zum Kameramo-

horige Grundwahrheit. dell zugehorige Grundwahrheit.

ATRR

(e) LIDAR Punktwolke aus Laserscan- (f) Segmentierte Teilpunktwolken: Grund-
Sensormodell. wahrheitssignal fiir Laserscandaten.

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

Die vorgestellten Sensor- und Umweltmodelle werden genutzt, um an den vor-
gestellten Injektionsschnittstellen reale Umgebungen mit virtuellen Verkehrsa-
spekten zu {iiberlagern. Am Beispiel eines Kamerasensormodells und LiDAR-
Sensormodells wird nun jeweils ein Augmentierungsoperator @ definiert. Hierzu
werden zwei exemplarische Sensormodelle diskutiert. Hierfiir seien gegeben die
Signale der realen Kamera £, (x) und des virtuellen Kamerasignals E, (x) mit
jeweils x = (u,v)". Ebenso seien das reale Laserscanner-Signal L, (6, ¢) und das
virtuelle Laserscanner-Signal L, (6,) definiert.

Ersetzungsstrategie

Mittels der Ersetzungsstrategie werden die realen Sensordaten vollstindig mit den
virtuellen Sensordaten iiberschrieben. 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 Priifstandsanwendungen Einsatz.

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

(v,r) = S(®,) (4.37)

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

En (u,v) =1-FE, (u,v)+0- E, (u,v) (4.38)

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

Die min()-Strategie

Der Augmentierungsoperator min() berticksichtigt jeweils die ndhere Umgebung
des Sensors ohne konkrete Objektkonstellationen zu berticksichtigen. Insbeson-
dere bei der Nutzung auf Freiflichen und Priifgelanden ohne bauliche Struktu-
ren kann dieser daher verwendet werden. Wahrend die besagte Grundwahrheit
der Distanzwerte fiir die virtuellen Signale aus der Simulation herstammen, sind
diese fiir die reale Szene fahrzeugseitig durch Referenzmesssensorik oder aus der
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Infrastruktur und Lokalisierungsmesssystemen verfiigbar und kénnen in ein vir-
tuelles Sensorbild tiberfiihrt werden. .

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

E, (u,v), wenn D, (u,v) < D, (u,v)

4.40
E, (u,v), sonst (2.40)

En (u,v) = {

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 {ibernommen. Auch hier
wird die entsprechende Grundwahrheit in Form der Distanzwerte benétigt, um
ein konsistentes augmentiertes Signal zu erhalten.

LH(ea ¢) = min (LU(07 77Z})7 LT(€7 ¢)) (441)

Die /-Strategie

Hier werden die Laserscans an der Schnittstelle iibernommen, fiir die der virtu-
elle Laserscan auf einem Objektpunkt j von einem vorab definierten virtuellen

Objekt k trifft. Zusatzlich zur Grundwahrheit wird das Objektlabel der Grund-
wahrheit bei der Augmentierung von Bilddaten mit berticksichtigt.

LH(97 ¢) = 04k fvirt(ea ¢) + (1 - 6]’6) : freal(ea W (442)

Dies gilt ebenso fiir Laserscannerdaten:

LH(07 1/}) = 04k fvirt(ga ¢> + (1 - 5]1@) . freal(e’ 1/}) (443)

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

(a) Virtuelle Kamera- (b) Semantische Seg- (c) Extraktion des (d) Augmentierung
sensordaten. mentierung. Fahrzeugs. 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- (b) Abtastung der relevanten Objekte in
lets (rosa) und Parkpldtzen (griin). in der virtuellen Szene durch ein
Gazebo Sim. Sensormodell in Gazebo Sim.

—_—

(c) Darstellung der augmentierten Laserscandaten im Frontend des Fusionssteuergerits
innerhalb des Experimentalfahrzeugs mit realer Saule (griin) und virtuellem
Fufiganger (rot).

ams SE

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

Abbildung 4.27: Augmentierung der Fusionseinheit mit augmentierten
Laserscans. Rechtecke kennzeichnen die Fufiganger-Detektion
durch das Steuergerdt. Darstellungen optimiert und angelehnt
an Veroffentlichung [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
fufit dabei wesentlich auf einer verteilten Co-Simulation zur Augmentierung der
Priifgelande und Testfelder auf Basis des digitalen Zwillings und den in den Test
eingebetteten zu priifenden, hochautomatisierten Fahrfunktionen. Es ermoglicht
somit ein gefahrenloses Zusammenspiel mit den verletzlichen Verkehrsteilneh-
mern. Der Leitstand als gemeinsame Steuerungszentrale und Schnittstelle zu ei-
nem iiberwachenden Operator koordiniert die Konfiguration und Durchfiihrung
des Tests. Damit werden zwei Ziele verfolgt: Einerseits wird eine Skalierung auf
mehrere reale Versuchstrdager und virtuelle Versuchsteilnehmer erreicht. Ande-
rerseits wird die fiir die sensordatenbasierte, augmentierte notwendige Grund-
wabhrheit fiir die Beriicksichtigung von Verdeckungen und Tiefeneffekte erzielt.

Hierzu wird in Abschnitt ein allgemeiner Uberblick {iber die Software- und
Hardwarearchitektur des Testleitstands gegeben. In Abschnitt[4.5.2]wird die soft-
wareseitige Umsetzung der Co-Simulation beschrieben. In Abschnitt wer-
den schliefilich die Testdurchfiihrung und Testausfithrung innerhalb des Leit-
stands vorgestellt, die Operator und Sicherheitsfahrer, beziehungsweise den Test-
ingenieur mittels einer geeigneten Mensch-Maschine-Schnittstelle, unterstiitzen.

Die Verbindung der einzelnen Beitrage ermoglicht dabei die gesamtheitliche Aus-
wertung des resultierenden Testsystems im anschlieSenden Kapitel

4.5.1 Uberblick liber die Gesamtarchitektur

Die Gesamtarchitektur des Testsystems gliedert sich in drei Bestandteile auf, die
verschiedene beteiligte Software- und Hardwarekomponenten beriicksichtigen,

siehe auch Abbildung

Innerhalb des Versuchstrédgers sind die Komponente mit der hochautomatisierten
Fahrfunktion (engl.: ,automated driving unit”, ADU), das fahrzeugseitige Steu-
ergerdt (engl.: ,online testsystem”, OTS) fiir die Testdurchfithrung und Anbin-
dung an die ADU sowie das fiir die Kommunikation zustdndige Kommunika-
tionssteuergerét verbaut. Das OTS tibernimmt dabei die Lokalisierung
(fiir welche die Eigenschaft der Grundwahrheit angenommen wird), die Ausfiih-
rung der Proxy-Komponenten und damit Sensorsimulation innerhalb des Fahr-
zeugs, sowie weitere Diagnosefunktionalitit. Die OBU tibernimmt die kabello-
se Kommunikation zwischen dem OTS und den straflen- und backendseitigen
Testsystemkomponenten. Die strafienseitige Infrastruktur nimmt als Bestandteil
des Testsystems die Signale des Fahrzeugs sowie weiterer straflenseitiger Akto-
ren zur Einflussnahme auf die Verkehrsszene, wie Lichtsignalanlagen oder Zu-
fahrtsschranken, entgegen. Die strafsenseitige Testsystem-Infrastruktur besteht
aus benannten Aktoren sowie Anbindung an das Testsystem-Backend.
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Das Testbackend nimmt die Daten aller im Testverbund befindlichen, strafden-
seitigen Einheiten entgegen, aggregiert und liefert diese einer auf dem digitalen
Zwilling operierenden globalen Verkehrssimulation zu. Sie aggregiert die hier-
tiir notwendigen Signale der verschiedenen strafienseitigen Einheiten und nimmt
weiterhin das Fufigdngerverhalten immersiver Verkehrsteilnehmer aus den ver-
bundenen VR-Umgebungen entgegen. Aus einem zentralem Umweltmodell, der
Basissimulation, werden die Zustdnde samtlicher modellbasierter oder datenge-
triebener Avatare den Versuchs- und Testfahrzeugen im Feld iiber die Kommuni-
kationssteuergeréte der straflenseitigen Infrastruktur zugespielt. Abbildung
stellt den Datenfluss zwischen der zu priifenden, hochautomatisierten Fahrfunk-
tion und einem immersiven Fufsgdnger dar. Schliefslich steht dem zustdndigen
Testingenieur zur Uberwachung und Steuerung des Testverlaufs eine Bedien-
oberfldche bereit.

Vehicle with AD function and Testsystem onboard Roadside Testsystem Backend Testsystem

Traffic

NI

RSU
Operator
HMI

ngo
S10
nav

H Ethernet|
IEEE 802.11p
Barrier J
IEEE 802.11p Backend Server and
ﬁ H Fiber Optics Test Control Unit

RSU

U U

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 fahrzeugiibergreifende Testsystem besteht als
aus einer Vielzahl von Hardware- und Softwarekomponenten, die mit-
einander agieren. Daher ist eine Zustandsiiberwachung dieser im Testleitstand
und auf dem Fahrzeug integrierten Komponenten unabdingbar. Diese besteht im
Wesentlichen aus drei Bestandteilen:

¢ Komponentenspezifische Erfassung der Zustande
* Aggregration dieser zu Komponentenverbiinden und -monitoring

¢ Visualisierung der Zustdnde auf Verbunds- und Einzelkomponenten-Ebene
und ggf. Information des Bedieners.
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Abbildung 4.29: Konzeptueller Feiniiberblick einer Testleitstandsarchitektur. Im
Testsystem und Leitstand flieflen die verschiedenen Verhaltens-
muster, modellbasiert wie datengetrieben, zusammen. Darstel-
lung entlehnt und tibersetzt aus [Zofka et al., 2020], Original: ©
2020 IEEE.
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In den jeweiligen Komponenten erfolgt eine Bestimmung der Zustdnde der Sen-
soren, Kommunikationseinheiten sowie der verarbeitenden Algorithmen. So wer-
den beispielsweise Messfrequenzen einzelner Sensordaten, interne Zustandsgro-
flen der Lokalisationskomponente, wie Satellitenanzahl und Messgenauigkeit,
oder auch der Kommunikationskompenten, wie Senderate oder auch Verlustra-
te der Nachrichten, zwischen den strafien- und fahrzeugseitigen Steuergeréten
bemessen. Diese Indikatoren werden komponentenweise gebiindelt. Die gesam-
melten Diagnosedaterﬂ geben Aufschluss tiber die Konsistenz der Daten und da-
mit Zuverldssigkeit iiber den Verlauf und das Ergebnis der Testdurchfiihrung.
Eine einheitliche Ansicht des Testdurchlaufs und der benannten Zustandsgro-
3en, informiert den Bediener des Testsystems, siehe folgende Abbildung

t-transz - gt
File Plugns Running Perspectives Help
|® Marble Plugin!!! D - 0 x [ERobot Monitor DO - 0% [ERobot Monitor (2) 0@ - ox

6P Topic(s) Irat_marble_pluginigps_~ | | /rat_marble_plugin/gps_ v || jros.laneletsta

7 Canter On GPs Positon ¥ Publish GPS on eick

Abbildung 4.30: Die Benutzeroberfliche erlaubt dem Bediener einen Uberblick in
Komponentenzustdnde und die Verkehrssituation im Testfeld.

4.5.2 Software-Konzept der Co-Simulation verteilter Modelle

Zur Verkniipfung der verschiedenen Beitrdge 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 Zum Aufbau der Kommunikationsschicht wurde
hierbei auf die Interprozesskommunikation von gesetzt, welches sowohl ei-
ne synchrone als auch asynchrone TCP- oder UDP-Kommunikation iiber Nach-
richten und entfernte Methodenaufrufe erlaubt. Das vorliegende Konzept ba-
siert somit, gemaf der Begrifflichkeiten nach Geimer, vgl. Abschnitt 2.6 auf der
Kopplung auf Programmebene. Hierbei wird die Steuerungsfunktion von dem
Simulationskernel, einem dedizierten ROS-Knoten, iibernommen, siehe Abbil-

dung[E3TH

® Angewendete Diagnosekonzepte werden in [Orf et al., 2024] weiter ausgefiihrt.
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Sensor Mo- . Immersion
Vehicle Adapter STEP(At, Upes) —
del Database Adapter ) (Uml {true © false)
Testleitstand ~ Model m;
Simulation Kernel, Server Nodes, Messages and Services| ( ‘
Robot Operating System (ROS) Simulation Model m
2
Operating System| Onboard Ope- Operating System Kernel
rating System
Immersion Com-
Host System | Vehicle Plattform puting System Model My

(a) Schichtenmodell des verteilten Testsys- (b) Die Co-Simulation agiert dabei auf Basis
tems. eines verteilten Systems.

