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Zusammenfassung

Die Entwicklung von hochautomatisierten Fahrzeugen liegt im Fokus der Forschung des Bereichs
Fahrzeugtechnik. Solche Fahrzeuge versprechen unter anderem eine 6konomischere Flichennutzung
in urbanen Gebieten, eine hohere Verkehrssicherheit und eine Verbesserung des Verkehrsflusses'.
Auf dem Weg zu solch einem Fahrzeug bestehen jedoch Herausforderungen entlang des gesamten
Entwicklungsprozesses. Darunter fallen Herausforderungen in der Ableitung von Anforderungen, der
tatsdchlichen Entwicklung von Funktionen fiir automatisierte Fahrzeuge und auch in der Validierung
dieser Funktionen. Im Rahmen des Projekts UNICARagil wird die Neuentwicklung eines hochauto-
matisierten Fahrzeugs angestrebt. Diese beinhaltet einen modularisierten Funktionsauftbau und zielt
darauf ab, den anschlieBenden Absicherungsaufwand zu reduzieren.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Methodik zur Generierung von Testfdllen, um
die in UNICARagil entwickelte Verhaltens- und Trajektorienplanung zu validieren. Die Methodik
wird anschlieend verwendet, um Testfdlle in einer Simulationsumgebung zu erstellen und so den
aktuellen Funktionalitdtsgrad der Verhaltens- und Trajektorienplanung zu bewerten. Bei Fahrzeug-
technik Darmstadt (FZD) wird zurzeit ein Konzept mit dem Namen Behavior-Semantic Scenery
Description (BSSD) entwickelt, das vollumfénglich Verhaltensanforderungen aus einer Szenerie im
StraBenverkehr semantisch beschreibt?. Dabei wird die Szenerie in Riume mit konstanten Verhal-
tensanforderungen segmentiert, die als atomare Verhaltensraume bezeichnet werden. Dieses Konzept
wird als Basis fiir die Generierung von Szenarien genutzt, da die Aufgaben der Verhaltens- und
Trajektorienplanung eng mit diesen Anforderungen verkniipft sind.

In einem ersten Schritt werden abstrakte Szenarien generiert, in der Szenerien nur durch Attribute des
BSSD-Konzepts auf Anforderungsebene beschrieben werden. Ein Hauptaugenmerk der Methodik-
entwicklung liegt darauf, einzelne Verhaltensanforderungen in mdglichst begrenzten Szenerien zu
iiberpriifen. Dafiir werden verschiedene Topologien von Verhaltensriumen zur Uberpriifung von
Verhaltensanforderungen entwickelt. Aus diesem begrenzten Umfang resultiert ein limitierter Para-
meterraum. Es werden zusitzlich Verkehrsteilnehmer hinzugefiigt, um die Interaktion der Verhal-
tens- und Trajektorienplanung mit diesen zu iiberpriifen. Im Anschluss an den Aufbau funktionaler
Szenarien werden diese in reale, konkrete Szenarien iibersetzt. Hierfiir werden den Verhaltensanfor-
derungen entsprechende reale Szenerieelemente gegeniibergestellt, die Geometrie von Verhaltens-
rdaumen und die Bewegung von Verkehrsteilnehmern parametrisiert. Jedem konkreten Szenario wer-
den Testfallkriterien zugeordnet, um eine Bewertung der Verhaltens- und Trajektorienplanung durch-
zufiihren. Diese Kriterien leiten sich aus den Anforderungen an das Modul ab. Anschlieend wird die
Methodik implementiert, um in einer Simulationsumgebung die Funktionalitit des Moduls in ersten
Testféllen zu tiberpriifen. Dabei ist es moglich gewesen, einen Teil der bisher vorhandenen Fahigkei-
ten zu validieren. Allerdings zeigen die Ergebnisse der Testfille, dass in gewissen Bereichen wie

I Méller, T. et al.: The future of mobility is at our doorstep (2019).
2 Lippert, M. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) of Road Networks for Automated Driving (2022).
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beispielsweise der Planung der Geschwindigkeit sowie der Planung von Abbremsmandvern in ge-
wissen Szenarien noch Entwicklungsbedarf herrscht.

Die vorliegende Arbeit erzeugt eine Grundlage fiir die effiziente und effektive Validierung der Ver-
haltens- und Trajektorienplanung. Allerdings benétigt insbesondere die Ubersetzung funktionaler
Szenarien in konkrete Szenarien noch weitere Spezifikationen. Durch die Umsetzung der Methodik
in einer Simulationsumgebung ist es moglich, eine erste Einschétzung iiber den Funktionalitétsgrad
der Verhaltens- und Trajektorienplanung zu erlangen.
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1 Einleitung

Vor mehr als 40 Jahren kamen verschiedene Universitdten im Rahmen des Projekts UNI-CAR zu-
sammen, um damals ein Fahrzeugmodell mit neuesten technischen Innovationen aufzubauen. Seit
dieser Zeit hat sich die Automobilindustrie stark verdndert und steht vor einer tiefgreifenden Trans-
formation. So fiihren neue Entwicklungstrends wie Automatisiertes Fahren und die Wende zur Elekt-
romobilitit dazu, dass Entwicklungsprozesse immer komplexer und vernetzter werden®. Bisher hat
die Automobilindustrie neue Systeme und Technologien in bereits bestehende Fahrzeugkonzepte in-
tegriert. Dies hatte den Vorteil, dass nur eine Anpassung bereits bestehender Strukturen notwendig
war. Ein solcher evolutiondrer Ansatz kommt nun allerdings an seine Grenzen, da Aufgaben wie
automatisiertes Fahren auf SAE Level 4 oder Level 5 mit vollig neuen Herausforderungen verbunden
sind. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse hat sich ein Konsortium verschiedener Universititen, For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen im Projekt UNICARagi/ zusammengefunden. Die-
ses Projekt dient dazu, ein neues, disruptives Fahrzeugkonzept zu entwickeln. Besondere Schwer-
punkte liegen hierbei auf den Bereichen ,,Automation, Betriebssicherheit, Informationssicherheit, Ve-

rifikation & Validierung sowie Modularisierung*.*

Eine der weitreichendsten Weiterentwicklungen besteht in der Erzeugung einer neuen E/E-Architek-
tur. Diese ist vom Aufbau her dem menschlichen Gehirn nachempfunden. In einem ersten Schritt
erfolgt die Wahrnehmung der Umgebung durch Sensormodule, die die Sinnesorgane darstellen. Diese
Daten werden anschlielend an das sogenannte Cerebrum weitergegeben, wo Funktionen wie die Ver-
haltens- und Trajektorienplanung angesiedelt sind. Die Hirnstamm-Ebene (brainstem) verfolgt an-
schlieBend die geplante Trajektorie, wihrend die Riickenmark-Ebene (spinal cord) die Befehle zur
Umsetzung der Trajektorie innerhalb eines Fahrdynamikmoduls realisiert. Entscheidend bei dieser
neuen Architektur ist die Tatsache, dass durch die Erzeugung verschiedener Ebenen eine Zentralisie-
rung von Funktionen stattfindet, wie es bisher bei iiblichen Fahrzeugkonzepten nicht der Fall ist’.
Diese Zentralisierung ist wichtig, um in komplexen Systemen klare Schnittstellen definieren zu kon-
nen und um abschdtzen zu konnen, inwiefern Systemverdnderungen Konsequenzen fiir einzelne
Funktionen haben.*°

Des Weiteren wird wahrend des Projekts UNICARagil nicht nur ein Fahrzeugkonzept entwickelt,
sondern ein ganzheitliches Konzept, um automatisiertes Fahren zu ermdglichen. Dazu gehdrt neben
der Neuentwicklung eines Fahrzeugs inklusive Mdglichkeit von Car-to-X Kommunikation der Auf-
bau der relevanten Verkehrsinfrastruktur. Diese beinhaltet die Entwicklung einer Art Drohne (Info-
biene) zur Beobachtung des Verkehrsgeschehens, einen Kontrollraum fiir die notfallméfige Steue-
rung automatisierter Fahrzeuge sowie die Anbindung an Cloud-Dienste. Wichtig ist zudem der Auf-
bau einer Vehicle-to-Vehicle Kommunikation. Sowohl Cloud-Dienste als auch Vehicle-to-Vehicle

3 Buckl, C. et al.: Informations-und Kommunikationstechnologie im Fahrzeug der Zukunft (2011).
4 Woopen, T. et al.: UNICARagil - Disruptive Modular Architectures for Agile, Automated Vehicle Concepts, a: S. 3.; b: S. 5-6

5 Cvijetic, N.; Tomazin, T.: Entwicklung einer zentralisierten Rechnerarchitektur fiir autonome Fahrzeuge (2021).
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Kommunikation bieten die Mdglichkeit, Informationen zu teilen und zu evaluieren. Durch diese
Kommunikationsmdglichkeiten wird ein vollstindigeres Bild des StraBenverkehrs aufgebaut®.

Dieser vollstindig neue Ansatz zur Entwicklung automatisierter Fahrzeuge verspricht auch in Bezug
auf die Absicherung von Fahrzeugfunktionen vorteilhaft zu sein. Grund hierfiir ist die Modularitét
der einzelnen Fahrzeugsysteme. Das Ziel besteht darin, eine Absicherung auf Modulebene durchzu-
fiihren, ohne dass es notwendig ist, nach anschlieender Systemintegration Tests auf Systemebene
durchzufiihren. Diese Strategie wire mit einer erheblichen Reduzierung des Freigabeaufwands ver-
bunden.

1.1 Motivation

Der Wegfall der menschlichen Riickfallebene bei SAE Level 4 und Level 5 des automatisierten Fah-
rens hat weitreichende Konsequenzen fiir den zu erbringenden Sicherheitsnachweis. Bei der Nutzung
von bisherigen Assistenzsystemen ist der Mensch hauptverantwortlich fiir das Verhalten im Straf3en-
verkehr. Daher wurde auf der Grundlage von beispielhaften Situationen in Kombination mit der Fahr-
erlaubnispriifung eine Metrik geschaffen, die dazu dient, eine Aussage iiber die Sicherheit des Sys-
tems Fahrer-Fahrzeug zu treffen’®. Diese Metrik darf nun allerdings nicht auf das automatisierte Sys-
tem iibertragen werden, da in diesem Fall das Absolvieren einer Fahrerlaubnispriifung durch das au-
tonome Fahrzeug nicht als Priifung ausreicht. Dies liegt unter anderem an der mangelnden Kenntnis
iiber das Sozialverhalten zwischen Verkehrsteilnehmern untereinander’.