<interface>
ros:Node

s : ServiceServer[]
p : ModelStatusPublisher

+ step(At) : bool
+init() : void
+ reset() : void

A
Synchronous Adapter Asynchronous Adapter
c: TrafficParticipantClass C:A Avatard
p: Pose3d| ] p'_ Pose3
s: State[ ] s : State
n: int - measurementQuality() : void
- timeConstraints() : void

(c) Expertenmodelle werden iiber synchrone ROS|—Adapter, reale Versuchstrager und im-
mersive Fulligdnger tiber asynchrone ROS-Adapter angebunden.

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

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

Abbildung skizziert das Verhalten des Simulationskernels fiir die Phasen des
Initialisierung und der Propagation in der Testdurchfiihrung und transparenten
Handhabung von synchronen und asynchronen Adaptern. Der Simulationsker-
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4.5 Umsetzung eines vernetzten lestsystems

nel kiimmert sich um den planméfligen Ablauf: Vor der eigentlichen Simulation
werden im Konfigurationsschritt CONFIG() zuerst die Verfiigbarkeit der ausge-
wihlten Modelle gepriift, bevor in der Initialisierung INIT() notwendige Parame-
ter zur Parametrierung von Szenarien an die Modelle {ibergeben werden. Wih-
rend der eigentlichen Simulation im Propagationsschritt STEP() werden durch
den Kernel Modell fiir Modell - und damit die entsprechenden Verkehrsobjekte
wie immersives Fahrzeug oder Fufigdnger - getriggert. Pausieren PAUSE() oder
Beenden der Simulation STOP() ergdnzen die Steuermoglichkeiten.

gui SKernel:Node sumo SumoInterface:Node menge M terface:Node pedestrian AsyncInterface:Node

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 Fufigidnger beteiligt, erhdlt man durch obiges Vorgehen
Determinismus. So wurden fiir die im Laufe der vorliegenden Forschungsar-
beit durchgefiihrten Experimente Fahrdynamikmodelle des IPG CarMaker, siehe
[Schwab et al., 2014], Verhaltensmodelle mit und Menge [194] in [Zofka
et al., 2020], oder auch Sensorsimulationen, wie Gazebo Sim [Zofka et al., 2016b],
integriert und gekoppelt. Immersive Fufsganger wurden mittels Adapter fiir 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 iiber ein Fahrzeug hinweg zu er-
moglichen, wurde ein Verfahren zur kabellosen Integration zwischen dem mit
der hochautomatisierten Fahrfunktion ausgestatteten Versuchstrager und dem
immersiven Fufiginger tiber 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:

Testdurchldufe unterliegen einerseits den priifgeldnde-, andererseits aber auch
fahrzeug- und damit augmentierungsspezifischen Modellen und Parametern. So
konnen innerhalb eines Priifgeldndeversuches gar verschiedene Injektionsschnitt-
stellen einer Fahrfunktion (vgl. Abschnitt variiert werden. Ebenso erlau-
ben verschiedene Priifgeldnde und Testfelder durch ihre Struktur unterschiedli-
che zu erprobende Szenerien, die durch das vorgestellte Fahigkeitenmodell ein-
geschrankt sind (vgl. Abschnitt [4.2). Diese miissen daher zu Beginn einer Test-
durchfithrung abgeglichen und auch parametrisiert werden kénnen, sodass ein
Ein- und Auskoppeln des Fahrzeugs moglich ist.

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

Die Aufgabe der Testdurchfithrung wird in folgende Teilaktivitdten aufgeteilt: In-
itialisierungsphase, Testphase sowie Nachbearbeitungsphase, s. Abbildung[4.33|

4 o/0 o 4o/ o o
[E -
llgll o J oo

(a) Initialisierungsphase: (b) Phase der Testdurchfiih- (c) Nachbearbeitung wird
Der Priifling befdhrt das rung: Das Fahrzeug be- beim Verlassen des Priif-
Testgebiet. fahrt das Testfeld. lings angestofsen.

Abbildung 4.33: Phasen der Testdurchfiithrung am Beispiel eines Systems:
Der Priifling befahrt das Testgebiet mit einem bereits virtuell
parkenden Fahrzeug. Wéahrend die Funktion ausgefiihrt wird,
wird ein virtueller Fufiginger injiziert, der sich dem virtuel-

len Fahrzeug annédhert. SchliefSlich wird das Szenario evaluiert.
Bildquelle: [Zofka et al., 2023], © 2023 IEEE.
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Initialisierungsphase

Die in den Beobachtungsbereich des Testfelds oder Priifgeldnde eintretenden Fahr-
zeuge melden sich mit einer Eigenkennung und -pose bei der strafienseitigen In-
frastruktur des Testsystems an. Zur Unterscheidung der zu priifenden 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 tibermittelt an das OTS die Fahigkeiten des
vorliegenden Testfelds oder Priifgeldndes. Zusétzlich tibermittelt 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 Grofsen.

Durch das fahrzeugseitige OTS werden an die infrastrukturseitige Testinfrastruk-
tur die Fahigkeiten des Fahrzeugsystem {ibermittelt. Dabei bestimmt die zu tes-
tende Hochautomatisierungsfunktion die Auswahl der zur Verfiigung stehenden
und fiir den Test anzuwendenden Sensormodelle S, sowie der entsprechend zu
nutzenden Injektionsschnittstellen 7 und damit zu variierenden Parameter.

Durchfliihrungsphase

Die Durchfiihrung ist wie folgt strukturiert: Im sogenannten Check-In Prozess
klinkt sich das Fahrzeug tiber einen definierten, rdumlichen Bereich (Check-In
Bereich) auf dem Priifgeldnde in den Testbereich mit ein. In diesem Check-In Be-
reich miissen die dynamischen Rahmenbedingungen unter Berticksichtigung der
jeweils vorgegebenen Toleranzen als Grundvoraussetzungen erfiillt sein. Sind
die Rahmenbedingungen erfiillt, treten Fahrzeug, Infrastruktur und die zugrun-
de liegende Simulation in die eigentliche Testphase ein, ansonsten wird der Test
zuriickgesetzt. 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 dargestellt, gepriift. Diese konnen im Anschluss zur
Bewertung des Testergebnisses herangezogen werden.

Giitemaf§ Beschreibung Bedingung
Anzahl Satelliten GPS-Signalqualitat n>4

Frequenz RX CA-Nachrichten Interferenzen, Verdeckungen feg > 1 Hz
Frequenz RX TS-Nachrichten Interferenzen, Verdeckungen feft ~ frarget Hz
Signalstdrke Qualitit des Funksignals 6 > —70 dbmW
Verlustrate Qualitat des Funksignals 0 < 25%

Tabelle 4.7: Beispielhafte, bei der Testdurchfiihrung kontinuierlich zu tiberwa-
chende Rahmenbedingungen.
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Nachverarbeitungsphase

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

Kommunikationsprotokoll

Bei der drahtlosen Kommunikation nach dem V2X-Standard IEEE 802.11p /
handelt es sich um eine unzuverldssige Kommunikation. Daher wurden
auf Applikationsebene verschiedene Beobachterstrukturen, basierend auf den iden-
tifizierten Grofien, implementiert, um Ausfélle erkennen zu konnen. Abbildung
skizziert die typische [ETSI ITS-G5}Referenzarchitektur fiir und
Vergleichbar mit existierenden Diensten (CA-, DEN-, etc.) innerhalb der[ETSITTS
(G5} Referenzarchitektur wurde ein Dienst fiir das Testsystem entwickelt, sodass
tiber definierte Schnittstellen Zugriff auf interne Messgrofien wie GPS, Sicher-
heitsfunktionen und unteren Schichten des Protokollstapels zur Versendung und
zum Empfang von Datenpaketen besteht. Uber eine Zustandsautomat werden
dabei die verschiedenen benannten Phasen vom infrastrukturseitigen Testsystem

durchlaufen und die OTS im Fahrzeug informiert, siehe Abbildung

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 Der Nachrichtenhea-
der stellt dabei jeweils eindeutige Kennzeichnungen der OTS des Priiflings und
der dar. Nachrichtenklasse und -typ kennzeichnen jeweils die Aufforderun-
gen der infrastrukturseitigen an die fahrzeugseitige OTS zum Wechsel des Zu-
stands und die jeweilige Bestdtigung oder Absage des Fahrzeugs. Der Szenario-
Container kodiert die Fahigkeiten des Testfeldes, die jeweilige Karte als Referenz
und die Szenarienkonfiguration von Infrastruktur an Fahrzeugseite.

Die Ubertragungsverwaltung (engl.: ,transmission management”) setzt die Akti-
vierung und Terminierung des Ubertragungsvorgangs um, bestimmt die Uber-
tragungsfrequenz und triggert die Erstellung einer Nachricht. Das Empfangsma-
nagement (engl.: ,,reception management”) kitmmert sich bei Eintreffen einer neuen
Nachricht um deren Dekodierung, priift ggf. die Validitdat der Nachricht und be-
reitet die enthaltenen Informationen fiir 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 moglichst hochfrequenten Austausch zu gewéhrleisten. Bei einer Integrati-
on in Kreuzungen von Testfeldern des 6ffentlichen Raums fiihrt diese Herange-
hensweise potentiell zu einer verringerten Zustellungsrate (engl.: , paket delivery
ratio”) aufgrund von Konflikten mit anderen ITS Diensten, sieche Abb.
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Backend Roadside Onboard Testsystem
Test- Unit Unit ECU
system (RS OBY)  (O19
API INIT
API

REGIST'D

Facilities

(cooperative (road lane (traffic light

CONFIG’'D
awareness) topology) control)

CA service RLT service TLC service ‘

(decentr. (traffic light (testsystem
environm. not.) maneuver) service)

Networking & Transport

(a) Einordnung des Dienstes in[ETSI ITS-G5| (b) Kommunikation zwischen Fahrzeug
Referenzarchitektur. und Infrastruktur.

0 7 8 15 16 2 31

IS_INIT

DEN service TLM service TS service ‘ 5

Management
Traffic simulation in the backend

E&‘ﬂ”}v

Sensor simulation (raw sensor data, object lists,..

sender identifier 7,
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sequence NO. Sy,

sequence NO. S

capability map - Scenario

high definition map identifier scenario configuration Container
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bearing a

longitudinal velocity v, SuT
Container

Payload lateral velocity v,

width w

length |

traffic type ¢ =

traffic participant s,

Testsystem
Container
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(c) Datenpaket zur Kommunikation zwischen Testsystem in der Infrastruktur und im
Fahrzeug. Die im Header mitgefiihrten Metadaten erlauben jeweils die Beurteilung
der Phaseniibergédnge. Payload kodiert und transportiert Nutzinformation zur Initia-
lisierung und Durchfithrungsphase. 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 ggii. [Zofka et al., 2023].
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4 Entwicklung virtuell erweiterter Testfelder und Priifgeldnde
4.6 Zusammenfassung

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

Die wesentlichen Beitrage des Metamodells und der kategoriespezifischen Aug-
mentierungsgrade gehen mit folgenden weiteren Beitrdgen der vorliegenden Ar-
beit einher. Diese bilden essentielle Bausteine fiir die virtuell erweiterten Priifge-
lande und Testfelder:

¢ Beschreibung der Fahigkeiten von virtuell erweiterten Priifgelinden und
Testfeldern mit Fokus auf Verkehrsszenerie und Erfassung beteiligter Fahr-
zeuge tiber 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 Zufithrung an|ADAS|oder HAD|

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

Die fiir die jeweiligen Modellcontainer vorgestellten beispielhafte Modellinstan-
zen sind als exemplarische, motiviert durch in Kapitel (3| aufgezeigte Anwen-
dungsfille des hochautomatisierten Fahrens zu verstehen. Sie stellen damit nur
einen Ausschnitt der moglichen Modellcontainer dar. Wesentliche Anforderun-
gen an die in den Modellcontainern reprasentierenden Modellen werden durch
die Spezifikationen der zu betrachtenden |ADAS| oder [HAD) als [System-under-|
gestellt. So miissen die Augmentierungsgrade konkret an dem|Sulj, den ver-
tiigbaren Priifgelanden und Testfeldern, und dem abzubildenden Verhalten defi-
niert werden. Diese sind dann eindeutig und konsistent fiir die Testsystemkon-
figurationen zu fixieren. Sie sind damit nicht notwendigerweise zwischen ver-
schiedenen Fahrfunktionen und Priifgelindekombinationen vergleichbar.
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5 Evaluation

Das vorliegende Kapitel prdsentiert die Evaluation ausgewéhlter Bausteine der
entwickelten Methodik. Aus dem zugrundeliegenden Metamodell kénnen ver-
schiedene Testsysteminstanzen eines real-virtuellen Kontinuums auf Priifgeldn-
den und Testfeldern mittels der vorgestellten und charakterisierten smarten In-
frastruktur erstellt werden. Die Evaluation wird dabei wesentlich angeleitet aus
den Bedarfen zweier bereits eingefiihrter 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
fiir 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 anschlieffenden Abschnitt 5.1| vorgestellt. Es folgt ei-
ne Einfithrung in das verwendete, reprisentative Priifgeldande des
ftonomes Fahren Baden-Wiirttemberg| in Kapitel Die Augmentierung des di-
gitalen Zwillings mit statischen Verkehrsszenerieelementen wird in Kapitel
vorgestellt. An das resultierende Szeneriemodell kniipft sich Kapitel 5.4/ an und
beleuchtet insbesondere die Aspekte der Augmentierung von datengetriebenen
Verkehrsteilnehmerverhalten. In Kapitel 5.5l werden die Exposition und Injektion
in beispielhafte Funktionen hochautomatisierter Fahrfunktion bewertet. Schliefs-
lich wird in Kapitel 5.6|die Umsetzung der mittels ETSI ITS-G5/umgesetzten, ver-
teilten Simulationsumgebung diskutiert. AbschlieSend wird in Abschnitt[5.7]eine
Zusammenfassung vorgenommen.

Auf Basis des vorliegenden Experimente- und Evaluationskapitels findet dann
im daran anschlieenden Kapitel [6| eine gesamtheitliche, riickblickende 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 moglich.
Es wird daher der Ansatz verfolgt, diese durch Anwendung innerhalb konkre-
ter Anwendungsfille 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 moglich auch quantitative, Bewertungsmethoden, zur beispielhaften
Messdatenauswertung und Beurteilung der Fahrfunktionen und der Testsystem-
funktionen zuriickgegriffen, 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-
suchstragern und der smarten Infrastruktur, statt. Durch den Einsatz mehrerer
Versuchstrager des FZI, der umgeriisteten Individualfahrzeuge (Cognitive Carl
((CoCar),[Cognitive Car Next Generation (CC-NG)|sowie des automatisierten Shutt-
le ELLA auf Basis eines EASYMILE EZ10, wird somit eine fahrzeugtypiibergrei-
fende Anwendbarkeit demonstriert.

Der erste Anwendungsfall stellt das bereits in Kapitel vorgestellte Valet
Parking System von Individualfahrzeugen in den Fokus. Dieser Anwendungs-
fall skizziert den Szenario-to-Go Ansatz. Dabei wird ein Priifgeldnde mithilfe ei-
nes vollstindigen Parkhausinnenraums mit Gebdude-, Strafien- und Parkraum-
strukturen augmentiert. Diese augmentierte Welt wird dann in Form von Punkt-
wolken der[Lidarjbasierten Selbstlokalisierungsfunktion des AVP zugefiihrt, 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 Hierzu wird ein gegebenes Streckennetz um virtuelle Halte-
stellen und Fufigdngeriiberwege 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 iiber die datengetriebene Immersion. Es steht bei
der Injektion die Manipulation von Kameradaten von Personen, Fahrrddern und
parkenden Fahrzeugen im Vordergrund.

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

Die Erforschung und prototypische Umsetzung der Methodik fand auf dem [Test
teld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg (IAF-BW)| statt. Dieses wird seit
2016 stetig weiterentwickelt und schliefst sowohl im 6ffentlichen als auch nicht-
offentlichen Straflenverkehrsraum liegende Streckenziige ein, die mittels statio-
ndrer Infrastruktur ausgestattet sind, oder mittels mobiler, smarter Infrastruktur
ergdnzt werden konnen. Abbildung visualisiert dabei den nordlichen Aus-
schnitt des Streckenzugs des der hochprézise 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 Erprobungsgeldnde des
siehe Abbildung Als ehemaliges Kasernen- und heutiges Cam-
pusgelande Campus Ost des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) zeichnet
es sich durch charakteristische Streckenziige eines urbanen Wohnquartiers, so-
wie einer freien Fahrdynamikfldche aus. Als abgesperrtes, dem offentlichen Ver-
kehrsraum nicht zugehoriges Geldande, konnen dort beliebige Mess- und Erpro-
bungsfahrten, insbesondere mit noch nicht nach zugelassenen Fahrzeu-
gen, durchgefiihrt werden. Als exemplarisches Priifgeldnde bietet es somit die
idealen Voraussetzungen fiir die Erprobung der vorliegenden Konzepte.

Erprobﬁngs— L
kreuzung

/
>

LY
|

(a) Nordlicher Streckenverlauf in Karlsruhe. (b) Erprobungsgelande KIT Campus Ost.

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

Der Aufbau des digitalen Zwillings geschieht iiber das Fahigkeitenmodell, sie-
he Abschnitt Die erste Ebene der Szenerie des Fahigkeitenmodells stellt
die hochgenaue Karte dar, zu deren Erstellung verschiedene Datenquellen her-
angezogen werden konnen. Einerseits dient eine hochgenaue, die Fahrstreifen
und Fahrbahnbegrenzungen abbildende als Grundlage des digitalen Zwil-
lings. Sie beschreibt den befahrbaren Straflenbereich und ermdoglicht die Ablei-
tung eines oder eines StrafSentexturmodells, wie in [Zofka et al., 2016b] zur
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Modellierung der Fahrbahnfldche in Gazebo Sim. Da die Vermessung von wei-
teren Szenerieelementen, wie Gebaudestrukturen oder statischen Sichthindernis-
sen, mit einem Messfahrzeug nur erschwert moglich ist, wurden diese in Form
von 2D-Polygonen aus der 6ffentlich zuginglichen Datenquelle mittels der
Werkzeugkette der Simulationsumgebung abgeleitet. Zusatzlich wurde
ein entsprechendes Straflennetzwerk zur Bewegung virtueller Agenten fiir die
spétere, vereinfachte Erprobung der Vernetzung geschaffen.

Damit sowohl die mit den straflenseitigen Begrenzungen, als auch die
durch generierten Szenerieelemente, in einem gemeinsamen Referenzkoor-
dinatensystem dargestellt werden knnen, wurde eine gemeinsame Abbildungs-
vorschrift der sphdrischen Koordinaten mit einem eindeutigen Referenzpunkt
gewdhlt. Um die Abbildung beider Datengrundlagen zu priifen und den plausi-
blen Uberlapp zwischen digitalem Modell und Realitit zu validieren, wurden in
[Zofka et al., 2016b] Mess- und Testfahrten durchgefiihrt. Dabei wurden wesent-
liche Markierungen in der Umgebung, wie Gebdude, Kurven sowie die Fahrzeu-
ge abgeglichen, indem die eigene Fahrzeugposition in projiziert wurde.
Wihrend eindeutig ein- oder zweispurige Straflenziige abgebildet werden, zei-
gen sich insbesondere bei Strafienziigen mit unklaren Spuren oder grofiflichigen
Kreuzungsbereichen (Erprobungskreuzung) Herausforderungen der automati-
sierten Ableitung des Straflenmodells.

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

Die zweite Ebene des Fiahigkeitenmodells handhabt die Referenzmesssysteme.
An einem Peitschenausleger der Erprobungskreuzung des Campus Ost wurden
ein Multi-Lidarsystem sowie zwei [V2XIFKommunikationseinheiten, siehe Abbil-
dungen[5.2bjund angebracht. Das Multi{Lidarkystem wurde dabei so ausge-
richtet, dass es Verkehrsteilnehmer auf der Fahrbahn entlang der Nord-Siid-Aus-
richtung erfasst und wurde mittels des Messfahrzeugs|[CC-NG|und der iiberlap-
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 zusitz-
lich der Wert als Indikator fiir die Konnektivitat, bzw. Erreichbarkeit, ge-
nutzt, siehe auch Abbildungen und Mit zunehmender Distanz fillt die
Erreichbarkeit - beobachtbar durch einen abfallenden [RSSIFWert - 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. Abschliefsend beschreibt die Ebene der
Aktuierung die Eingriffsmoglichkeiten selbst, beispielsweise kann die Eingriffs-
moglichkeit auf die [Lichtsignalanlage| mittels Parametersétze einzelner Signal-
programmen oder -planen im Modell reprasentiert werden.
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5.2 Das Erprobungsgeldnde des TAF-BW

B I T R
(a) Fahrbahn mit Pylonen als (b) #1 und gegenldufig angebrachte am Peit-
Kalibriermuster. schenausleger zur Erfassung der Nord-Siid Achse.

(c) An inte- (d) Sensorieller Erfassungsbereich der (bunt) mit Uberlage-
grierte, weitere rung der Punktwolke der [CC-NG-Punktwolke (lila). Bildquel-

Received Signal Strength Indication with Respect to Distance Received Signal Strength Indication with Respect to Distance
015 . 0 .
. L4 s 015 . .
50
. . %
e . o*® 0 -s0
. . o° %
. . o .
. . o,
. 55 0
010 .
010
o 60
L —60
0
o, 0
E % £ %,
< % —65 < .
£ < : s =
5 005 % H 5 H
@ £ 3 oos E
£ 2 H A
£ T & 3
r . =70 3 3 70 3
£ 3 £ °g
5 . Z £ . Z
H o 5 2 ]
A . H 3 o H
g . H H . 8
] . »~* 75 ] L -
g oo < g o000 5 e
.
.
.l
° * -80
. 80 X
cpcttess K c o e “
0.05 y
005 g
3 o5 .,
. s,
. .
M 90
. .
. . -
°® -0 ®0  maee® ©
0150 0125 0100 0075 0050 0025 0000 0025 0150  -0125 0100 0075  -0050 0025 0000 0025
Distance East from Start (km) Distance East from Start (km)

(e) Relative Signalstirke, gemessen mit (f) Relative Empfangsstarke des Fahrzeugs
o8y inRSC}#2.

Abbildung 5.2: Ausriistung der Erprobungskreuzung des am KIT Cam-
pus Ost entlang Nord-Siid Ausrichtung mit dem Messfahrzeug

und Signalstdrke zu #2.
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5 Evaluation

5.3 Augmentierung der statischen Umgebung

Der erste Schritt des Metamodells stellt die Augmentierung der statischen Ver-
kehrsszenerie dar. Damit soll die Komplexitidt des Verkehrsszenarios erhoht wer-
den, welches der Fahrfunktion gegeniibergestellt wird, insbesondere wenn diese
in der Realitat nur aufwandig oder unter hoher Gefahrdung der beteiligten Ver-
kehrsteilnehmern oder Versuchstrédger darstellbar wire.

5.3.1 Augmentierung eines Parkhauses

Der typische Betriebsbereich des[AVP}Systems findet innerhalb von Parkraumen,
wie Parkhausinnenrdumen und Parkhausfreiflichen, statt. Diese zeichnen sich
aufgrund ihrer Gestaltung zumeist durch enge Fahrkorridore und -spuren, Sau-
len und Wéande und dadurch bedingte uneinsichtige Bereiche aus. Parkrdume
stellen sich insbesondere durch Mischflichen mit darauf agierendem Fufigange-
raufkommen als herausfordernd dar. Die Fufigianger interagieren unmittelbar in
direkter Ndhe mit parkenden, rangierenden Fahrzeugen.

g —J

(a) Hochgenaue Karte. (b) CAD-Modell. (c)[SUMO¥tSzenario.

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

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Freifliche des Erprobungsgeldn-
des um das Modell des Parkhauses Rintheimer Strafse, 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 Konstruktionspldnen erstellt
wurden, siehe Abb.[5.3} Eine hochgenaue Karte im [Lanelet-Format stellt Fahrbah-
nen, befahrbare Bereiche, Fuigingerwege und Parkplitze dar. Das [CAD[Modell
erganzt diese um geometrische Strukturen mit durch Wande und Saulen beding-
te Verdeckungen. Weiterhin wurde ein logisches Szenario innerhalb der Simu-
lationsumgebung erstellt, welches die potentiell befahr- und begehbaren
Bereiche modelliert und eine Belebung mit modellbasierten Fahrzeug- und Fufs-
gangerverhalten erlaubt.
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5.3 Augmentierung der statischen Umgebung

Uber eine Projektion des Szenarios, der Umgebung des Straflenmodells in Form
des [CAD[Modells sowie der Straenbeschreibung in wird dieses auf die
Freiflichenstruktur des[TAF-BW|Campus Ost augmentiert. Das Augmentierungs-
modell erfahrt 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 Erprobungsgeldndes gelegenen Freifliche verortet werden.