Somit ist es notwendig, auf andere Art und Weise die Sicherheit des automatisierten Systems zu
iiberpriifen. Eine Moglichkeit hierfiir stellt der statistische Sicherheitsnachweis von Winner et al.
dar’®. Als Grundlage dieser statistischen Uberlegung wird versucht nachzuweisen, dass ein autono-
mes Fahrzeug doppelt so sicher wie ein menschlicher Fahrer ist. Bei Heranziehen eines Autobahnpi-
loten als Testreferenz und der Anzahl der Getoteten zwischen zwei Unféllen als Kriterium fiir die
Sicherheit eines Systems wird festgestellt, dass ein autonomes Testfahrzeug 6,62 Milliarden Testki-
lometer fiir solch einen Nachweis zuriicklegen muss. Diese Berechnung veranschaulicht, dass ein
streckenbasierter Ansatz aufgrund seiner (6konomischen) Ineffizienz nicht zur Testdurchfiihrung ge-
eignet ist.

Als Folge dessen ergibt sich die Notwendigkeit nach einem alternativen Ansatz zum Losen der Frei-
gabeherausforderung zu suchen. Eine Moglichkeit zum Testen, Verifizieren und Validieren von au-
tomatisierten Fahrfunktionen bietet ein szenariobasierter Ansatz. Dieser Ansatz, der bereits beim Tes-
ten von Software verwendet wird, wurde das erste Mal im Projekt PEGASUS auf autonome Fahr-
zeuge angewendet®. Die Grundidee dieses Ansatzes besteht darin, dass durch die Identifizierung von
besonders kritischen Szenarien die Uberpriifung des Verhaltens in diesen kritischen Fillen auch we-
niger kritische Félle abdeckt. Des Weiteren besteht ein Vorteil darin, dass solche Szenarien auch

¢ Willke, T. et al.: A survey of inter-vehicle communication protocols and their applications (2009), S. 5.
7 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens. a: S. 453; b: S. 454; c: S. 454-458
8 PEGASUS et al.: PEGASUS METHOD (2019).
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simulativ dargestellt werden kdnnen. An diesen szenariobasierten Ansatz kniipft auch das Projekt
UNICARagil an. Diese Arbeit befasst sich damit, Testfille zur Uberpriifung der im Rahmen von
UNICARagil entwickelten Verhaltens- und Trajektorienplanung zu erstellen. Somit wird die Idee
fortgefiihrt, einzelne Module zu iiberpriifen, um eine Uberpriifung auf Systemebene zu vermeiden.’

1.2 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Diese Arbeit beschéftigt sich damit, eine Methodik zur Generierung und Durchfithrung von Testfallen
zu entwickeln, um eine Validierung der Verhaltens- und Trajektorienplanung durchzufiihren. Test-
fille werden auf Basis des bei Fahrzeugtechnik Darmstadt (FZD) entwickelten Behavior-Semantic
Scenery Description (BSSD) Konzepts entwickelt!’.

Nach der Entwicklung der Methodik werden prototypische Testfille fiir die Verhaltens- und Trajek-
torienplanung generiert. Diese werden dann in einer Simulationsumgebung basierend auf den Kar-
tenformaten Lanelet2 und Road 5 erstellt'""!?. Die Tests selbst werden in IPG Carmaker mit einer
Schnittstelle zum Framework Robot Operating System (ROS) durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt
eine Bewertung der Verhaltens- und Trajektorienplanung basierend auf den Ergebnissen der Test-
félle. Zuletzt wird die Methodik kritisch diskutiert und ein Ausblick auf mogliche Weiterentwicklun-
gen gegeben.

1.3 Methodik des Vorgehens

Um eine Methodik zur Szenario- und Testfallgenerierung zu erstellen und anschliefend zu imple-
mentieren, wurde der gesamte Losungsweg in insgesamt vier Prozesse unterteilt. Den Prozessen der
Methodikentwicklung und -implementierung ist eine Literaturrecherche sowie eine Analyse des
BSSD-Konzepts und der Kartenformate Road 5 und Lanelet2 vorgelagert. Die Entwicklung einer
Methodik zur Szenario- und Testfallgenerierung ist in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt.

Die Literaturrecherche dient dazu, eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik in Bezug auf
Szenariogenerierung zu erhalten. Dazu gehort die Festlegung von Begriffen sowie eine Auswertung
iiber die bisherigen Verfahren zu erstellen und erste Ideen zu einer eigenen Methodik zu entwickeln.
Daneben findet eine Analyse der Anforderungen an Testfdlle statt, deren Ergebnisse in die Metho-
dikentwicklung miteinflieBen.

Es folgt eine Analyse von BSSD. Diese dient dazu, die grundlegenden Ideen zur Schaffung von Ver-
haltensrdumen nachzuvollziehen. Neben der Betrachtung von BSSD findet eine Untersuchung der
Kartenformate Lanelet2 und Road 5 statt.

° Klamann, B. et al.: Defining Pass-/Fail-Criteria for Particular Tests of Automated Driving Functions (2019).

10 Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) for the Development of Automated Driving Functions (2021).
1 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving (2018).

12TPG Carmaker: Road 5 (2022).
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Mit der Testfallgenerierung ist auch der Aufbau eines geeigneten Testkonzepts verbunden. Das be-
deutet, dass eine Analyse des Testobjekts — der Verhaltens- und Trajektorienplanung — stattfindet.
Daraus entstehen Evaluierungskriterien, die dazu dienen, das Abschneiden des Testobjekts zu bewer-
ten. Die eigentliche Methodik wird in einem iterativen Prozess entwickelt. Aus den Ergebnissen der
Literaturrecherche und dem Wissen {iber BSSD sowie dem Testobjekt wird zuerst ein Grundgertist
entwickelt, das anschlieBend konkretisiert wird. In jeder Iterationsschleife findet eine Anpassung
bzw. Verfeinerung statt. Nach dem Abschluss der Methodikentwicklung werden erste Testfdlle kon-
zipiert.

Diese Testfdlle werden dann in den relevanten Kartenformaten erstellt. Dabei basiert die Verhaltens-
und Trajektorienplanung auf Lanelet2. Die visuelle Darstellung in der Software IPG Carmaker basiert
dagegen auf dem OpenDrive oder auf dem Road 5 Format. Die Simulationsumgebung in Carmaker
bietet dabei eine Schnittstelle zu ROS. Hieriiber greift die Verhaltens- und Trajektorienplanung auf
die Simulation zu. Nach der Durchfiihrung dieser Tests findet zuerst eine Evaluierung der Testergeb-
nisse statt, um die Verhaltens- und Trajektorienplanung zu validieren. Darauf folgt abschlieBend eine
Bewertung der eigens entwickelten Methodik mit einem Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglich-
keiten der Methodik.

Literaturrecherche Analyse Legende
] BSSD
Anforderungen Festlegung von I?ef:herc‘he Arbeitsablauf
.. e . zu Mdéglichkeiten der e,
an Testfalle Begrifflichkeiten a ¥
Szenariogenerierung
Kartenformate

Entwicklung einer Methodik zur Testfallgenerierung Implementierung der|
entwickelten Methodik in|

einer Simulationsumgebung

Grundgerist zur Erzeug_u ng von Aufbau von Szenarien Aufbau von Karten
Szenarien bzw.

Szenariogenerierung Testfallen in Road 5 in Lanelet2

l I \ [
estfélle :
Konkretisierung der

Methodik der [ EVEuatondes | Aufbau der Testfalle Diskussion der
Szenariogenerierung P Ergebnisse und
Ausblick
I
Analyse der Erarbeiten von Durchflihrung der . .
—1 \Verhaltens-und [ Kriterien zur Testfélle in — WI'Ee \;E:Ieliatelzgigz; — Evﬂi?;f;: er
Trajektorienplanung Testfallauswertung ROS/Carmaker 9

Abbildung 1-1 Methodik der Arbeit
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2 Stand der Forschung und Technik

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung im Bereich der Szenario- und Test-
fallgenerierung gegeben. Es wird zudem aufgezeigt, inwiefern Testfdlle und Szenarien miteinander
zusammenhdngen. Um das Modul der Verhaltens- und Trajektorienplanung vollstindig zu testen, ist
es notwendig, ein gesamthaftes Testkonzept aufzustellen. Daher wird auf die einzelnen Bestandteile
eines Testkonzepts eingegangen. Das Kernziel dieser Arbeit besteht darin, eine Methodik zur Test-
fallgenerierung auf Basis von BSSD zu entwickeln. Daher wird auch detailliert auf das BSSD Kon-
zept eingegangen. Zuletzt wird auf die fiir die Implementierung relevanten Kartenformate Lanelet2
und das in Carmaker verwendete Format Road 5 eingegangen.

2.1 Begriffsklarung

Um automatisierte Fahrfunktionen zu testen, ist die Generierung eines Umfelds der zu testenden Mo-
dule notwendig. Das Umfeld, in dem sich das Fahrzeug befindet, wird durch ein Szenario reprisen-
tiert. Damit einher gehen eine Reihe an Begriffen, die im Folgenden genau definiert werden.