5.3.2 Augmentierung eines urbanen Wohnquartiers

Der Betriebsbereich der in Abschnitt skizzierten Fahrfunktion zur Bewal-
tigung der letzten Meile adressiert Strafienziige 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.

Fiir die Evaluation dieser Anwendung wird die statische Umgebung des Erpro-
bungsgeldnde entlang der dufleren Rundstrecke um Haltestellen einer urbanen
Verkehrsszenerie sowie um parkende Fahrzeuge und ein abgestelltes Fahrrad er-
ganzt, siehe Abbildung Haltestellen wirken sich unmittelbar auf die Test-
moglichkeiten fiir die Routenfindung aus. Somit konnen verschiedene Routen-,
Manover- und somit Trajektorienwahlen bis hin zur Sicherheitswabe (vgl. Ab-
schnitt evaluiert werden. Dies gilt insbesondere fiir An- und Abfahren zu
und von Haltestellen als Zu- und Ausstiegsmoglichkeit von Fufigangern. Entlang
der Haltestellen werden stehende Fahrrader beriicksichtigt, bei denen sich eine
Missklassifikation kritisch auswirken kann. Diese wie auch wartende, zukiinftige
Passagiere wirken innerhalb der Szene als Verdeckungen aus. Zur Personenbe-
forderung mit elektrischen Shuttle-Fahrzeugen sind weitere Elemente einer Ver-
kehrsszene, wie Unfille oder auch vorfahrtsregelnde Polizisten, denkbar.

z

(a) CAD-Modelle und Lanelet-Modell mit (b) Stralennetzwerk zur Anleitung von mo-
augmentierten Haltestellen und parken-  dellbasiertem Fahrzeug- und Fufigéan-
den Fahrzeugen. gerverhalten.

Abbildung 5.4: Augmentierung des TAF-BW|Erprobungsgeldndes mit statischen
Elementen und Verkehrsteilnehmern.
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5 Evaluation

5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

Fiir die Dynamik innerhalb eines Verkehrsszenarios sieht das Metamodell die
Augmentierung mit entsprechend der zu erwartenden Verkehrsteilnehmern
und deren Verhalten vor. Mit deren Beriicksichtigung geht ebenfalls die Stimula-
tion der Sensoren iiber gestalt- und oberflachenbeschreibende Eigenschaften ein-
her, die im folgenden Kapitel bertiicksichtigt werden. Nachfolgend durchgefiihr-
te Evaluation stiitzt sich dabei hauptsachlich 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 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 Fuf3-
ganger im gezeigten Parkhaus-Szenario auf.
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(a) Fahrzeug fahrt in Parkebene zum (b) Fahrer nutzt Fufigangeraufweg (links
Parkvorgang ein. unten).

Abbildung 5.5: Verhaltensmodellbasierte Modellierung der Interaktion von Fahr-
zeug und Fahrer. Straflenmodell (schwarz), Fahrzeug (gelb), Fufs-
ganger (blau), Parkplatze (rot), Ladesdule (hellblau).

Das Priifgelande [TAF-BW| Campus Ost wurde als starkes Basismodell mit ent-
sprechenden Haltestellen und parkenden Fahrzeugen als statische Hindernisse
augmentiert, siehe Abbildung

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

Datengetriebene Augmentierung von Passanten

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

Im Zuge der Forschungsarbeit wurde eine Erprobungsfliache zur Einbettung von
Fufigangern aufgebaut und sukzessiv weiterentwickelt, vergleiche Abbildungen
und Auf Basis der Erfahrungen der initial konstruierten und mittels
Probandenstudie [1, Zofka et al., 2018b] validierten Umgebung, wurde die ur-
spriinglich Smartphone-basierte Losung um ein kommerzielles, auf Inside-Out
Tracking basierendes System mit [VR}Brille ersetzt. Dessen Immersionsfahigkei-
ten wurden in [Gremmelmaier et al., 2022] fiir Rollen, wie der des Sicherheits-
fahrers oder Fufigiangers, validiert. Die kabellose Erfassung der Kopfpose und
Ubertragung der virtuellen Sicht des immersiven Probanden erlauben eine Ab-
bildung von Verhaltensmustern innerhalb eines Bereichs von bis zu 7 x 4m?.

Abbildung 5.6: Kabelloses Tracking und Ubertragung erlauben eine datengetrie-
bene Immersion innerhalb der Erprobungsflache im Mobilitats-
labor des FZI iiber integrierte Sensorsysteme (blau umrissen) und
@-Brﬂle. Darstellung entlehnt an [Gremmelmaier et al., 2022].
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5 Evaluation

Die hochautomatisierte Fahrfunktion nach [275| 276|] ist dabei auf eine Risiko-
schdtzung der oft unklaren Intention von Fufigingern 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
Mandver-, Trajektorienplanung und Absicherungsebene kontinuierlich geschétzt.
Ein partikelschwarmoptimierungsbasierter Planer [Ochs et al., 2024] plant rdum-
lich und zeitlich Trajektorien auf Basis des Umweltmodells. Dieses Risikobewusst-
sein soll fiir 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 Priifgelandes aus dem Forschungsprojekt Safe ADArchitect [276] heran-
gezogen. Dieses stellt neben einer einfachen geometrischen Darstellung auch ver-
schiedene Oberflichentypen und Gebdude bereit, um eine moglichst realistische
Immersion zu erlauben und wurde um eine Abbildung von Haltestellen ergénzt,
die bei einer angestrebten Straflenquerung fiir eine statische Verdeckung des Fufi-
gangers sorgt. Ein Proband erhdlt die Aufgabe, als immersiver Fufiganger die
Strafle zur gegeniiber liegenden Seite zu queren, wahrend sich ein automatisier-
tes Fahrzeug nahert. Dieser wird als 3D-Avatar integriert, dessen Kérperpose aus
der erfassten Kopfpose abgeleitet und Perzeption durch die [VR}-Brille geschieht.
Im Verkehrsszenario A (Abbildung soll der Proband auf unbedachte, aber
rasche Art und Weise die Strafie kreuzen, vergleichbar mit [Zofka et al., 2018b],
wohingegen er in aufbauendem Verkehrsszenario B (Abbildung die Fahr-
funktion mittels gezielten Manover (,,step-in-step-out”) herausfordern soll.

Im Verkehrsszenario A wird folgendes Szenario erzeugt: Der Proband wartet in
seiner Rolle als Fufigidnger hinter einer Haltestelle und soll vor einem heranna-
henden Shuttle die Strale zu queren. Abbildungen [5.7a|bis zeigen die zeitli-
che Entwicklung des Verkehrsszenarios aus der Draufsicht. Der immersive Pro-
band nimmt die in Abbildungen bis dargestellte virtuelle Ansicht der
Simulation wahr, reagiert auf das herannahende Fahrzeug innerhalb der Erpro-
bungsfliche, sieche Abbildungen bis Die Wahrnehmung und Planung
der wird in den Abbildungen [5.7]| bis [5.7] dargestellt. Schlielich zeigt Ab-
bildung 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 [5.70]

Das Shuttle beschleunigt ab ¢ ~ 4 Sekunden nach Aufzeichnungsbeginn seine
Geschwindigkeit auf eine Zielgeschwindigkeit von knapp unter 4 m/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 Fufsgdnger mit der Querung der Strafle. Man erkennt
anhand des Ausschlags der um t ~ 32 Sekunden, dass der Proband dabei
zogert und die automatisierte Fahrfunktion fiir eine Notbremsung des Fahrzeugs
um ¢ = 31 Sekunden sorgt. Nach erfolgreichem Queren nimmt das Shuttle wieder
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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.

Pty B =i
e u - - am
(@)t = 30.7s: Shuttle tritt (b) ¢t = 35.9s: Shuttle stoppt (c)¢t = 38.0s: Shuttle fahrt
in den Beobachtungsbe-  rechtzeitig vor dem Fuf-  nach der Querung des
reich (rechts) ein. ganger. Fuflgdngers wieder an.

Virtuelle Ansicht in der [VR}-Brille.

(d) t = 30.7s: Fusgdnger er- (e) t = 35.9s: Fufigdanger fo- (f)¢ = 38.0s: FuSgianger fo-
blickt nahendes Shuttle. kussiert auf Zielposition. kussiert auf Zielposition.

Verhalten des immersiven Probanden auf der Erprobungsflédche.

(g) t = 30.7s: Proband blickt (h) ¢ = 35.9s: Proband lduft (i)t = 38.0s: Proband been-
um virtuelle Haltestelle. vor virtuelles Shuttle. det die Querung.

Umgebungswahrnehmung und Planung des Stacks.

(G)t = 30.7s: Shuttle plant (k)¢ = 35.9s: Shuttle ver- ()¢ = 38.0s: Nach dem
Trajektorie um erkanntes kiirzt Trajektorie zum  Nothalt plant das Shuttle
Hindernis. Nothalt. eine neue Trajektorie.

135



5 Evaluation

10

Abstand in m, Geschwindigkeit in m/s, TTC in' s

0

0 1I0 2IO 3;0““.1. 3I6 3I8 4b 50
Zeitins
(m) Analyse des Verhaltens der gegeniiber dem immersiven Fufiganger: Das Shutt-
le nimmt Geschwindigkeit auf, die Distanz zwischen Shuttle und Fufigianger verrin-
gert sich bis zum Zeitpunkt ¢t ~ 35s und diese ihr Minimum mit ca. 3m zwischen
Fufsgdanger und Mittelpunkt-Hinterachse des Shuttles annimmt. Bei einer Shuttle-
Fahrzeugldnge von 2.7m ergibt sich ein Abstand von ca. 50cm. Der grau umrahmte
Bereich stellt die obig dargestellte Szenarioabfolge dar.
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(n) Space Time Cube: Die Perspektive im (o) Space Time Cube: Die Rotation zeigt das
3D-Raum auf die x-z Ebene fokussiert = Kreuzen vor dem Fahrzeug durch Adap-
auf die zeitliche Geschwindigkeits- und  tion des Blickwinkels auf die Raum- und
Beschleunigungsverhalten. Zeitachse.

Abbildung 5.7: Analyse des Verkehrsszenarios A: Innerhalb der virtuellen Um-
gebung konnen kritische Szenarien, wie hier das knappe Queren
der Strafie, gefahrenlos getestet und analysiert werden. Das hier
anhand einer demonstrierten Verhalten gegeniiber einem
immersiven Fufiginger findet perspektivisch auf einem digital er-
weiterten Testfeld mittels Referenzmesssensorik statt. Somit kon-
nen von beiden Testteilnehmern Positionen, Geschwindigkeiten,
sowie einer gesamtszenarienbeschreibenden Metrik, wie der hier
exemplarisch verwendeten bemessen werden.
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5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

In Verkehrsszenario B soll der immersive Proband in seiner Rolle als Fufigén-
ger die hochautomatisierte Fahrfunktion in ihren Schutzfunktionen bewusst mit
Grenzverhalten herausfordern. Hierzu wird ein Step-in-step-out Mandver vorge-
geben, bei dem der Fufigdnger 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 bis aufgezeigt. Die Draufsicht in Abbildungen
bis zeigt einen umfassenden Blick auf das Verkehrsszenario. Die Perspekti-
ve des Fuigiangers in der [VRI-Brille ist im Verlauf der Abbildungen bis
sein Verhalten in Abbildungen bis dargestellt. Die Umweltinterpretati-
on und Planung des ist in Abbildungen bis dargestellt. Die Mes-
sungen werden in Abbildung ausgewertet und mittels Space Time Cube in
Abbildung visualisiert.

In Darstellung sind drei zeitliche Beobachtungsbereiche hervorgehoben, die
das Verhalten des immersiven Fufigdngers in seiner eigenstandigen Trajektorien-
wahl auf das vorgegebene Manover hin zeigt und die implizierten Auswirkun-
gen auf das Verhalten der hochautomatisierten Fahrfunktion hervorhebt:

I In der Simulationszeit um 38 s tritt der immersive Fufigdnger aus der Verde-
ckung der Wartehalle auf die Fahrbahn und wird vom Shuttle wahrgenom-
men. Die Fahrfunktion verzogert und passt die bestehende, vorab geplante
Trajektorie an, siche Abbildung Nach einer kurzen Verzogerung tritt
der Fufiganger wieder zuriick, sodass das Shuttle wieder Geschwindigkeit
aufnimmt.