2.1.1 Szenario, Szene und Szenerie

Szenario

Die Nutzung von Szenarien ist heute nicht mehr nur auf wissenschaftliche Methodiken begrenzt.
Szenarien werden beispielsweise im Bereich der strategischen Unternehmensplanung und in der Stid-
teplanung genutzt. Allgemein ldsst sich sagen, dass Szenarien genutzt werden, um Unsicherheit und
verschiedene zeitliche Situationsverldufe zu modellieren. '

Aufgrund der uneinheitlichen Definition des Szenariobegriffs in der Wissenschaft, ist es notwendig,
einen Begriff als Grundlage fiir weitere Ausfiihrungen festzulegen. Go et al. definieren Szenarien so,
dass diese im Wesentlichen Akteure und deren Ziele sowie die Sequenz von Aktionen und Events
beschreiben'*. Diese Definition wurde als Grundlage fiir die Entwicklung von Systemen genutzt. Eine
weitere Definition des Begriffs Szenario von Ulbricht et al. ist speziell im Kontext des automatisierten
Fahrens entwickelt worden und ist zugleich umfassend. Das bedeutet, dass sie alle moglichen Kom-
ponenten eines Szenarios miteinbezieht. Diese Definition besagt, dass

,,Szenarien die zeitliche Entwicklung zwischen verschiedenen Szenen durch eine Sequenz an Szenen
beschreiben. Jedes Szenario startet mit einer Anfangsszene. Aktionen & Events sowie Ziele & Werte
konnen spezifiziert werden, um den zeitlichen Verlauf eines Szenarios zu charakterisieren. Anders als

eine Szene umfasst ein Szenario eine bestimmte Zeitspanne. “'’

13 Mietzner, D.: Begriff, Nutzen und Funktionen von Szenarien (2009).
14 Go, K.; Carroll, J. M.: The blind men and the elephant: Views of scenario-based system design (2004).
15 Ulbrich, S. et al.: Defining and Substantiating the Terms Scene, Situation, and Scenario for AD (2015).
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Abbildung 2-1 illustriert den Aufbau eines Szenarios, der durch die Definition von Ulbrich et al.
geschaffen wird. Auf die Bestandteile der Szene wird bei der genauen Begriffsdefinition eingegan-

gen.
Scene Scenario
Dynamic
Elements
Actions &
Events
Scenery
Goals &
Self- Values
Repre-
sentation

Abbildung 2-1: Darstellung der Zusammenhinge zwischen Szenario, Szene und Szenerie'®

Abbildung 2-2 zeigt einen Graphen, der aus Knoten besteht, die liber Kanten verbunden werden.
Dabei stellen die Knotenpunkte einzelne Szenen dar, wihrend die Kanten Aktionen und Events re-
prasentieren, die zu einer Folgeszene fithren. Die Bilder unterhalb des Graphen reprédsentieren die
einzelnen Knotenpunkte des blauen Pfads wihrend die Aktionstitel den zeitlichen Verlauf entlang

der Kanten darstellen.
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Abbildung 2-2: Reprisentation eines Szenarios'®

BB
i

Die Ausgestaltung von Szenarien kann auf unterschiedliche Arten und Weisen geschehen. So ist es
moglich, dass das Verhalten von jedem einzelnen Akteur detailliert beschrieben wird, sodass Folges-
zenen zwischen Anfang und Ende entstehen. Andererseits kann ein gewisser Raum an moglichen

16 Ulbrich, S. et al.: Defining and Substantiating the Terms Scene, Situation, and Scenario for AD (2015). a: S. 2;b: S. 6
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Aktionen vorgegeben werden und sich auf das Vorgeben von Zielpunkten fiir einzelne Akteure be-
schrinkt werden. In diesem Fall gébe es damit nur eine Anfangs- und eine Endszene.

Welcher Ansatz zur Szenariobeschreibung gewéhlt wird, hingt stark von dem Testziel ab. Daher wird
in folgenden Kapiteln néher auf das Testobjekt, die Verhaltens- und Trajektorienplanung, eingegan-
gen, um eine begriindete Entscheidung beziiglich des gewéhlten Ansatzes zu treffen.

Szene

Da sich bei der Klarung der Begrifflichkeit eines Szenarios auf die Definition von Ulbrich et al. kon-
zentriert wurde, wird auch hier dessen Definition der Szene genutzt:

., Eine Szene beschreibt einen Augenblick der Umgebung inklusive der Szenerie und den dynamischen
Elementen, sowie die Selbstreprdsentation der Akteure und Beobachter und den Zusammenhang zwi-
schen diesen Entitdten. Nur eine Szenenreprdsentation in einer Simulationsumgebung kann sdamtliche
Informationen enthalten (objektive Szene, Grundwahrheit). In einer realen Umgebung ist diese in-

korrekt, unvollstiindig, unsicher und aus der Sicht eines Beobachters."!’

Eine Szene besteht wie Abbildung 2-1 illustriert aus drei Komponenten. Dies sind die Szenerie, dy-
namische Elemente und die Selbstreprasentation. Dynamische Elemente sind Elemente, deren geo-
grafische Position durch eigenen Antrieb oder durch externe Einfliisse verdnderbar sind. Die Selbstre-
prasentation gibt Auskunft tiber den aktuellen Zustand eines Elements. Des Weiteren enthilt die
Selbstrepriasentation Informationen iiber die Fahigkeiten und Moglichkeiten von Verkehrsteilneh-
mern.

Szenerie

Zhang et al. haben in ihrer Definition der Szenerie alle Elemente berticksichtigt, die nicht in der Lage
sind, ihre geographische Position selbststéindig zu verindern'®. Ein Ziel dieser Definition besteht da-
rin, eine klare Abgrenzung zwischen dynamischen und statischen Elementen innerhalb einer Szene
vorzunehmen. Auch die Definition nach Geyer beriicksichtigt diese Differenzierung, fiihrt dann aber
die Definition durch Beispiele weiter aus, ohne dass die Aufzédhlung Anspruch auf Vollstindigkeit
besitzt. Laut Geyer ist die Szenerie eine

., Strukturierte Sammlung einzelner statischer Elemente, die den Rahmen einer Szene bilden. Zu den
Szenerieelementen zdihlen beispielsweise Strafsentypen und -geometrien, Verkehrszeichen oder Fuy3-
géngeriiberwege “"°.

2.1.2 Darstellung verschiedener Formen von Szenarien

Szenarien werden bei der Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen in verschiedenen Stadien
genutzt. Die Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen hat sich dabei in der Vergangenheit

17 Ulbrich, S. et al.: Defining and Substantiating the Terms Scene, Situation, and Scenario for AD (2015).
18 Zhang, X. et al.: Scenario Description Language for Automated Driving Systems: A Two Level Abstraction Approach (2020).
19 Geyer, S.: Diss., Mandverbasierte Fahrzeugfiihrung (2013).
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stark an der Norm ISO 26262 ausgerichtet. Diese beschreibt den Prozess, der notwendig ist, um die
funktionale Sicherheit von E/E-System in Serienfahrzeugen zu gewéhrleisten. Der Prozess orientiert

sich an dem Vorgehen im Rahmen von Systems Engineering Prozessen.?’

Das bedeutet, dass in einer Konzeptphase Anforderungen an das System gestellt werden, bevor das
System in Teilsysteme unterteilt wird. Diese Teilsysteme werden anschlieend ausdetailliert und
technisch entwickelt. Im Anschluss an die technische Entwicklung folgen Tests auf Teilsystem- oder
Modulebene. Daraufhin werden die Teilsysteme integriert und es werden Tests auf einer Gesamtsys-
temebene durchgefiihrt. Innerhalb dieser einzelnen Schritte werden unterschiedliche Typen von Sze-
narien verwendet wie in Abbildung 2-3 dargestellt.

I Y
Funktionale Logische
Szenarien Szenarien
—

; i \ 1 A )

i \ ) - \ -
\ Def. des \\\"\ Gur b (Technische) \ ;'/ Systemvalidierung ,/ ( A
\ Entw.-Ggst. \'\\'}. Anforderungen \ / & -abnahme /
\ Svstemdesi \'\, / Systemintegration // Konkrete
stemdesign \
Y g \ / & -test / Szenarien
- \  / 7
\ Komponenten- \ /
\ P . \ ,/ Komponententest /
\ design \/ / IR J
T 7 —
\ - /
\ Realisierung /
\ /

Abbildung 2-3: Nutzung verschiedener Typen von Szenarien im Entwicklungsprozess 2!

Diese drei Typen von Szenarien unterscheiden sich insbesondere in Bezug auf ihren Abstraktions-
grad. Hieraus resultiert ein Unterschied in der Anzahl der Szenarien, der durch die Parametervariation
entsteht, die mit einer Konkretisierung verbunden ist.

Funktionale Szenarien

Funktionale Szenarien werden auf eine semantische Art und Weise beschrieben. Das ermoglicht es,
bereits frith im Entwicklungsprozess ohne genaue technische Vorstellungen, den zu entwickelnden
Gegenstand zu definieren. Fiir den Aufbau von funktionalen Szenarien wird die Definition von Bag-
schik et al. genutzt:

., Funktionale Szenarien stellen Betriebsszenarien des Entwicklungsgegenstands auf semantischer
Ebene dar. Die Entitditen und Beziehungen zwischen den Entitditen der Anwendungsdomdne werden
in sprachlich gefassten Szenarien ausgedriickt. Die Szenarien sind widerspruchsfrei. Das Vokabular
der funktionalen Szenarien ist spezifisch fiir den Anwendungsfall und die -domdne und kann unter-

schiedliche Detailgrade aufweisen. “*'?

20 ISO: ISO 26262 Road vehicles — Functional safety (2011).
21 Bagschik, G. et al.: Szenarien fiir Entwicklung, Absicherung und Test von automatisierten Fahrzeugen (2017). a: S. 8; b: S. 11
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Diese Definition betont, dass funktionale Szenarien fiir den jeweiligen Anwendungsfall individuali-
siert werden. So werden nur Entitdten eingefiihrt, die eine Relevanz fiir das zu entwickelnde Objekt
haben, um zu verhindern, dass eine zu hohe Anzahl an Szenarienausprégungen bereits frith im Ent-
wicklungsprozess entsteht. Dies ist gerade auch in Bezug auf das Testen von Modulen des automati-
sierten Fahrens von gro3er Bedeutung.

Logische Szenarien

Auf einer weniger abstrakten Ebene befinden sich logische Szenarien. Szenarien auf dieser Ebene
werden insofern konkretisiert beziehungsweise detailliert, dass fiir die semantisch beschriebenen En-
titdten reale Umsetzungsmoglichkeiten geschaffen werden. Bagschik et al. definieren logische Sze-
narien wie folgt:

., Logische Szenarien stellen Betriebsszenarien durch Entitdten und Beziehungen dieser Entitdten mit-
hilfe von Parameterbereichen im Zustandsraum dar. Fiir die einzelnen Parameterbereiche konnen
optional statistische Verteilungen angegeben werden. Zusdtzlich konnen optional die Beziehungen
der Parameterbereiche zueinander mithilfe von Korrelationen oder numerischen Bedingungen mo-

delliert werden. Logische Szenarien enthalten eine formale Beschreibung von Szenarien. “**

Der Unterschied beziehungsweise die Ubersetzung von einem funktionalen zu einem logischen Sze-
nario ldsst sich anhand von Tabelle 2-1 demonstrieren. So wird die Entitdt der Autobahn durch die
Anzahl der Fahrstreifen, die Kurvenkriimmung und die Anzahl an Fahrstreifen weiter spezifiziert und
in die reale Welt libersetzt. Zudem werden fiir die einzelnen Parameter Werterdume erstellt, die fiir
das Szenario zuldssig sind. Eine grole Herausforderung in diesem Schritt besteht darin, dass ver-
schiedene Parameter unter Umstédnden miteinander verbunden sind. Dies wird auch bei der Szenario-
erstellung bertiicksichtigt.