IT In der Simulationszeit um ca. 41 — 43 s tritt der Fufigidnger weiter vor das
Fahrzeug, die Fahrfunktion verzogert und das Fahrzeug kommt mit ent-
sprechendem Abstand vor dem Fufigdnger zum Stehen, siehe Abbildun-

gen und

III Schliefllich tritt der Fufigdnger 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 anstofst, siehe

Abbildung

Die Anwendung der datengetriebenen Immersion auf das Problem realistischer
Interaktionen zwischen Fufigdngern und automatisierter Fahrfunktion zeigt auf
wie Szenarienbeschreibungen in Form von Manovervorgaben schliefslich in freie
Trajektorienwahlen durch den immersiven Probanden miinden. Norm- als auch
Grenzverhalten konnen hier abgebildet werden, ohne Notwendigkeit der expli-
ziten Modellbildung und ggf. deren Parametrierung. Vielmehr ergibt sich durch
diese Anwendung die Moglichkeit, den sogenannten ,long tail of validation” be-
wusst anzugehen, siehe auch Kapitel[3.1] Es konnen damit kritische Félle bezogen
auf Verhaltensaspekte erzeugt werden, die in Realitdt bei der Flottenerprobung
kaum stell- oder erfassbar sind, gleichzeitig aber in verschiedenen Variationen so
erprobt werden konnen. Dieser Ansatz bietet somit auch einen wertvollen Beitrag
zur Validierung von hochautomatisierten Fahrfunktionen im Kontext der Priifge-
lande und Testfelder.
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Draufsicht auf das Verkehrsszenario.

i pure 7 =i 7 =L 7 =i : P
. - a» - a» - o -
(a) t = 38.5s (b) t = 40.7s ()t =41.7s (d)t =45.0s (e)t =47.3s (f)t =48.7s
Virtuelle Ansicht in der [VR!Brille.

—

(i)t = 41.7s () t = 45.0s (k) t = 47.3s

h) t = 40.7s

Verhalten des immersiven Probanden auf der Erprobungsflache.

(m) t = 38.5s (n) t = 40.7s (o)t =41.7s (p)t =45.0s (qQ)t=47.3s

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 Manovers ggii. der hochautomatisierten Fahr-
funktion.

uonen[eAg ¢



5.4 Augmentierung von Verkehrsteilnehmern

Verkehrsszenario B: "Step-in-step-out"
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(y) Der immersive Proband tritt als FufSgdnger immer wieder aus dem Sichtschatten der
Haltestelle hervor und erlaubt somit das Verhalten der Fahrfunktion in verschiedenen
Abstanden mit verschiedenen Dynamiken herauszufordern. Die Analyse der er-
laubt dabei die Kritikalitdt 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 ¢ =
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 {iiber die
Injektionsschnittstellen zu augmentieren, werden digitale Abbilder der Fahrzeu-
ge mit der Moglichkeit der Aufnahme der externen Positionierung und virtu-
ellen Sensordatenausgabe benotigt. Dabei kommen insbesondere vorgestellten
Konzepte der Avatare zum Einsatz. Zum Zweck der Evaluation auf Sensorda-
tenebene kommen die FZI Versuchstrager Cognitive Car (CoCar) und ELLA zum
Einsatz. Diese wurden entsprechend auf Modelle zur Integration in die Simulati-
on Gazebo Sim abgebildet, siehe Abb.

(a) Vorderansicht des digitalen Shuttle- (b) Seitenansicht des digitalen Shuttle-
Zwillings. Zwillings.

(c) Vorderansicht des digitalen CoCar- (d) Seitenansicht des digitalen CoCar-
Zwillings. Zwillings.

Abbildung 5.9: Geometrische Modellierung der Versuchstrdger Shuttle ELLA

und 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 benétigt, die die abgebildeten Objekte und deren Eigenschaften reprasen-
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
Verzerrungen durch Linsen wurden gemessen, allerdings lediglich fiir 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. Fiir die externe Kalibriermatrix V wurde der
translatorische Anteil der Sensoraufhdngung manuell vermessen und der rotato-
rische Anteil {iber Reprojektion iterativ und manuell optimiert.

Parameter Beschreibung Wert und Einheit
h Bildbreite 1920px

w Bildhohe 1200pz

fo horizontale Brennweite 1770 37mm

fy vertikale Brennweite 1776 09mm

Ca 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 iiber ein entsprechendes
Referenzmesssystem gemessen und dann zu einem definierten, testfeld- oder
priifgelande-referenzierten Nullpunkt bezogen wird, ist fahrzeugspezifisch ge-
16st: Im Shuttle ELLA befindet sich dieser Aufnahmepunkt auf dem Mittelpunkt
aller Radaufsatzpunkte, wohingegen dieser in durch den Mittelpunkt der
Hinterachse definiert ist. Die iiber die virtuellen Sensoren gelieferten Sensordaten
werden tiber ROSNachrichten entweder der Aufzeichnungskomponente oder
direkt der Laufzeitumgebung zur Verfiigung gestellt. Entsprechende Proxy-Funk-
tionskomponenten nehmen diese tiber geschaffene Injektionsschnittstellen fiir
die Augmentierung mit den realen Sensordaten entgegen.

5.5.1 Relative Selbstlokalisierung in Parkhausinnenraumen

[AVP}Funktionen basieren im Allgemeinen auf relativen Selbstlokalisierungsfunk-
tionen, um sich in Parkinnenrdumen oder engen Hauserschluchten orientieren zu
konnen. Zum Aufbau einer Karte werden pragnante Umgebungsmerkmale sen-
soriell erfasst und identifiziert, an denen sich das Fahrzeug zur Laufzeit dann
orientiert, um auf die aktuelle Pose riickschliefien zu kénnen. Diese Systeme sind
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daher wesentlich von der momentanen und potentiell durch Verdeckungen ein-
geschrankten Sicht abhidngig. Im Folgenden wird die Anwendung der vorliegen-
den Methodik zur Bewertung einer auf dem Google Cartographer basieren-
den Lokalisierungsfunktion mittels Augmentierung auf digital erweiterten Priif-
gelanden und Testfeldern aufgezeigt, siehe auch [Zofka et al., 2018a].

Dazu wurde fiir das Parkhaus Rintheimer Strafle in Karlsruhe ein digitales Ab-
bild erzeugt. Hierzu wurde eine erfasste Punktwolke in ein Gitternetz tiberfiihrt
und als [CAD}Modell mit weiteren Elementen (Pfosten,...) ausgestattet. Die Kar-
tierung wurde dabei innerhalb des Parkhauses durchgefiihrt. Die online durch-
gefiihrte Lokalisierungsphase wird nun auf dem mit dem Parkhaus augmentier-
ten Priifgelande durchgefiihrt, siehe Abbildung Dies entspricht somit dem
vorgestellten Scenario-to-Go Vorgehen.

Abbildung [5.10a] zeigt die Steueroberfliche 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 tiber die aug-
mentierten Laserscans innerhalb der a priori erzeugten SLAM}Karte, sieche Ab-
bildung 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 Priifgeldnde

zur Verfiigung stehenden DGPS|werden offensichtlich, siehe Abbildung

(PP i

(a) Funktionsweise: Die reale Position des Versuchstrégers wird in den Avatar innerhalb
des digitalen Abbilds gespeist und die virtuellen Sensordaten werden in das Steu-
ergerdt im Versuchstrédger injiziert. Ausschnitt aus Originaldarstellung [Zofka et al.,
2018a].
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(b) Gefahrene Trajektorie auf einer Karte.
Vehicle Trajectory

30
—— Vehicle Odometry
—— DGPS
—— Simulation SLAM
204
104
0

—104

—204

—304

—1o0 0 10 20 30 40 50 60

(c) Gegentiberstellung 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 zusétzlichen funktionalen BIo-
cken unter Bertiicksichtigung vorausfahrender oder folgender Fahrzeuge, sowie
parkenden Fahrzeugen und verschiedenen Fufigiangergruppen und -verhalten.
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5.5.2 Detektion von Verkehrsteilnehmenden

Im Folgenden wird die kamerabasierte Augmentierung mittels aufgezeichneter
Sensordatenstrome der beiden FZI Versuchstrager und ELLA analysiert.
Eine Bewertung der Klassifikationsergebnisse der zwei verwendeten Klassifika-
toren mittels Giitemaflen, 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 klassifikatorunabhingige Anwendung der vorgestellten Augmentier-
ungsmethodik.

Die auf Kamerasensordaten basierende Augmentierung von Verkehrsteilnehmen-
den wurde in der urspriinglichen Veréffentlichung [Zofka et al., 2014b] auf Basis
von Autobahnaufzeichnungen durchgefiihrt. Als beispielhafte Assistenzfunktion
wurde hier auf einen Haar-Wavelet basierenden Klassifikator zuriickgegriffen,
der auf den beiden Klassen von Fahrzeugvorder- und -riickansicht mittels Real-
daten eintrainiert wurde. Die Augmentierung fand dabei auf mit Messreihen von
Kamera- und [GNSS/INS}Daten, die mit dem Versuchstrager eingefahren
wurden, in Verbindung mit virtuellen Sensordaten aus dem im IPG CarMaker
verfligbaren Kamerasensormodell statt.

Als zu erzeugendes, fiir das Ego-Fahrzeug kritisches Szenario, wurden ein Fahr-
streifenwechsel und ein dadurch ausgelostes kritisches Auffahrszenario auf ei-
ner Autobahn gewihlt. Dieses Szenario wird {iber die beiden in der Simulation
modellierten und dann simulierten Fahrzeuge (rotes und graues Fahrzeug) er-
zeugt. Abbildung stellt die Klassifikation des realen, weifen Transporters
auf der gegeniiberliegenden Fahrbahn, wie auch den aus der Simulation injizier-
ten grauen Fahrzeugs auf dem linken Fahrstreifen dar. In Abbildung fihrt
das rote Fahrzeug den Bremsvorgang durch, worauf nun das graue Fahrzeug auf
den mittleren Fahrstreifen ausweicht, sieche Abbildung und fiir das Ego-
Fahrzeug ein kritisches Szenario erzeugt. Beide werden von der Assistenzfunkti-
on erkannt. Schliefdlich fahrt das Ego-Fahrzeug auf das graue Fahrzeug auf, siehe
Abbildung was die nachgelagerte Entscheidungsfunktion des automati-
sierten Systems veranlassen soll. Schliefllich ist in Abbildung eine Miss-
klassifikation ersichtlich.

Aufgrund des Haar-Wavelet-basierten Ansatzes wurden Auswirkungen durch
eine zusidtzliche Kantengldttung 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 Pixelfldche
manifestieren, verbessert. Desweiteren wurde festgestellt, dass der Klassifikator
wesentlich auf zusitzliche 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
Riickschluss auf potentielle Einfliisse der Trainingsdatenmenge des Klassifika-
tors gezogen werden. Schliefslich 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 benétigt.

(c) False Negative (FN) aufgrund der (d) True Positive (TP) mit zusatzlicher, stati-
Modellierung ohne Schatten. scher Schattenebene.

Abbildung 5.11: Auswirkungen von Kantenglattung und Modellierung zusétzli-
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 mit dem automatisierten Shuttle ELLA adap-
tiert. Als exemplarische Komponente wurde hierzu der Open Source verfiigbare
Klassifikator FCOS3D 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 fiihrt eine Detektion und Klassifikation in ei-
nem Schritt (engl.:, one stage”) aus. Es werden zahlreiche Verkehrsobjektklassen
erkannt, von denen folgend auf FufSgdnger, Fahrradder und Fahrzeuge fokussiert
wird.

Hierfiir wurde auf dem Rundkurs des Erprobungsgeldndes ein Szenario der Per-
sonenbeforderung auf der letzten Meile erstellt. Wie bereits beschrieben, wurden
Haltestellen, parkende Fahrzeuge, sowie statische und bewegende Fufigianger
augmentiert. Abbildung zeigt die Detektionen des FCOS3D-Klassifikators
an den verschiedenen augmentierten Ortlichkeiten des Szenarios der letzten Mei-
le. Dieser Transfer durch Einsatz eines gédnzlich unterschiedlichen Strafien- und
Geschwindigkeitsbereichs, eines weiteren Fahrzeugs (somit einer anderen
und einer weiteren Simulationsumgebung eroffnet weitere Erkenntnisse hinsicht-
lich der Einfliisse 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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(b) Der rote PKW auf dem linken Fahrstreifen fiihrt eine Notbremsung durch, sodass der
auffahrende PKW reagiert.

e e
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(d) Schlieflich fihrt das Ego-Fahrzeug auf den grauen PKW auf.|[ADAS|oder kon-
nen dann eine Kollisionsvermeidung einleiten. Wéahrend das reale Fahrzeug korrekt
klassifiziert wird, findet fiir den Camper eine Missklassifikation statt.

e:!'

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

-
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Pede. *.:tri--..n
h

]

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

R .. & —

all ~ i
205
Pede str [

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

(e) Vordere, virtuelle Haltestelle mit strafSenseitiger 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-
flache fiir die letzte Meile Beforderung zu dienen. Darstellung
der FCOS3D-Detektionen auf den augmentierten Kameradaten.

entsprechenden Modellierungs- und Simulationsfahigkeiten der genutzten Si-
mulation, zeigen sich innerhalb der Analyse autf:
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¢ 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 Fufigéngermodelle und andererseits von (teil-) trans-
parenten Materialien. Dies ist bei FufSgianger #110 und der Haltestelle in
Abbildung 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
tiber die Tiefe zu realen Objekten, siehe Verdeckung des realen Fahrzeugs
durch den virtuellen Bus in Abbildung tiihrt zu inkonsistenten Sze-
nenkonfigurationen. Im folgenden Kapitel wird erldautert, wie diesem Nach-
teil durch Einfiihrung einer Referenzmesssensorik mit entsprechender Kom-
munikationsfahigkeit der Grundwahrheit entgegen gewirkt werden kann.

Schliefilich fiihrt eine zu grobe Sensorkalibrierung der intrinsischen Sen-
sorparameter oder externen, geometrischen Aufhiangung 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 (iiber zur Verfiigung gestellte) Lokalisierungsinformation mit
10 Hz wesentlich niederfrequenter als die mit 20 Hz erfassten und augmen-
tierten Kamerabilder zur Verfiigung.

Weiterhin fithren Fehlannahmen hinsichtlich der Strafdenflache, wie die Annah-
me einer planaren Welt in dem Geldndemodell, zu einer wesentlichen Diskrepanz
zwischen der Realitdt und dem digitalen Zwilling. Dies wird verstarkt durch eine
reine Ubernahme der Position des realen Versuchstrigers ohne Beriicksichtigung
von Roll- oder Nickwinkel. Dies gilt, wenn der reale Versuchstrager physikalische
Stimuli erfahrt, die nicht bemessen werden und in die Positionierung innerhalb
der Simulation {ibertragen werden. Diese sind im Sensorbild, allerdings nicht in
der Positionierung des Avatars und daher nicht in den virtuellen Sensordaten er-
sichtlich, siehe Abbildung Dies gilt fiir das Versuchsgeldnde in Form von
unebenen Fahrbahnbelag, wie Kopfsteinpflaster, oder auch durch Kurvenfahrt
und hohen Fahrzeugschwerpunkt herbeigefiihrte Auslenkungen.

Der Beitrag der verschiedenen, sich gegenseitig verstirkenden Modellfehler von
Diskrepanzen im digitalen Geldandemodell, iiber ungeniigenden Kalibrierpara-
metern, ungenauer Positionierungsiibergaben und -latenzen bis hin zur Abbil-
dung und Sensorerfassung in der Simulation miissen in aufbauenden Arbeiterﬂ
untersucht werden.

(a) Modellfehler durch Strafenmodell und  (b) Reprojektion des digitalen Strafsenmo-

Positionierungsiibergabe. Pfeile und dells zeigt ortlich abweichende Fehler
gestricheltes Dreieck zeigen lateralen (rote Pfeile) der realen Strafienfiihrung
Versatz der hinter Containern liegen- zu in Kamerabild abgebildete StrafSen-
den StrafSenfiihrung auf. fihrung auf.

Abbildung 5.14: Reprojektion des Straflenmodells (Lanelet) in reale Kamerada-
ten: Modellfehler entlang der Datenverarbeitungskette der Aug-
mentierung verstdarken sich und fiithren 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.

!Siehe 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 Priifgeldnde 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 benétigt. Diese
erdffnet die Moglichkeit 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 Versuchstrager in [Zofka et al,,
2023] wurde fiir die vorliegende Schrift auf den Versuchstrager zur Be-
waltigung einer urbanen Kreuzungssituation auf dem Priifgeldnde adaptiert. Die
Evaluation zur Bewertung der Umsetzung mittels IEEE 802.11p und
stiitzt sich auf den Entwurf eines moglichst leichtgewichtigen Datenpakets fiir
Austausch zwischen dem infrastruktur- und dem fahrzeugseitigen Testsystem,
sowie auf die Qualitdt des Dienstes beschreibende Metriken, der Paketumlauf-
zeit (engl.: ,,round trip time”) als Indikator fiir die zeitliche Verzdgerung und die
Ausfallrate der Nachrichten.

Die maximale Grof8e eines Nachrichtenpakets zwischen Geonetworking-
Schicht und Zugriffsschicht (engl.: ,,access layer”) ergibt sich geméaf} 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 Ubermittlung virtueller und weiterer realer Fahrzeuge — zwischen
Infrastruktur und Fahrzeug maximal wird, l4sst dies eine Abschdtzung des Kom-
munikationsaufwands zu. Es ergibt sich fiir die zwischen beiden Teilnehmern
zu kommunizierende Nachrichtengrofle s(m) in Abhangigkeit von m virtuellen
Fahrzeugen:

s(m) =26Byte+  6Byte + 57Byte + 57Byte-m (5.1)
Header Scenario Container ~ SuT Container  Testsystem Container

Fiir einen realen Versuchstrager mit einem weiteren virtuellen Fahrzeug ergibt
sich mit s,,;, = 144 Bytes die minimale Nachrichtengrofie einer Testsystemnach-
richt. Die grofitmogliche Testsystemnachricht ergibt sich wie folgt:

arg max s(m) = {m | s(m) = max s(m) A s(m) < 1398 Bytes} (5.2)
Die maximale Nutzung ergibt sich nach dem aktuellen Modell fiir m = 23 weite-

re virtuelle Verkehrsteilnehmer oder Hindernisse mit einer resultierenden Nach-
richtenmaximalgrofie von sy, = 1398 Bytes. Neben der theoretischen Betrach-
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tung wurde in diversen Versuchsfahrten die reale Grofie des Datenpakets bemes-
sen. Bei Versuchsfahrten mit 3 < m < 8 zusétzlichen, virtuellen Verkehrsteilneh-
mern rangiert die Gesamtpaketgrofse zwischen 500 und 1100 Byte. Dies wird auf
die Datenkodierung und Serialisierung mit der Bibliothek Boost [280] zurtickge-
fihrt.

Fiir die Kommunikation zwischen der eines Versuchstrigers und einer[RSU]
als direkte Testsystemkomponenten ldsst sich die theoretische Kanalauslastung
lin [%] aus der Ubertragungsrate t in Hz, der Nachrichtengrofie k in Byte und
Netzwerkknoten ¢ wie folgt abschétzenf}

LR (5.3)
T
_2-5(m)-f
~ 6 Mbit/s G4

Fiir die Datenrate des aktuellen Standards [282] r = 6 Mbit/s, und
angenommenen m = 10 Verkehrsteilnehmer, erhélt man fiir eine Sendefrequenz
von f; = 25 Hz eine Auslastung von ~ 4%, wobei bei einer deutlich erhohten Sen-
defrequenz von f;, = 100 Hz eine Auslastung von ~ 18% erreicht wird. Dieser
durch die Testsystemnachrichten induzierte Kommunikationsaufwand kommt
allerdings zur Grundlast durch die Kommunikation von und Beacons zwi-
schen den Netzwerkknoten hinzu. Bei zwei angenommenen Kommunikations-
teilnehmern ergibt sich theoretisch somit eine ausreichende Kapazitit zur Uber-
mittlung von zusitzlichen Verkehrsteilnehmern und -hindernissen.

Die Umsetzung fand auf der mit smarter Infrastruktur versehenen Kreuzung des
Erprobungsgelidndes des[TAF-BW]statt, wobei handelsiibliche OBUJund [RSU] sie-
he Abbildung zum Einsatz kamen. Diese erlauben tiiber eine entsprechende
Schnittstelle die Ubergabe 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 Versuchstriger simuliert. Der folgende Nachweis steht damit
auch fiir statische oder durch Verkehrsinfrastruktur beobachtete Verkehrsteilneh-
mer, deren Zustdnde an den Versuchstrdager mit der zu testenden Fahrfunktion
tibertragen werden. Hierzu wurde mit einem probabilistischen Modell ein Ver-
kehrsfluss in[SUMO|modelliert, wobei jedes Fahrzeug als einzelner Agent repra-
sentiert wurde. Deren Verhalten wird kontinuierlich durch die Simulation zeitlich
fortgeschrieben und an den auf dem Priifgeldnde befindlichen Versuchstrager
kommuniziert.

An dem Knotenpunkt soll im Zusammenspiel zwischen realen und virtuellen
Verkehrsteilnehmern Rechts-vor-Links Situationen bewdéltigt werden. Entspre-
chend wurde die Funktion der realen|[LSA|fiir das Experiment deaktiviert, sodass
daher und aufgrund fehlender Straflenschilder gemaf3 Rechts-vor-Links

’Diese Approximation gilt nur fiir zwei Netzwerkknoten, da es sich um ein AdHoc peer-to-peer
Netzwerk [281]] handelt.
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gilt. Der Versuchstrager bewegt sich von dem Check-In Bereich auf die Kreu-
zung zu und hélt. Die aus derselben Richtung stammenden virtuellen Fahrzeuge
reagieren auf das Messfahrzeug und bilden einen Stau. Der Versuchstrdager muss
eine entsprechende Liicke erwischen, um in den linken Kreuzungsarm einzufah-

ren. Abbildung stellt den Ablauf der Ausfiihrungsphase dar.

Zur Evaluation werden zwei Grofien herangezogen, die Umlaufzeit sowie die
Ausfallrate der Nachrichtenpakete. Die Umlaufzeit erlaubt eine Einschdtzung der
Verzogerung 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 Ubertragung auf der Bitiiber-
tragungsschicht (engl.: , physical layer”) und stellt damit eine theoretische untere
Grenze fiir das Alter einer Information innerhalb eines {ibertragenen Nachrich-
tenpakets dar, bis es beim Empfanger ankommt [283]. In der vorliegenden Arbeit
wird die Umlaufzeit innerhalb des infrastrukturellen Testsystems gemessen und
berticksichtigt damit auch die Verzogerung zwischen und OTS (engl.: ,on-
board testsystem”), vgl. Abbildung Die Ausfallrate gibt einen weiteren Indi-
kator fiir die Robustheit der Kommunikation an. Sie bestimmt, ob die Pose des
Versuchstrédgers in der Simulation eintrifft, und das Verhalten des Ego-Fahrzeugs
damit in der Simulation berticksichtigt wird. Weiterhin bestimmt sie, wie verlass-
lich augmentierte Fahrzeuge die autonome Fahrfunktion erreichen.

Die Frequenz des Informationsaustauschs stellt eine wesentliche Grofie dar, um
die aktuelle Pose des Versuchstrédgers in die Verhaltenssimulation zu tibertragen
und das resultierende Verfahren der virtuellen Verkehrsteilnehmer an das OTS
zu iibertragen, wo weitere Sensor- oder Umweltmodelle zur Augmentierung an-
geschlossen werden konnen. Da typische [ETSI ITS-G5}Dienste je nach Szenen-
dynamik fiir Frequenzen im Spektrum 1 - 10 Hz ausgelegt sind, und die dezen-
trale Staukontrolle eine maximale Sendefrequenz von fn.x = 40 Hz vorgibt, wer-
den folgend zwei Parametrierungen mit f!, = 20 Hz und f! = 30 Hz gegeniiber-
gestellt. Die Nachrichtenverarbeitung und -tibermittlung, sowie Datenaufzeich-
nung seitens Testsystem laufen dabei um ein Vielfaches.

Abb. stellt die Testfahrten zweier verschiedener Parameter gegentiber. Fiir
eine Kommunikationsfrequenz von f!, = 20Hz, sieche Abbildung ergibt
sich eine durchschnittliche Umlaufzeit von p ~ 127.9 ms mit einer Standardab-
weichung von o ~ 26.3ms. Es gehen jedoch im Durchschnitt ca. ; der Nach-
richten verloren. Fiir eine hohere Kommunikationsfrequenz von f! = 30 Hz ist
zwar die durchschnittliche Umlaufzeit mit © ~ 104.6 ms und einer Standardab-
weichung von o ~ 24.29 ms geringer und Informationen werden somit schneller
ausgetauscht, allerdings gehen nun ca. 5 aller Nachrichten verloren. Es ldsst sich
somit eine einseitige Verzogerung innerhalb des Kommunikationsstapels in der
Grofenordnung von &~ 50ms bei f/! = 30Hz ableiten. Betrachtet man die Ver-
zogerung auf beiden Seiten im Bezug zu den innerhalb dieser Zeit potentiell zu-
riickgelegten Strecken von Versuchstrager und virtuellen Agenten, ergibt sich bei
Geschwindigkeiten im periurbanen Raum ein zuriickgelegter Weg von ~ 60 cm
und im urbanen Raum von =~ 150 cm, siehe Abb.
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(& = N . & 250 =

(a) Anndherung des Mess- (b) Das Messfahrzeug hilt in (c) Das Messfahrzeug ver-
fahrzeugs an Kreuzung.

der Kreuzung. lasst die Kreuzung.

st poe =

(d) Der Avatar des Fahrzeugs wird im digi- (e) Darstellung der Pose des Eigenfahr-
zeugs mit Zustandsanzeige (gelb).