Tabelle 2-1: Ausprigungen drei verschiedener Szenarioarten?’

Abstraktionsebene Beispielhafte Beschreibung
Funktionale Szenarien Autobahn mit drei Fahrstreifen und einer geraden Geometrie
Logische Szenarien StraBentyp [Autobahn], Anzahl an Fahrstreifen [3], Fahrstreifen-

breite [3.5 m — 4.5 m], Kurvenkriimmung [0°-5°]

Konkrete Szenarien StraBentyp [Autobahn], Anzahl an Fahrstreifen [3], Fahrstreifen-
breite [4.0 m], Kurvenkriimmung [0°]

Diese Art von Szenarien wird im Entwicklungsprozess dazu genutzt technische Anforderungen an
das Fahrzeug bezichungsweise unterschiedliche Fahrzeugfunktionen zu generieren. Diese

22 Bagschik, G. et al.: Szenarien fiir Entwicklung, Absicherung und Test von automatisierten Fahrzeugen (2017).

23 Zhang, X. et al.: Scenario Description Language for Automated Driving Systems: A Two Level Abstraction Approach (2020).
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Moglichkeit wird dadurch geschaffen, dass auf Basis dieses Parameterraums Belastungen abgeleitet
werden, die technische Anforderungen représentieren.

Konkrete Szenarien

Fiir konkrete Szenarien wird folgende, eigene Definition eingefiihrt, die auf den Uberlegungen von
Bagschik et al. basiert?*:

Konkrete Szenarien leiten sich aus logischen Szenarien in der Art ab, dass fiir jeden Parameter ein-
deutige Werte eingesetzt werden. Dabei ist es notwendig, dass die Beziehungen zwischen einzelnen
Parametern bei dem Einsetzen von Werten beriicksichtigt werden.

Die Ableitung von konkreten Szenarien erfolgt auf Basis einer Diskretisierung des Parameterraums,
der im Rahmen von logischen Szenarien geschaffen werden. Diese Diskretisierung und die Einddm-
mung der damit entstehenden Anzahl an Kombinationen ist eine der groBen Herausforderungen. Die
Anzahl an Kombinationen lisst sich beispielsweise durch das Bilden von Aquivalenzklassen oder
Grenzwertanalysen reduzieren.?

Diese Art des Szenarios wird als Grundlage fiir das Abtesten von Anforderungen genutzt. Konkrete
Szenarien konnen, wie in Abbildung 2-3 dargestellt, den Inhalt von Testfdllen auf allen Systemebenen
reprasentieren. Sie sind jedoch nicht vollstindig mit Testféllen gleichzusetzen, wie in Kapitel 2.2
erldutert wird. Durch konkrete Testfélle wird eine eindeutige Umgebung fiir das zu testende Modul
geschaffen. Innerhalb dieser Umgebung wird das Verhalten des Testobjekts beobachtet und analy-
siert.

2.2 Ansatze zur Generierung von Szenarien

Bisher wurden Szenarien und verschiedene Arten von Szenarien grof3tenteils allgemein beschrieben.
Im folgenden Unterkapitel geht es darum zu beschreiben, wie Szenarien speziell fiir Anwendungstille
im Bereich des automatisierten Fahrens generiert werden. Dazu wird zwischen vier Arten von Gene-
rierung unterschieden. Dies sind die ontologiebasierte Szenariogenerierung, die risikobasierte Szena-
riogenerierung, die informationsbasierte Szenariogenerierung und die anforderungsbasierte Szenari-
ogenerierung.

2.2.1 Ontologiebasierte Szenariogenerierung

Eine Ontologie spezifiziert ein Konzept durch einen Prozess der Formalisierung. Ein Konzept wie-
derum ist dadurch aufgebaut, dass eine Simplifizierung und Generalisierung der Welt fiir einen be-
stimmten Zweck durchgefiihrt wird®®. Um diese Formalisierung durchfiihren zu konnen, beschreiben
Hierarchien Klassen von Objekten. Aullerdem werden die Beziehungen zwischen Objekten

24 Bagschik, G. et al.: Szenarien fiir Entwicklung, Absicherung und Test von automatisierten Fahrzeugen (2017).
25 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017), S. 121.
26 Genesereth, M. R.: Logical Foundations of Artificial Intelligence (2012).
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semantisch festgehalten. Axiome spezifizieren das Gesamtkonzept und die darin vorhandenen Limi-
tierungen?®’.

In der Vergangenheit wurden ontologiebasierte Konzepte zur Szenengenerierung und auch zur Sze-
nariogenerierung entwickelt. Eines der grundlegenden Modelle wurde dabei von Schuldt entwi-
ckelt?®. Hier wird ein 4-Ebenen-Modell entwickelt, das anschlieBend zur systematischen Testfallab-
leitung genutzt wird. Dessen Konzept wird allgemein fiir automatisierte Fahrfunktionen entwickelt
und besitzt keinen speziellen Funktionsfokus. Abbildung 2-4 stellt die vier Ebenen des entwickelten
Konzepts dar.

[

1. Basisstreckennetzwerk

\
(

2. Situationsspezifische Anpassungen
am Basisstreckennetzwerk

\
(

3. Beschreibung und Regelung
der Akteure

\
[

4. Umweltbedingungen

-

Abbildung 2-4: 4-Ebenen Modell?®

Dabei wird in der ersten Ebene das StraBennetzwerk aufgebaut. Um das durchzufiihren, wird sich an
den Richtlinien der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen orientiert. Es wird so-
wohl die geometrische als auch die topologische Gestaltung einer Szenerie definiert. Die Geometrie
orientiert sich dabei stark an Regelquerschnitten sowie Vorgaben zur Limitierung der Kriimmung von
Strallen. AnschlieBend wird gezeigt, dass es auf Basis dieser ersten Ebene auch moglich ist, komplexe
Szenarien innerhalb von Kreuzungen zu erstellen.

Auf der der ersten Ebene wird nur die reine Geometrie definiert. Die zweite Ebene berticksichtigt,
dass die gleiche StraBengeometrie zu unterschiedlichen Situationen fiihren kann. Dazu gehdren An-
derungen in der StraBentopologie, die beispielsweise durch Schlaglécher entstehen sowie Anderun-
gen in den Verhaltensregeln, die durch Verkehrsschilder oder Verkehrsinfrastruktur wie Lichtsignal-
anlagen (LSA) reprisentiert werden. Zudem kann die Szenerie durch die umliegende Umgebung ver-
dndert werden. Durch das Hinzufligen von Bebauungen, ist es mdglich, stddtische Szenerien zu re-
présentieren.

27 Michael Hiilsen et al.: Traffic intersection situation description ontology for advanced driver assistance (2011).

28 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017), S. 107.
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Die dritte Ebene beschreibt den Ubergang von der Szenerie hin zu einer Szene und weiter zu einem
Szenario. Das geschieht durch das Hinzufiigen von Akteuren. Dies konnen verschiedene Arten von
Verkehrsteilnehmern wie Kraftfahrzeuge oder FuBBginger sein, aber auch Tiere oder Gegenstéinde.
Des Weiteren werden Anderungen von LSA oder Wechselverkehrszeichen auf dieser Ebene model-
liert. Diese gehdren zwar zur Szenerie, besitzen aber ebenfalls die Fahigkeit, ihren Zustand zu veran-
dern. Die einzelnen Akteure werden auf Basis von Mandvern angesteuert.

Die Struktur eines Mandvers ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Mandver werden nach Erfiillen einer
Startbedingung gestartet. Auf Basis dieser Startbedingung fiihrt das dynamische Element dann eine
Aktion durch. Die Startbedingungen kdnnen eine zeitliche oder ortliche Bedingung darstellen. Alter-
nativ ist es auch mdglich, dass Ereignisse durch den Zustand oder das Verhalten eines anderen Ak-
teurs reprasentiert werden. Ein Beispiel liefert Schuldt fiir den Aufbau einer Zielszene an einer Kreu-
zung, in der das Verhalten eines Fahrzeugs an das Verhalten eines aus einer anderen Richtung kom-
menden Fahrzeugs gekoppelt wird. Damit ist es mdglich, bei verschiedenem Verhalten eines Akteurs,
dieselbe Zielszene zu erreichen.

[ Manover ]

[
v v

Ereignisse Start- End-
5 bedingungen )| bedingungen

: Start-
{ Aktionen }{ bedingungen]

Abbildung 2-5: Aufbau eines Mandvers®

Die vierte Ebene beschreibt die Umwelt, in der sich das Szenario befindet. Dazu gehort, dass das
Wetter und die Tageszeit variiert werden konnen. Zudem ist es moglich, dass die Struktur von Ma-
nover auch auf Umweltbedingungen angewendet wird, um Verdnderungen der Umweltbedingungen
zu simulieren.?’

Bagschik et al. haben dieses Modell von Schuldt weiterentwickelt, indem eine weitere Ebene hinzu-
kommt. Bagschik unterteilt das Erstellen der Szenerie in drei Ebenen, wobei die erste Ebene dieselbe
Struktur wie die von Schuldt aufweist. Auf der zweiten Ebene werden jedoch dann nicht die Ver-
kehrsinfrastruktur und Verkehrsschilder direkt aufgebaut, sondern es wird ein hierarchisches System
fiir die Reprisentation von Verkehrsregeln aufgebaut. Diese besitzen dann wiederum Instanzen in
Form von Verkehrsschildern oder Verkehrsinfrastruktur. Auf der dritten Ebene der Szenerie werden

anschliefend nur noch temporire Verinderungen der Szenerie dargestellt.*°

29 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017), S. 113.
30 Bagschik, G. et al.: Ontology based Scene Creation for the Development of Automated Vehicles (2018).
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Bock et al. hat dieses Modell um die Ebene des digitalen Informationsaustauschs ergénzt. Zu diesen
Informationen gehdren digitale Karteninformationen sowie die Kommunikation des Fahrzeugs mit
anderen Informationsquellen. Dies wird unter dem Begriff Vehicle-to-X zusammengefasst.>!

2.2.2 Risikobasierte Szenariogenerierung

Das Hauptziel der Szenariogenerierung im Rahmen des automatisierten Fahrens besteht darin, dass
eine bestimmte Funktion oder ein bestimmtes System durch Testfdlle innerhalb dieser Szenarien ab-
gesichert wird. Hierbei besteht ein Ansatz darin, die Risikofaktoren des Testobjekts zu identifizieren
und konkret Szenarien zu generieren, die diese Risiken repréisentieren. Falls das Testobjekt in der
Lage ist, in diesen besonders komplexen und risikobehafteten Situationen zu bestehen, gilt es als
abgesichert.

Klischat et al. testen die Bewegungsplanung eines automatisierten Fahrzeugs durch das Abpriifen des
Verhaltens in besonders komplexen Szenarien. Dazu werden verschiedene Kritikalitatskriterien auf-
gestellt, auf deren Basis dann in ausgewihlten Szenerien Szenarien generiert werden. Dabei determi-
niert der verfligbare beziehungsweise befahrbare Raum einer Szenerie die Schwierigkeit eines Sze-
narios. Auf Basis von evolutionidren Algorithmen werden solche besonders kritischen Szenarien iden-
tifiziert.>?

Ein weiterer Ansatz besteht darin, Unfille beziechungsweise ihre Ursache zu analysieren und darauf
aufbauend Szenarien zu generieren. So fithren Junietz et al. ein Bewertungskonzept ein, das durch
zwei Hauptmetriken kritische Szenarien identifiziert. Diese sind zum einen die Reserve, die besteht,
bis es zu einer Kollision kommt und zum anderen die Menge an Moglichkeiten, solch eine Kollision
zu vermeiden. Die Reserve wird durch die mogliche Reaktionszeit und die fahrdynamischen Limitie-
rungen gekennzeichnet. Die Korrekturmoglichkeiten werden durch die Korrekturzeit bestimmt, die
bei einem Ausrichtungsfehler der Trajektorie vorhanden ist, sowie durch die Grof3e der notwendigen
Korrektur. Dieser Ansatz bietet auch einen Vorteil gegenitiber {iblichen Kriterien wie der Time-to-
Collision, da es nicht notwendig ist, die Bewegungen des anderen Objekts zu pridizieren.*

Des Weiteren ist es mdglich, auf Basis von Unfalldatenbanken Szenarien zu generieren. Hier wird
zwischen Unfillen, die aufgrund von menschlichem Versagen entstehen und Unfillen, die aufgrund
von besonders herausfordernden Situationen entstehen, differenziert. Eine alleinige Betrachtung von
Unfalldatenbanken wiirde allerdings nur unter der Annahme funktionieren, dass Kritikalitdtskriterien
fiir menschliche Fahrer und automatisierte Fahrzeuge iibereinstimmen. Diese Annahme ist jedoch
nicht zulissig. Daher ist es notwendig, weitere Quellen fiir die Szenariogenerierung zu nutzen.>*

31 Bock, J. et al.: Data basis for scenario-based validation of HAD on highways (2018).
32 Klischat, M.; Althoff, M.: Generating Critical Test Scenarios for Automated Vehicles with Evolutionary Algorithms (2019).
33 Junietz, P. et al.: Metrik zur Bewertung der Kritikalitit von Verkehrssituationen und -szenarien (2017).

34 Pfeffer, R.: Absicherung hochautomatisierter Fahrfunktionen durch Nutzung von Realdaten (2020).
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2.2.3 Informationsbasierte Szenariogenerierung

Die informationsbasierte Szenariogenerierung wird im Wesentlichen durch zwei Informationsquellen
beeinflusst. Expertenwissen stellt die erste Quelle dar, wihrend die Nutzung von Daten als zweite
Informationsquelle dient.

Dabei werden die expertenbasierten Szenarien in der Regel wiederum in Ontologien dargestellt. Hier
wird insbesondere das aufgebaute Wissen von Experten in den jeweiligen Funktionsbereichen genutzt
und dieses formalisiert. An dieser Stelle wird nicht weiter auf diese Form der Informationsquelle
weiter eingegangen, da sie in 2.2.1 bereits genauer erldutert wurde. Zudem werden durch die Nutzung
von Daten aus dem Realverkehr Szenarien generiert. Diese Form der Szenariogenerierung ermdéglicht
es, Szenarien anhand von Sensordaten aus dem Realverkehr zu simulieren. Dadurch ist es moglich,
beispielsweise auch Schnittstellen zwischen verschiedenen Modulen wie der Trajektorienplanung
und der Sensorik zu iiberpriifen.

Eine durch das Unternehmen dSpace genutzte Variante besteht darin, dass reale Fahrzeuge am Stra-
Benverkehr teilnehmen und durch verschiedene Formen von Sensoren Daten aufnehmen. Diese Fahr-
ten werden anschlieBend abstrahiert und in logische Szenarien tlibersetzt. Im Anschluss daran werden
diese Szenarien dann wiederum parametrisiert. Diese Parametrisierung erfolgt auf Basis einer Rele-
vanzbewertung und vermindert daher das Problem, dass im Realverkehr zu viele inhaltsgleiche Sze-
narien getestet werden. Mithilfe dieser Daten ist es moglich, die Szenarien aus dem Realverkehr in

einer Simulationsumgebung zu nutzen.>*

Ein Vorteil dieses Ansatzes besteht des Weiteren darin, dass es durch die Anwendung von kiinstlicher
Intelligenz moglich ist, Szenarien zu erkennen, die nicht durch bereits vorhandenes Wissen generiert
werden.

Das Projekt PEGASUS beschiftigte sich mit der Entwicklung von Absicherungsstandards von auto-
matisierten Fahrfunktionen auf der Autobahn. Hierzu gehdrte auch der Aufbau von szenariobasierten
Testfdllen. Im Rahmen des Projekts wurden beide Informationsquellen genutzt, um systematisch Sze-
narien zu generieren. Dabei wurde das 6-Ebenenmodell nach Bock verwendet, um logische Szenarien
zu generieren. Daneben wurden verschiedene Datenquellen wie Simulatordaten und Feldversuche
genutzt, anhand derer Szenarien parametrisiert wurden. Hierdurch war es anschlieBend moglich, kri-
tische Parameterriume zu identifizieren.3¢

2.2.4 Anforderungsbasierte Szenariogenerierung

Dieser Ansatz resultiert aus dem allgemeinen Vorgehen, automatisierte Fahrzeuge und automatisierte
Fahrfunktionen nach Systems Engineering Grundsitzen zu entwickeln. Dabei werden auf jeder Sys-
temebene Anforderungen an die jeweilige Ebene entwickelt. Abbildung 2-6 zeigt wie so ein Prozess

35 understand.ai: Extraction of real-world driving data in simulations.

36 PEGASUS et al.: PEGASUS METHOD (2019).
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aussehen konnte. Dabei findet auf den Subsystemebenen eine Verifizierung statt, bevor es auf Ge-
samtebene zu einer Validierung kommt.

Step 1 OpsCon \<c - - - - - - - Validation __________ >/ AccTest

Ll_lfl_u_ltlon/ U/DTest ;

()
X
D
=

N

Step 5 Implementation

Abbildung 2-6: Entwicklung automatisierter Fahrzeuge nach Systems Engineering Grundsitzen37*

Nach einer Deduktion der Anforderungen werden notwendige Fahigkeiten des automatisierten Fahr-
zeugs definiert. Eine Fahigkeit wird von Sippl et al. dabei so definiert, dass sie ein bestimmtes Ziel-
verhalten in einer bestimmten Szenerie reprasentiert. AnschlieBend bilden Sippl et al. Fahigkeitsmat-
rizen in denen verschiedene Mandver beziehungsweise Verhalten unterschiedlichen Szenerien ge-
geniiberstehen. Durch den Aufbau von Use Cases wird die Anzahl an relevanten Szenerien einge-
grenzt. Gleichzeitig werden alle moglichen Manéver innerhalb dieser Szenerien getestet. Das fiihrt
dazu, dass diese Szenarien ,,Mutually Exclusive® (ME) und ,,Collectively Exhaustive® (CE) sind. Das
bedeutet, dass eine Vollstindigkeit gewihrleistet ist, wiahrend sich die einzelnen Szenarien in ihren
Inhalten nicht iiberschneiden, sodass das Potenzial besteht, den Gesamtabsicherungsaufwand zu re-
duzieren. Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes besteht in der Nachvollziehbarkeit der Beziehungen
zwischen einzelnen Anforderungen und den dazugehérigen Testfillen.>”

Im Rahmen der funktionalen Dekomponierung von Amersbach et al. werden weitere Uberlegungen
zur Szenariogenerierung angestellt. Durch diesen Ansatz wird das automatisierte Fahren in Funkti-
onsebenen unterteilt wie in Abbildung 2-7 dargestellt. Das hat zur Folge, dass fiir jede Ebene Szena-
rien erstellt werden, wobei nur die fiir die jeweilige Ebene relevanten Parameter variiert werden. Dies
verhindert ein zu grofles Anwachsen der Anzahl an Parametern, die bei Tests auf Gesamtfunktionse-
bene entstehen. Beispielsweise sind Umweltbedingungen insbesondere auf den Ebenen vom Infor-
mationszugang bis zur Informationsverarbeitung relevant. Auf anderen Ebenen sind diese Faktoren
aber weniger relevant und werden daher nicht mehr beriicksichtigt. Amersbach et al. weisen nach,
dass es mit ihrem Ansatz moglich ist, die Anzahl der Testfdalle um den Faktor 20 bis 130 zu reduzie-

ren.’®

37.C. Sippl et al.: Scenario-Based Systems Engineering for AD Functions (2019). a: S. 3;b: S. 4