] B o e

(f) Der Avatar wirkt als Hindernis fiir ein (g) Darstellung im Versuchstrager stellt vir-
auffahrendes, virtuelles Fahrzeug. tuelle Fahrzeuge dar.

PRI IS T § SO e Y

simsum s JO @

T

(h) Das virtuelle Fahrzeug agiert auf den (i) Darstellung zeigt dem Fahrer das auffah-
Avatar im digitalen Zwilling. rende, virtuelle Fahrzeug an.

Abbildung 5.15: Ausfiithrungsphase: 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
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(b) Umlaufzeit und Verlustrate bei Durchlauf eines beispielhaften Testszenarios mit
fl =30Hz.

154



5.6 Verteiltes Testsystem

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 iiber die Fahrt hinweg anndhernd kon-

stant sind, siehe Abbildungen [5.16b|und [5.16d Die bemessenen Metriken schei-
nen von den aufgebrachten Fahrzeuggeschwindigkeiten und Abstiande zur

nicht beeinflusst zu werden.
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(c) Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und Distanz zur Roadside Unit fiir Erpro-
bungsfahrt mit £/, = 30 Hz.
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(d) Umlaufzeiten und resultierende Fahrzeug-Distanzen fiir 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 verschliisselt und nicht signiert.

Die Umsetzung der Vernetzung mit[ETSI ITS-G5| empirische Erprobung mit dem
Versuchstrager und Analyse zeigt zwar eine grundsitzliche Machbarkeit
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der verteilten Co-Simulation, aber gleichzeitig Optimierungsbedarf auf:

Die wesentliche Anforderungsgrofie ist die bendtigte 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 —
20 Hz. Dies gilt ebenfalls fiir die Lokalisierung des Fahrzeugs durch
oder sonstige Sensorsysteme, die typischerweise zwischen 10—50 Hz rangiert und
damit eine Lokalisierung fiir das Testsystem bietet. Zur Simulation von Sensor-
systemen ist es daher erstrebenswert, Frequenzen um mindestens 40 Hz, vor al-
lem aber mit einer geringeren und robusten Streuung zu erzielen. Zur Erhhung
der Kommunikationsfrequenz und Latenzminimierung sind Filtermechanismen
zur Anwendung innerhalb des Testsystems durch Ubertragung von Zeitstempel
und Anpassungen im [ETSI ITS-G5[Netzwerkstack zu untersuchen.

Ein Ansatzpunkt hierfiir ergibt sich bei der dezentralen Staukontrolle (engl.: , de-
centralized congestion control”) des[ETSITTS-G5}Netzwerkstacks. Diese soll ein Ab-
fallen der Leistung durch eine zu hohe Kanalauslastung bei gleichzeitiger Ge-
wihrung eines fairen Medienzugriffs auf das Medium gewéhrleisten [284]. Hier-
tiir definiert die Norm [285] von Staukontrollalgorithmen einzuhaltende zeitli-
chen Schranken, der Ubertragungsdauer T, einer Nachricht von 0 < T,, < 4ms
sowie der Zeitspanne 7,4 zweier aufeinanderfolgenden Ubertragungen mit 7T, g >
25 ms in Abhédngigkeit des Kanalbelegungsgrads (engl.: ,,channel busy ratio”). Dies
wirkt sich folglich auf die maximale Sendefrequenz sowie die Stabilitit der Uber-
tragung aus. Fiir den Transfer dieser Technologie hin zur Kommunikation inner-
halb eines Testsystems bietet die Abschétzbarkeit der gleichzeitigen Teilnehmer
auf Priifgelande oder Testfeld eine Moglichkeit die Annahmen abzuschwéachen
und Algorithmen zu optimieren. Bestehende Mechanismen, wie eine Multi Chan-
nel Operation oder nachrichtentypbasierte Priorisierung, sind hierfiir zu untersu-

chen, wie auch insbesondere des in Entwicklung befindlichen, und abwartskom-
patiblen V2X-Standards IEEE 802.11bd [286, 287].

Das definierte Datenpaket bietet mehrere Ansatzpunkte einer weiteren Optimie-
rung. So konnen unter anderem Verkehrsteilnehmer mit ihren Abmafien 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 Auflésung von Attribu-
ten konnen beispielsweise auch Abmafie als ganzzahlige Dezimeter kodiert wer-
den, um Speicherplatz einzusparen. Ebenfalls konnen Attribute, wie die Sender-
identifikation, aus dem Geonetworking Header genutzt werden.

Die vorliegende Evaluation stiitzt sich im Wesentlichen auf Beobachtungen und
Erkenntnissen eines eng gesteckten Kreuzungsszenarios. Weitere Untersuchun-
gen sind notwendig, inwieweit sich hohere Geschwindigkeiten und Distanzen
zwischen [RSU| und [OBU]| auf die Qualitit der Verbindung und Generalisierbar-
keit auf Szenarien hoherer Geschwindigkeiten, wie Uberland- oder Autobahn-
fahrten, auswirken. Dies kann beispielsweise in vorgestelltem Fahigkeitenmodell
von Testfeldern und Priifgeldnde mitkodiert werden.
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5.7 AbschlieBende Betrachtung

Die in der vorliegenden Arbeit erforschten, virtuell erweiterten Priifgelinde und

Testfelder lassen sich in die Betrachtung nach [253,[254] einordnen, siehe Abb.
Das zentrale Element des Metamodells wird dabei unter Beriicksichtigung 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 S, = (U;, V;, I;).

Das Real- und Restfahrzeug wird als Serien-
oder dquivalentes Fahrzeug (emuliert) inte-
griert. Somit kommen auch die fahrzeugeige- T
nen, propriozeptiven Sensoren zum Einsatz dynami
und werden nicht simuliert. Ebenso wird

ein Lokalisierungssystem mit entsprechen- Unmgebungs:
der Prézision eingesetzt, um den Grund-
wahrheitscharakter zu gewdahrleisten. In der
vorliegenden Betrachtung ist der Versuch
vorherrschenden Umgebungseinfliissen un-
terlegerﬂ Die Szenerie, die dynamischen oo &
Elemente mit ihrem spezifischem Verhalten Dramische ¥

sowie das und damit einhergehende ainfisse
Schnittstellen stellen die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Kategorien dar.

Fahrer-
verhalten

Szenerie

Abbildung 5.17: Absicherung auf

Da das Testobjekt im Verbund mit Realfahr- virtuell erweiter-
zeug und der benétigten Schnittstellen inner- ten Testfeldern.
halb der Systemarchitektur als Rapid Proto-

typing System innerhalb der virtuell erwei-

terten Testfelder und Priifgeldnde vorliegt, eignet sich der Test insbesondere fiir
die Bewertung und Datenakquise bei realem Fahrverhalten bei dem Bedarf ei-
ner schnell verdnderlichen Szenerie, dynamischen Elementen und verschiedenen
Mobglichkeiten Zugédngen 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 StrafSen- und Ver-
kehrsszenen. Entsprechend den zur Verfiigung stehenden Fahigkeiten von Test-
feldern und Priifgeldnde, deren Ausstattung zur Beobachtbarkeit und Kontrol-
lierbarkeit, werden Szenerien mit realen und augmentierten Entitdten aus einer
generiert. Hierzu sind die zu berticksichtigenden Priifgeldande, 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 Umgebungseinfliisse, siehe auch Abschnitt[2.5] nicht berticksichtigt.
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evaluiert, eignet sich jedoch als Approximation und Grundlage des Augmentie-
rungsgrads fiir die Verkehrsszenerie ¢ (Formel 4.10) mit ¢: U +— [0, 1]:

C(u)=1-— ™ mitn = const.
n

Am Beispiel des konnen die beiden Szeneriemodelle eines Parkhaus-Szena-
rios auf der Freifldche eines Priifgeldandes Uy mit dem Augmentierungsgrad (y,
siehe Abbildung einem Parkhaus als exemplarisch als Testfeld mit (,, siehe
Abbildung mit 0 < ¢y < ¢ < 1 gegeniibergestellt werden. Die Freifla-
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 benotigt.

Realistische Interaktionen zwischen Verkehrsteilnehmern und dem automati-
sierten Fahrzeug sollen gefahrenlos testbar gemacht werden. Uber die zwischen
Realitdt und Virtualitdt aufgezogene Skala konnen Kombinationen aus Modellen
und Referenzmesssystemen ergdnzt werden, die Verhalten auf Basis von Gelenk-
oder Korperbewegung, Gestik oder gar Mimik erfassen und die dann um wei-
tere, modellbasiert abgeleitete, Informationen ergénzt und auf einen Avatar ge-
pragt werden. Die rdumliche Trennung und vorgestellte Immersion erlauben ein
gefahrenloses Testen kritischer Szenarien.

Entsprechend den Anforderungen an die Testung des ist auch hier eine Zer-
legung eines Verhaltensmodells in eine sequentielle Teilmodellierung eines agen-
tenbasierten Verhaltens vorzunehmen. Perzeption und Aktorik werden separat
tiber zwei Augmentierungsfunktionen betrachtet, um der Vielfaltigkeit der Im-
mersion einer Person oder Probanden Rechnung zu tragen. Die Augmentierungs-
funktionen v und 7 (siehe Formeln und erlauben dabei die Beurteilung
der , Immersionstiefe” mitvy: V— [0,1], 7: V= [0,1]Jund v € V:

v(v) = % mit b = const. T(v) = mit d = const.

Als wesentlicher Enabler der Abbildung realistischer Verhalten zwischen Ver-
kehrsteilnehmer und automatisierten Fahrzeug in der Rolle eines Testingenieurs
(siehe Abb. 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 Fufsgan-
gers die Kopfpose tiber ein Trackingsystem erfasst und daraus eine Korperpose
abgeleitet. Hier spielt das Konzept der Vernetzung, insbesondere zur Integration
verschiedener, rdumlich getrennter Testteilnehmer, eine wesentliche Rolle.

Die Analyse und Identifikation exemplarischer Schnittstellen mittels Evaluation
der hochautomatisierten Fahrfunktion zeigt die Moglichkeit der Ersetzung von
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algorithmischen Teilfunktionen mit Simulations- oder Umweltmodellen nebst zu-
gehoriger Grundwahrheit aus dem digitalen Zwilling. Hierfiir muss ebenfalls ei-
ne Aufteilung der zu betrachtenden, hochautomatisierten Fahrfunktion durch-
gefiihrt werden. Dann beschreibt der Augmentierungsgrad n die Tiefe zwischen
Sensorik und Umweltmodell, in der das real-virtuelle Umgebungsbild erzeugt
und der Fahrfunktion zugefiihrt wird. Der Augmentierungsgrad ergibt sich dann
(siehe auch Formel[£.27) mit n: I+ [0,1] und i € I zu:

. r .
n(i) = — mit s = const.
s

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.T), sowie an der von
Kameradaten (Abschnitt prasentiert. AufSerdem wurde anhand der Ver-
netzung die Schnittstelle der Objektlisten ohne Zufiihrung zu einer oder
anskizziert, die als Basis der Vernetzung (Abschnitt[5.6) tiber infrastruktur-
und fahrzeugseitiges Testsystem dient.

Abschliefiend verbleibt aufzuzeigen, wie eine mogliche Strategie zur Instanziie-
rung verschiedener Testsystemkonfigurationen entlang virtuell erweiterter Priif-
gelande und Testfelder auszusehen vermag. Die definierten Augmentierungs-
funktionen ermoglichen Instanzen nach ihrer Zusammensetzung und damit Grad
zwischen Virtualitdt 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 Ansétzen, vgl. [102], folgen.