38 Amersbach, C.; Winner, H.: Funktionale Dekomposition im Rahmen des automatisierten Fahrens (2018).
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Abbildung 2-7: Funktionale Dekomponierung>’

2.3 Aufbau eines Testkonzepts

Die Bewertung eines Testobjekts beinhaltet mehr als die Generierung funktionaler Szenarien, die
durch eine Parametrisierung in konkrete Szenarien iibersetzt werden. Dafiir ist ein umfassendes
Testkonzept notwendig. Dieses unterteilt sich laut Schuldt et al. in vier Schritte, die in Abbildung
2-8 dargestellt sind. Nach einer Analyse des Testobjekts werden Testfdlle generiert und durchge-
fithrt bevor es zu einer Auswertung dieser Testfdlle kommt. Diese einzelnen Schritte werden im
Folgenden genauer analysiert.*

Analyse

Testauswertung

QOO A

[Testrall 1

Testdurchfithrung
[ 1
i

Abbildung 2-8: Aufbau eines Testkonzepts*’

39 Amersbach, C.; Winner, H.: Funktionale Dekomposition im Rahmen des automatisierten Fahrens (2018).

40 Schuldt, F. et al.: Effiziente systematische Testgenerierung fiir Fahrerassistenzsysteme in virtuellen Umgebungen (2013).
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2.3.1 Analyse

Grundlage fiir eine effiziente und effektive Testfallgenerierung ist die Analyse des Testobjekts. Diese
stellt sicher, dass anschlieBend eine zielgerichtete Testfallgenerierung stattfindet. Diese Objektana-
lyse findet friihzeitig wihrend des Entwicklungsprozesses statt*!.

Im Rahmen dieser Analyse werden die Grenzen des (Sub-)Systems klar definiert. Das bedeutet, dass
die Art und Form der Systemeingdnge und -ausgidnge bestimmt wird. Damit geht einher, dass die
Ergebnisse, die das System erzeugt, und deren Zielort festgelegt werden. Das ermdglicht es, bereits
frith in der Entwicklung des Testkonzepts, Einflussfaktoren des Systems zu identifizieren. Zu dieser
Phase gehort auch, dass Randbedingungen fiir das System festgelegt werden. Diese konnen sich durch
technische Limitierungen oder durch Gesetze und Normen ergeben.*?

Wihrend der Testobjektanalyse werden auch Anforderungen an das Testobjekt abgeleitet. Dafiir ist
es notwendig, ein Verstdndnis davon zu entwickeln, wie eine Anforderung aufgebaut ist beziehungs-
weise was eine Anforderung beinhaltet. Ein wesentlicher Grundsatz von Anforderungen besteht da-
rin, dass deren Erfiillung tiberpriifbar ist. Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
definiert eine Anforderung als:

., (1) Eine Bedingung oder Fdhigkeit, die durch einen Nutzer benotigt wird, um ein Problem zu l6sen

oder ein Ziel zu erreichen.

(2) Eine Bedingung oder Fihigkeit, die durch ein System oder Subsystem erfiillt werden muss, um
einen Vertrag, einen Standard, eine Spezifikation oder andere formale Dokumente einzuhalten.

(3) Eine dokumentierte Repriisentation einer Bedingung oder Fihigkeit wie in (1) oder (2). “*

Anforderungen zu identifizieren ist eine wesentliche Herausforderung, die durch die Nutzung ver-
schiedener Informationsquellen bewiltigt wird. Dazu gehoren Techniken wie Experteninterviews,
Fragebdgen oder die Nutzung von Prototypen**. Es ist auBerdem moglich, iiber die Nutzung logischer
Szenarien Anforderungen abzuleiten wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt.

Nach den Grundprinzipien des Systems Engineering werden Anforderungen auf zwei Arten genutzt.
Zum einen werden Anforderungen verwendet, um daraus Testfallkriterien abzuleiten. Damit wird die
Beriicksichtigung von Anforderungen im Entwicklungsprozess sichergestellt. Zum anderen werden
Anforderungen im Rahmen der szenariobasierten Testfallerzeugung verwendet. Hierbei werden, wie
in Kapitel 2.2.4 dargestellt, Anforderungen als Orientierungspunkt fiir die Erzeugung von Szenarien
verwendet.

41 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens, S. 447,
42 Martin Glinz: Software Engineering — Eine Einfiihrung (2005).

4 1EEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology (1990).

4 Martin Glinz: Software Engineering — Eine Einfiihrung (2005).
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2.3.2 Testfallgenerierung

Um Testfdlle zu generieren, ist es notwendig, ein Verstdndnis dariiber zu erlangen, wie Testfélle auf-
gebaut sind. Im Anschluss daran werden Moglichkeiten dargestellt, um die Anzahl der generierten
Testfdlle zu limitieren.

Nach Steimle et al. besteht ein (konkreter) Testfall aus einer Testspezifikation, einem konkreten Sze-
nario und einem konkreten Bewertungskriterium*. Diese Definition ist speziell fiir das szenarienba-
sierte Testen entwickelt worden. Der gesamte Aufbau ist Abbildung 2-9 dargestellt.

Ein konkretes Szenario stellt dabei ein Szenario dar, das einen geringen Abstraktionsgrad besitzt. Alle
Parameter innerhalb dieses Szenarios haben einen festen Wert zugewiesen bekommen. Das bedeutet,
dass einzelne Szenen definiert sind und somit auch die Bewegungen der verschiedenen Akteure. Al-
lerdings existieren selbst bei konkreten Szenarien noch Unterschiede darin, bis zu welchem Zeitpunkt
simtliche Aktionen definiert sind. So ist es denkbar, dass die Startszene eines Szenarios definiert
wird, ohne dass die genauen Bewegungen der Akteure im Anschluss daran festgelegt sind. Aufgrund
der Parametrisierung stellt dies allerdings trotzdem ein konkretes Szenario dar. Gerade bei dem Test
der Verhaltens- und Trajektorienplanung ist es nicht immer moglich, alle Aktionen von einer An-
fangs- bis zu einer Endszene zu definieren.

Logisches Szenario Testziel Anforderung

1.* 0 1.} 0 0.* 1.}
leitet her leitet her leitet her

1 |1 |1

Testspezifikation

1 1

spezifiziert spezifiziert

leitet her
e "
Konkreter Testfall Testobjekt
1 1
beinhaltet 1 1t‘>.<’a|nhaltet —
Konkretes Szenario Konkretes Bewertungskriterium

Abbildung 2-9: Bestandteile eines Testfalls*

Ein konkretes Bewertungskriterium beinhaltet einen Bewertungsparameter, nachdem das Abschnei-
den innerhalb eines Szenarios evaluiert wird. Dies ist wichtig, um das Abschneiden des Testobjekts
zu quantifizieren und um anschlieBend zu bewerten, ob der Testfall bestanden wurde.

4 Steimle, M. et al.: Grundvokabular fiir den szenarienbasierten Testansatz automatisierter Fahrfunktionen (2018).
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Die Testspezifikation beschreibt sowohl die konkreten Testfdlle als auch das Testobjekt. Zudem wird
auf die verschiedenen Komponenten eingegangen, die als Basis fiir Testfélle dienen. Dazu gehdren
logische Szenarien, das Testziel und die bereits identifizierten Anforderungen. Logische Szenarien
leiten sich dabei aus funktionalen Szenarien ab, die frithzeitig im Entwicklungsprozess definiert wur-
den. Das Testziel besteht laut Hartmann darin, Fehler beziehungsweise Unzuldnglichkeiten des Test-
objekts zu erkennen*®. Im Vergleich zu Anforderungen besteht das Wesen eines Testziels darin, dass
dieses auf einer deutlich abstrakteren Ebene definiert, was durch den Test erreicht werden soll. Dies
lasst sich an einem Beispiel veranschaulichen: So legt Spillner fiir verschiedene Systemebenen Test-
ziele fest. Dabei sollen bei einem Integrationstest Schnittstellenfehler identifiziert werden*’. Inner-
halb dieses Rahmens werden dann durch genaue Anforderungen die Interaktionen verschiedener
Schnittstellen miteinander festgelegt.

In Kapitel 2 wurde auf die verschiedenen Mdglichkeiten zur Szenariogenerierung eingegangen. Da-
her werden diese Moglichkeiten hier nicht weiter erortert. Vielmehr geht es hier darum, wie Testfélle
effizient abgeleitet werden und welche Techniken dafiir existieren. Bei der Testfallableitung geht es
hierbei um die Ableitung konkreter Szenarien aus logischen Szenarien.

Winner et al. beschreiben Techniken von Glauner und Eckstein®®. Ihre Uberlegungen basieren darauf,
dass Testfdlle geringerer Kritikalitdt durch Testfdlle hoherer Kritikalitdt abgedeckt werden. Dafiir
werden Bewertungsmafstibe eingefiihrt, um Testfélle hinsichtlich ihres Schwierigkeitsgrads einzu-
ordnen. Allerdings wurden diese Entwicklungen zu einem vollstdndigen Bewertungsmal3stab nicht

abgeschlossen.**->

Einen weiteren Ansatz zur Reduzierung der notwendigen Testfélle hat Schuldt entwickelt. Er betrach-
tet hierzu drei verschiedene Mdglichkeiten zur Testfallableitung: die Bildung von Aquivalenzklassen,
die Nutzung von Grenzwertanalysen und Verfahren der kombinatorischen Testfallableitung. Die Bil-
dung von Aquivalenzklassen zielt darauf ab, dass bestimmte Parameterbereiche eines Parameters als
gleichwertig erachtet werden. Die Gleichwertigkeit kann sich dabei auf die funktionalen Auswirkun-
gen einer Parametervariation beziehen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, durch weitere Infor-
mationsquellen, wie von Schuldt durchgefiihrt, eine Gruppierung von gleichwertigen Diskretisie-
rungsstufen durchzufiihren und so eine Limitierung der Anzahl an Testfdllen zu erreichen. Grenz-
wertanalysen verfolgen dieselbe Strategie wie Aquivalenzklassenbildungen mit dem Unterschied,
dass Randwerte aus einer Klasse von Parametern genutzt werden, um diese darzustellen. Im Gegen-
satz dazu werden bei der Aquivalenzklassenbildung zufillige Werte genommen. Eine andere Alter-
native zur Ableitung von Testféllen existiert in der Nutzung von Kombinatoriktechniken. Dabei geht
es darum, dass Parameter auf verschiedene Arten und Weisen miteinander kombiniert werden kon-
nen. So wird beim each-used Verfahren jeder Parameter nur innerhalb seiner Diskretisierungsstufen

46 Hartmann, N.: Automation des Tests eingebetteter Systeme am Beispiel der Kraftfahrzeugelektronik (2001).
47 Spillner, A.: Basiswissen Softwaretest (2012).

4 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens, S. 459.

49 UNI DAS e.V.: Effiziente Felderprobung von Fahrerassistenzsystemen.

30 Eckstein, L.; Zlocki, A.: Safety Potential of ADAS : Combined Methods for an Effective Evaluation.
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variiert, ohne wiahrenddessen andere Parameter zu variieren. Das fiihrt dazu, dass viele Fehler im
Rahmen eines logischen Szenarios nicht identifiziert werden. Daher gibt es weitere Moglichkeiten,
Parameter zu kombinieren. Dazu gehoren das paarweise Kombinieren, das t-wise Kombinieren und
das N-wise Kombinieren. Bei der paarweisen Kombinatorik werden immer zwei Parameter miteinan-
der auf jeder Diskretisierungsstufe kombiniert. Die #-wise Kombination nutzt dann anstelle von zwei
Parametern t Parameter als Basis fliir Kombinationen. Bei der N-Wise Kombinatorik wird jede Kom-
bination iiberpriift und stellt damit sicher, dass sdmtliche Fehler entdeckt werden. Allerdings steigt
der Aufwand exponentiell mit steigender Anzahl an Paarungen. Dabei ist es nach Kuhn bereits bei
mindestens paarweiser kombinatorischer Testfallableitung moglich, 70 % bis 97 % aller Fehler zu

entdecken.’!*?

Abbildung 2-10 illustriert diese Moglichkeiten der kombinatorischen Testfallableitung.

Kombinatorische Testfallableitung

Exponentiell steigender Aufwand
each-used pair-wise t-wise N-wise

70% - 97% aller Fehler
identifiziert nach Kuhn

Abbildung 2-10: Verschiedene Moglichkeiten der kombinatorischen Testfallableitung

2.3.3 Testfalldurchfiihrung

Winner et al. unterteilen Testumgebungen in zwei Dimensionen: Représentation des Umfelds und
Représentation des Fahrzeugs. Hierfiir existieren jeweils drei Auspriagungen entlang denen sich be-
wegt wird. Diese sind die reale Reprisentation, die kiinstliche oder die virtuelle Reprasentation. Ent-
lang dieser einzelnen Kategorien werden die Testumgebungen zugeordnet. Diese Unterteilung wird
in Abbildung 2-11 illustriert.>

Umfeld
virtuell | kiinstlich real

3 1 b \A .
a0 virtuell SIL _ L - valide
= L~
2 ] A . )
= kiinstlich v T Y\ ©6konomisch
< LY

real - <«——} Recalfahrt

Abbildung 2-11: Auspriigungen der Testfalldurchfiihrung?

3 Kuhn, D. R. et al.: Software fault interactions and implications for software testing (2004).
32 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017).

33 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens, S. 460.
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Die Realfahrt findet dabei mit einem Testfahrzeug im realen Stralenverkehr statt. Diese Form der
Validation nutzt beispielsweise das Unternehmen Waymo, das Software fiir automatisierte Fahrfunk-
tionen entwickelt. Waymo ist dabei 6,1 Millionen Meilen in einem vollstindig automatisierten Test-
fahrzeug zwischen 2019 und dem 3. Quartal 2020 gefahren®*. Allerdings sind davon nur 65.000 Mei-
len ohne Testpiloten gefahren worden, der im Notfall hitte eingreifen konnen. Eine Validation auf
Basis dieser Art des Testens ist schwierig umsetzbar wie in Kapitel 1.2 beschrieben. Der Hauptgrund
liegt dabei in der stochastischen Verteilung komplexer Situationen, die im Realverkehr nicht kiinst-
lich hervorgerufen werden kdnnen und somit in einem abflachenden Valdierungsnutzen von zuneh-
menden Kilometerzahlen resultieren.

Eine Realfahrt in einem kiinstlichen Gelidnde entspriche dem Testen eines Fahrzeugs auf einem Priif-
geldnde. Ein Vorteil dieser Art des Priifens ist, dass dadurch kiinstlich komplexe Situationen erzeugt
werden konnen. Durch die kontrollierte Umgebung ist zudem eine Inbetriebnahme von Testfahrzeu-
gen moglich, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu gefahrden.

Ein kiinstliches Fahrzeug in einem realen Umfeld entsteht dadurch, dass das Fahrzeug in seiner Leis-
tungsfihigkeit oder Sicherheit gegeniiber dem Serienfahrzeug verbessert wird. So iiberwacht ein aus-
gebildeter Testpilot die Fahrzeugfiihrung bei Fahrten von Waymo-Fahrzeugen im realen Stralenver-
kehr. Ein weiteres Beispiel fiir solch eine gesteigerte Leistungsfihigkeit wire, dass ein Fahrzeug mit
dem Serienfahrzeug iiberlegener Sensorik ausgestattet wird. Ein virtuelles Umfeld wird beispiels-
weise durch das Projizieren eines Leinwandbilds erstellt. Dieses wird dann durch Sensoren der Ka-
mera verarbeitet. Damit ist es moglich, ein kiinstliches Fahrzeug in einem Fahrsimulator auf Rollen-
priifstinden fahren zu lassen. Diese Kombinationen an virtuellem und kiinstlichem Umfeld mit einem
virtuellen oder kiinstlichen Fahrer werden als Vehicle-in-the-Loop Tests bezeichnet.>

Die Kombination aus virtuellem Umfeld und virtuellem Fahrzeug wird durch Software-in-the-Loop
Tests reprédsentiert. Dies sind Testfille, die in einer reinen Simulationsumgebung ablaufen. Dabei
wird das Umfeld durch Sensormodelle modelliert, wihrend das Fahrzeug in einer Simulationsumge-
bung wie IPG Carmaker auf diese virtuellen Daten reagiert. Diese Art von Test wird insbesondere in
der frithen Phase des Entwicklungsprozesses genutzt, um kostengiinstig mit einer hohen Frequenz
Entwicklungsstidnde zu testen und Fehler zu identifizieren.

2.3.4 Testfallevaluation

Um Testfélle zu evaluieren, ist es notwendig, Testfallkriterien zu bestimmen. Wie in Kapitel 2.3.2
dargestellt, leiten sich Testfallbewertungskriterien aus Anforderungen ab. Dies wird im Folgenden
anhand eines Beispiels veranschaulicht. Eine Anforderung lautet beispielsweise: ,,Das Egofahrzeug
darf die Geschwindigkeitsbegrenzung innerhalb eines Fahrstreifens nicht liberschreiten®. Als Ego-
fahrzeug wird dabei das Fahrzeug bezeichnet, das in einem Testfall mit dem zu iiberpriifenden System

3 Schwall, M. et al.: Waymo Public Road Safety Performance Data.
33 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens, S. 461.
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verbunden ist. Das abgeleitete Testfallkriterium in diesem Beispiel wire die Geschwindigkeit in Ver-
bindung mit einem maximal erlaubten Wert.

Testfallkriterien lassen sich grundsétzlich entlang von zwei Dimensionen unterteilen. Zum einen exis-
tieren Kriterien, fiir die wéhrend des gesamten Testfalls Daten erhoben werden. Fiir die andere Form
von Kriterien ist nur das Verhalten des Testobjekts zu einem bestimmten Zeitpunkt, unter einer be-
stimmten Bedingung oder einer festgelegten Rahmenbedingung entscheiden. Neben diesen Auspri-
gungen ist es auch moglich, zwischen K.o. Kriterien und sogenannten ,,weichen Kriterien zu unter-
scheiden. K.o.-Kriterien und ,,weiche* Kriterien lassen sich wie folgt definieren:

K.o.-Kriterien bestehen aus einer Bedingung, die immer erfiillt sein muss oder niemals erfiillt sein
darf. Bei einer Verletzung des Kriteriums gilt ein Testfall als nicht bestanden.

Weiche Kriterien zeichnen sich dadurch aus, dass durch sie ein Verhalten iiberpriift wird, ohne dass
konkrete Grenzen des Verhaltens festgelegt werden. Zur Bewertung des Kriteriums ist daher eine
Evaluierungsfunktion notwendig.

Des Weiteren gibt es auch Kriterien, die einen Rahmen festlegen, in dem sich das Verhalten bewegen
darf, es aber gleichzeitig auch Grenzen dieses Verhaltens gibt. Solch ein Kriterium ist beispielsweise
durch einen erlaubten Geschwindigkeitskorridor gegeben. Die Hochstgeschwindigkeit darf nicht
iiberschritten werden. Allerdings stellt eine zu niedrige Geschwindigkeit eine Art Verkehrsbehinde-
rung dar oder verletzt moglicherweise eine Mindestgeschwindigkeit. Damit ist es notwendig, auch
dieses Fahrverhalten zu bestrafen.

Um ein solches Verhalten bewerten zu konnen, existieren Qualitdtsverlustfunktionen. Diese Funkti-
onen werden individuell nach dem jeweiligen Kriterium gestaltet und angepasst. Sie wurden von
Taguchi et al. eingefiihrt. Bei dieser Reihe an Funktionen wird zwischen symmetrischen und asym-
metrischen Verlustfunktionen unterschieden. Dariiber hinaus wurden durch Taguchi Maximierungs-
und Minimierungsfunktionen eingefiihrt. Diese Qualitdtsverlustfunktionen enthalten einen Zielwert
sowie den gemessenen tatsdachlichen Wert, den das Testobjekt wihrend eines Testfalls erreicht. Bei
einer symmetrischen Verlustfunktion werden negative Abweichungen genauso wie positive Abwei-
chungen bestraft. Eine asymmetrische Verlustfunktion bestraft dagegen die Abweichung in positiver
oder negativer Richtung stirker als in die entgegengesetzte Richtung. Eine Minimierungsfunktion
bietet sich dagegen an, wenn Abweichungen durch einen Betrag libergeben werden oder nur in eine
Richtung existieren. In diesem Fall wiirde die Qualitéatsverlustfunktion nur darauf achten, dass Ab-
weichungen minimiert werden. Genau umgekehrt verhalten sich Maximierungsfunktionen. Hier ist
das Ziel, dass der Eingangsmesswert moglichst groB ist. Ein kleinerer Wert resultiert dann in einem
grofleren Qualitdtsverlust. Neben dieser grundsétzlichen Funktionsweise ist zu beachten, dass die
Qualitatsverlustfunktionen fiir einzelne Kriterien genormt werden. Das bedeutet, dass die erlaubte
Abweichung in Relation zum maximal erlaubten Qualitétsverlust gesetzt wird. Dieser Wert wird dann

36 Steimle, M. et al.: Ein Beitrag zur Terminologie fiir den szenarienbasierten Testansatz automatisierter Fahrfunktionen (2018).
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mit dem Resultat der Qualititsverlustfunktion multipliziert, um eine Normung und Vergleichbarkeit
von Kriterien miteinander zu erreichen.”’