Aus dem Metamodell konnen nun Testsystemkonfigurationen nach verschiede-
nen Bewegungsmustern erstellt werden. So kdnnen beispielsweise die Modell-
auswahl der Dimensionen Szeneriemodell U und Verhaltensmodell V mit den
Augmentierungsgraden ¢ und v, 7 fixiert werden. Nun kénnen sukzessive Mo-
dellinstanzen fiir die Zugriffstiefe I zum gemdfs ihrem Augmentierungsgrad
n gebildet, und Modellparameter variiert werden - es entsteht somit entsteht ein
Biindel an abzutestenden Testszenarien. Dieses Bewegungsmuster sichert somit
den Priifling ab, indem fiir die Anwendung einer Szenerie und einer Verhaltens-
immersion verschiedene Zuginge des sukzessiv von der Augmentierung der
Sensorik bis schliefilich 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
tiir eine Dimension aus U,V und I konstant gehalten wird. Dies ist insbeson-
dere dann charakteristisch, wenn ein Priifgeldnde oder Testfeld im offentlichen
Verkehr verwendet und fiir ein bestimmtes Szenario virtuell erweitert wird, al-
so U konstant gehalten wird. Dann werden V und I variiert, um die 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 schlieslich die Umsetzung zu einer gesamtheitlichen Softwareldsung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

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

6.1 Beitrag der Arbeit

Der technische Fortschritt von erweiterten Fahrerassistenzsystemen hin zu hoch-
automatisierten Fahrfunktionen miindet bereits in die Produktivierung erster Se-
rienfunktionen. So konnte kiirzlich mit dem Mercedes-Benz , Drive Pilot” nach
Automatisierungsstufe 3, eine Serienzulassung fiir den Betrieb auf deut-
schen Autobahnen erwirkt werden [288]]. In jiingster Vergangenheit erzielte dies
auch BMW mit dem ,, Autobahnassistent” (Level 2+) und , Personal Pilot” (Le-
vel 3) [289]. Allerdings stellen die dortigen, spezifischen Betriebsbedingungen
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 Vielfaltigkeit statischer Verdeckungen und kritischer Situatio-
nen mit verletzlichen Verkehrsteilnehmern solchen Automatisierungssystemen
verschlossen.

Inspiriert durch die Analogien zwischen dem [XI[} 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 erschliefSen lassen. Zur Motivation der
folgenden Forschungsfragestellung trug ebenfalls das Autkommen von Testfel-
dern und Reallaboren im 6ffentlichen Verkehrsraum im nationalen Umfeld, un-
ter anderem des zeitgleichen Aufbaus des [Iestfeld Autonomes Fahren Baden-|
IWiirttemberg) bei. Die konkrete Forschungsfrage lautete daher wie folgt:

,,Welche technischen, methodischen und algorithmischen Bausteine werden
benotigt, um automatisierte Versuchstriger innerhalb von Priifgelinden und
Testfeldern in kritischen, iiberwiegend innerstidtischen, 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 Einzelbeitrdgen gelost 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 Fahigkeiten und Komponenten
in Anwendungen des urbanen Umfelds von Noéten sind.

* Dies wurde in Kapiteld.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 Realitdt-Virtualitdt-Kontinuums.

— Hierzu wird ein entwickeltes Fihigkeitenmodell fiir Priifgelinde und
Testfelder des offentlichen Raums mit Fokus auf Szenerie und smarte
Verkehrsinfrastrukturen in Kapitel 4.2 eingefiihrt.

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

— SchlieSlich wird die Darstellung und Zufiihrung dieser augmentier-
ten Umwelt tiber Injektionsschnittstellen und die Zufiihrung mittels
Sensor- und Umweltdaten in Kapitel 4.4 detailliert.

— Abschlieflend werden die zuvor genannten Bausteine innerhalb eines
verteilten Co-Simulationssystems und der[ETSIITS-G5}basierten Ein-
bettung und Vernetzung des Fahrzeugs mit der smarten Infrastruktur
in Kapitel 4.5/zusammengefiihrt.

* 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 fiir Funktions- und
Integrationstests, sowie fiir Rapid Prototyping in einem frithen Stadium der Ent-
wicklung und Sondierung von Losungsansdtzen. Dies gilt insbesondere, wenn
Mess- und Erprobungsdaten gesammelt werden miissen, die sowohl die reale
Fahrdynamik des Fahrzeugs beriicksichtigen, als auch Messdaten der verwen-
deten Algorithmen sowie Grundwahrheitsinformationen aus der Umgebung des
Versuchstragers, den dargestellten Szenarien. Dies gilt insbesondere fiir algorith-
mische Komponenten und Methoden, die auf Sensordaten und damit den durch
die Methodik dargestellten, gemischt virtuell-realen Szenarien aufbauen. Dies
schliefit insbesondere Umgebungsmodellaufbau, die Entscheidungsfindung so-
wie diverse Planungskomponenten, wie Mandver- und Pfadplanung, mit ein,
berticksichtigt aber ebenfalls die Aktorikanregelung und Wirkstrecke des realen
Fahrzeugs.

162



6.2 Fortfiihrende Fragestellungen
6.2 Fortfuhrende Fragestellungen

Wiéhrend der Bearbeitung der vorliegenden Forschungsarbeit haben sich zahlrei-
che aufbauende Fragestellungen eroffnet:

So klammert das vorliegende Metamodell aufgrund des Fokus auf die Beitrdage
hin zu digital erweiterten Testfeldern und Priifgeldnden, die Testung der hoch-
automatisierten Fahrfunktion als (und damit auch und weitergehend)
explizit aus. Dabei kann das Metamodell potentiell um diese Achse ergénzt wer-
den. Dies gilt ebenfalls fiir die verschiedenen Bestandteile smarter Infrastruktur,
die sukzessiv in Form von[SIL]oder[HIL|eingebettet werden konnen, um somit ein
Testbed fiir vernetzte Fahrfunktionen, wie in [Schorner et al., 2021], darzustellen.
Dafiir miissen einzelne Bestandteile ebenfalls iiber entsprechende Avatarmodelle
als Priifline in den digitalen Zwilling eingebettet werden.

Der Ansatz des Metamodells eroffnet 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 kiinftigen Arbeiten. Gegeben eine solche, kann eine
Instanz durch das Metamodell definiert und schliefilich auf die benétigte Infra-
struktur, wie durch das vorgestellte Fahigkeitenmodell beschrieben, abgebildet
werden.

Folgende fortfiihrenden 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 tiber Hinzu-
nahme virtueller Elemente untersucht. Die vorliegende Gesamtmethodik
sollte zukiinftig auch in der Lage sein, entsprechende Modifikationen von
Attributen realer Szenerieelemente, wie der Anderung eines Verkehrsschild-
typs, oder auch deren génzliche Eliminierung, abzubilden.

* Die Gegeniiberstellung einer hochautomatisierten Fahrfunktion mit immer-
siven Verkehrsteilnehmerverhalten bedarf einer Zielbeschreibung des ge-
wiinschten Verhaltens, um ein Anleiten des immersiven Testteilnehmers
zu ermoglichen. Nur so konnen gewiinschte Grenzfélle der resultierenden
Verkehrssituation oder des Verkehrsteilnehmerverhaltens bewusst erzeugt
werden. Solche Beschreibungen konnen sich beispielsweise an Mandverbe-
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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6 Zusammenfassung und Ausblick

* Die vorgestellten Mechanismen zur Augmentierung {iber die Injektions-
schnittstellen ignorieren bisher Umgebungseinfliisse, wie Beleuchtungs-, Wet-
ter- oder Anomalieeffekte, die sich auf Sensordatenebene auswirken. Diese
auch mittels generativer KI gestaltbarer Modelle konnen Injektionsmuster
bereitgestellt werden, um Augmentierung allgemeingiiltiger zu gestalten.

* Die Modellierung der Sensoraufhiangung beim Betrieb auf Priifgelanden
und Testfeldern unter Berticksichtigung von Nick-, Wank- und Rollwinkel
des Fahrzeugs unterstiitzt insbesondere die Testung von Fahrmanover auf
diversem urbanen Straflenuntergrund, wie Kopfsteinpflaster. Dies vermei-
det sich verstarkende Modellfehler von der Lokalisation iiber die Verortung
auf dem Geldndemodell, bis hin zur Augmentierung.

* Die Umsetzung der Vernetzung mit hat zahlreiche Optimie-
rungsmoglichkeiten aufgezeigt. So miissen beobachtete Latenzen und Aus-
fallraten wesentlich verringert werden. Zahlreiche Ansatzpunkte wurden
hier im Kontext des Kommunikationsstack identifiziert.

Vor dem Hintergrund des Testens auf Priifgelanden und Testfeldern des o6ffent-
lichen Verkehrs ergeben sich folgende Fragestellungen: Einerseits bietet der vor-
liegende Ansatz Chancen fiir eine Skalierung. Dieser kann weiterentwickelt wer-
den, um den Aufbau von digitalen urbanen, mit immersiven und modellbasier-
tern Verkehrsteilnehmern belebten, Innenstdadten auf Priifgeldanden zu ermogli-
chen. Ein solches Vorgehen wiirde einen wesentlich hheren Durchsatz an getes-
teten Interaktionen ermoglichen. Andererseits wurden die Augmentierungsme-
thoden im Kontext von sicheren Umgebungen von Priifgeldnden erforscht, wo
eine entsprechende Einflussnahme in den Testprozess und dargestellten Verkehr
moglich ist. Allerdings eroffnen sich durch eine Kombination mit Silent Testing
neue Ansitze fiir die Anwendung der vorgestellten Methoden auf Testfelder des
offentlichen Raums, und somit eine hohere Testabdeckung zu erzielen.

Die vorliegende Arbeit hat sich auf die Abwagung zwischen der Realitét iiber 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, ...) iiber die Generalisierung von Beobachtungen mittels ge-
nerativen KI-Methoden hervorgebracht hat. Beide lassen sich als Auspragungen
datengetriebener Verfahren verstehen, die den reinen modellbasierten Ansidtzen
aus Expertenwissen gegeniiberstehen, siehe Abbildung

Die durch KI-Verfahren generierten Modelle miissen entsprechenden Anforde-
rungen geniigen, um selbst als Testsystembestandteile verwendet werden zu kon-
nen. Diese Anforderungen umfassen dabei Eigenschaften der Erklédr- und Nach-
vollziehbarkeit, der Trainings- und Testdatenbeschreibung, sowie Schnittstellen
und Modellbeschreibung. Erst dann kann eine Integration in virtuelle Absiche-
rungsumgebungen gekldrt werden. Erste Forschungsarbeiten in dieser Richtung
wurden in [Muetsch et al., 2023] unternommen und werden sich auf Datenquel-
len, wie das[TAF-BW| stiitzen [Weber et al., 2022].
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erhaltens
model-
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Daten- Gen. Modell-

getrieben KI-Modell basiert

Experten-
wissen

Abbildung 6.1: Die vorliegende Arbeit fokussierte sich auf die Ersetzung von ex-
pertenwissenbasierten mit datengetriebenen Modellen iiber 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 Priifgelande und Test-
felder des offentlichen Verkehrs mit zahlreichen entsprechenden Werkzeugen Be-
standteil des Absicherungsprozesses werden konnen. Die entwickelten Metho-
den und Werkzeuge konnen dann Einzug in Priifstandskonzeption mit einer Land-
schaft vielfaltiger 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 fiir eine Applikation verteil-
ter Priifstinde zur Emulation weitldufiger urbaner Verkehrsszenarien, auch tiber
verteilte Standorte hinweg.

Es verbleibt nun schliefSlich 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 miissen die aufgezeigten Verfahren zugelas-
sen werden, um als belastbare Werkzeuge in die Sicherheitsargumentation auto-
matisierter Fahrfunktionen integriert werden zu konnen. Insbesondere die Fin-
dung einer belastbaren Definition der Realitdtsndhe, der Glaubwiirdigkeit und
Zuverlassigkeit (engl. ,credibility”) ist hierzu noch zu verfolgen. Erst dann wird
es der Regulatorik und den entsprechenden Priifstellen moglich, das skizzier-
te Testkonzept beziehungsweise Dokumentationen und Anwendungsnachweise
als verpflichtend fiir Zulassung und Homologation dieser Systeme zu fordern
und schliefdlich eine Integration in den automobilen Absicherungs- und Freiga-
beprozess erfolgen kann.

Die vorliegenden Losungsbausteine wurden in diversen, durch die 6ffentliche
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Hand geforderten Forschungsprojekte, insbesondere in den Projekten ENABLE-
53, SmartEPark und VVMethoden, erarbeitet. Uber die enge Zusammenarbeit mit
den wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Partnern wurden die vorgestellten
funktionalen und methodischen Bausteine konzipiert und diskutiert. Schliefslich
fanden die zugrunde liegenden Forschungsarbeiten auch damit Finzug in den
Stand der Technik. Hierzu tragen auch die im Rahmen der Arbeit veroffentlichten
Open Data Datensitze [Schorner et al., 2022, Fleck et al., 2020] bei. Nun miissen
sich die vorgestellten Methoden letztendlich in den aufbauenden Forschungsar-
beiten beweisen, und somit einen Beitrag fiir die Ermoglichung automatisierter
Fahrzeuge im urbanen Verkehrsgeschehen leisten.
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