Schuldt et al. nutzen diese Art von Funktionen in ihrem Testbaukasten. Des Weiteren werden im
Rahmen der Evaluierung Mittelwertanalysen genutzt, um die Entwicklung von Bewertungskriterien

bei Parametervariationen beobachten zu kénnen.>®

Ebenso ist eine Bewertung auf qualitativer Basis moglich. Dies ist dann der Fall, wenn das erwartete
Verhalten stark situationsabhingig und nicht abstrakt durch Formeln beschreibbar ist. In diesem Fall
ist es dennoch wichtig, dass Prozesse zur Standardisierung der Bewertung genutzt werden, um wis-
senschaftlich verwertbare Ergebnisse zu erlangen.

2.4 Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD)>5%:60

Die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge und deren Funktionen bringt neue Herausforderungen im
Rahmen des Entwicklungsprozesses mit sich. Basierend auf Entwicklungsstrukturen nach Systems
Engineering steht am Anfang des Entwicklungsprozesses die Definition von Anforderungen und eine
Ableitung der daraus notwendigen Funktionen. Diese Funktionen werden dann auf logische und phy-
sische Systeme verteilt.®! Nach einer Ausdetaillierung der physikalischen und logischen Systeme ist
es notwendig, diese Systeme auf jeder Ebene zu verifizieren und im Anschluss zu validieren.

Die Umgebung, in der sich automatisierte Fahrzeuge bewegen, wird durch die Operational Design
Domain (ODD) beschrieben. Diese stellt die Bedingungen dar, unter denen ein Funktionieren des
automatisierten Fahrzeugs erwartet wird. Die ODD représentiert indirekt Anforderungen, die an das
Verhalten des automatisierten Fahrzeugs gestellt werden. Es ist jedoch nicht moglich, aus der ODD
direkt Funktionen abzuleiten. Dafiir ist es notwendig, Verhaltensanforderungen aus dem Téatigkeits-
bereich des Fahrzeugs abzuleiten. Ein Uberspringen dieses Prozessschritts wiirde in einer unzu-
reichenden Ableitung von Anforderungen und damit auch einer unzureichenden Testfallabdeckung
resultieren.

Lippert et al. haben eine semantische Beschreibung der Verhaltensanforderungen entwickelt, die aus
einer Szenerie und der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern innerhalb dieser Szenerie ent-
stehen. Daraus resultiert die Behavior Semantic Scenery Description (BSSD). BSSD unterteilt die
Szenerie in einzelne Streckenabschnitte in longitudinaler und lateraler Ausdehnung, die den gleichen
Verhaltensanforderungen unterliegen. Diese werden als atomare Verhaltensrdume bezeichnet. Ato-
mare Verhaltensraume werden vereinfachend als Verhaltensrdume (VHR) bezeichnet. Ein VHR

57 Taguchi, G. et al.: Taguchi's Quality Engineering Handbook (2007).

38 Schuldt, F. et al.: Systematische Auswertung von Testfillen fiir Fahrfunktionen im modularen virtuellen Testbaukasten (2014).
% Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) for the Development of Automated Driving Functions (2021).
60 Lippert, M. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) of Road Networks for Automated Driving (2022).

61 Kleiner, S.; Kramer, C.: Model Based Design with Systems Engineering Based on RFLP Using V6 (2013).
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referenziert immer auf einen Fahrstreifen, sodass ein einzelner VHR den Teil eines Fahrstreifens re-
présentiert, in dem sich Verhaltensregeln nicht verédndern.

BSSD gibt nicht explizit das notwendige Verhalten vor, sondern extrahiert Verhaltensanforderungen
beziehungsweise Verhaltensgrenzen innerhalb derer das Egofahrzeug sich bewegen darf, ohne dass
es Verhaltensregeln verletzt. Die ODD besteht moglicherweise aus verschiedenen Rdumen mit ver-
schiedenen Verhaltensanforderungen. Daher ist es notwendig, dass BSSD neben einer Beschreibung
der Verhaltensanforderungen, die mdglichen Beziehungen zwischen VHR modelliert. Um den Ge-
samtaufbau eines Streckennetzes, das aus einzelnen VHR besteht, zu modellieren, wurde die Road
Network Representation entwickelt. Diese ist in Abbildung 2-12 inklusive der Attribute, die VHR
semantisch beschreiben, dargestellt und wird im Folgenden detaillierter beschrieben.
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Abbildung 2-12: Hierarchischer Aufbau von BSSD%?

2.41 BSSD Road Network Representation

Es ist grundsitzlich moglich, die Szenerie in zwei Bereiche zu unterteilen. Zum einen sind dies
Réume, die fiir das motorisierte Fahrzeuge befahrbar sind. In der Regel wird dieser Bereich im Stra-
Benverkehr durch die Fahrbahn dargestellt. Diese Rdume werden als Regular Motion Spaces bezeich-
net. Es wird bewusst diese Beschreibung verwendet, um zu betonen, dass nicht nur Fahrstreifen, die
explizit fiir motorisierte Fahrzeuge vorgesehen sind, Regular Motion Spaces darstellen. So ist es mog-
lich, dass auch Fahrradstreifen, die sich auf der Fahrbahn befinden, Teil des reguliren Bewegungs-
raums sind. Zum anderen existieren Raume, die ausschlieBlich fiir die Nutzung durch andere Ver-
kehrsteilnehmer verfiigbar sind. Diese Art von Raum wird als Non-Regular Motion Space definiert.
Réume, die nicht fiir die Nutzung jeglicher Verkehrsteilnehmer vorgesehen sind, werden ebenfalls
als Non-Regular Motion Spaces definiert (beispielsweise Sperrflachen).

62 Lippert, M. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) of Road Networks for Automated Driving (2022).

2. Stand der Forschung und Technik 24



Die Bewegungsrdaume, die fiir das Egofahrzeug regulédr befahrbar sind, werden weiter strukturiert.
Hierfiir werden einige Représentationen des Regular Motion Space definiert, die Teil der hierarchi-
schen Strukturierung des Regular Motion Space sind. Dabei wird auch auf deren Beziehungen zu
anderen Reprisentationsformen eingegangen. Die Definitionen orientieren sich dabei an den Be-
schreibungen durch Lippert et al.:

Eine Lane reprdsentiert den Teil eines Fahrstreifens einer Fahrbahn in dem konstante Verhaltens-
grenzen vorhanden sind. Dieser kann einen Vorgdnger und einen Nachfolger besitzen. Genauso ist
es moglich, dass ein Fahrstreifen einen rechts oder links angrenzenden Fahrstreifen besitzt. Alterna-
tiv grenzen Non-Regular Motion Spaces an einen Fahrstreifen.

Ein Segment bezeichnet die Menge an lateral angrenzenden Lanes auf einer Hohe. Dies variiert von
einer Lane bei einer Einbahnstrafie zu beliebig vielen Lanes auf einer breit ausgebauten StadtstrafSe.
Das Segment als Reprdsentationsform ist wiederum Bestandteil eines Ways.

Ein Way reprdsentiert einen Streckenabschnitt und besteht aus mindestens einem Segment. Innerhalb
eines Ways finden keine Zu- oder Abfliisse von motorisierten Verkehrsteilnehmern statt und die
Menge an motorisierten Verkehrsteilnehmern bleibt konstant. Ein Way verbindet Knotenpunkte mit-
einander.

Knotenpunkte beziehungsweise Nodes reprisentieren eine weitere Form von Klasse des Bewegungs-
raums, der durch die Road Network Representation dargestellt wird:

Nodes stellen Abschnitte im Verkehrsnetz dar, an denen motorisierte Verkehrsteilnehmer aus unter-
schiedlichen Richtungen aufeinandertreffen und der Fluss an Verkehrsteilnehmern umverteilt wird.

Auf Basis dieser Definitionen ist es moglich, die Szenerie zu segmentieren und abschlieend einzelne
VHR abzuleiten. Dabei referenzieren diese VHR immer auf einzelne Lanes. Gleichzeitig ist es nicht
moglich, dass ein VHR ohne Zuordnung zu einer Lane existiert.

2.4.2 BSSD Attribute

Um festzustellen, welche Anforderungen durch die Szenerie innerhalb eines Raums entstehen, ist es
notwendig, einzelne Elemente einer Szenerie systematisch mit einhergehenden Anforderungen zu
verkniipfen. Daraus resultieren Verhaltensanforderungen, die innerhalb eines Raums bestehen sowie
Anforderungen, die bei einem Wechsel zu beriicksichtigen sind. Diese Anforderungen werden in
BSSD durch Attribute repréasentiert und semantisch beschrieben. Innerhalb eines VHR wird zwischen
Anforderungen unterschieden, die sich bei einem Befahren in Referenzrichtung ergeben sowie An-
forderungen, die bei einer Fahrt entgegen der Referenzrichtung bestehen. Durch die reine Darstellung
von Verhaltensanforderungen ist es nicht notwendig, die Geometrie dieser VHR im Rahmen von
BSSD festzulegen. Die Verhaltensanforderungen werden durch vier Attribute beschrieben: Speed,
Overtake, Reservation, und Boundary. Diese werden im Folgenden néher spezifiziert.

Das Speed Attribut legt fest, welche Geschwindigkeit durch das Egofahrzeug in einem VHR nicht
iiberschritten werden darf. Diese Geschwindigkeit orientiert sich an der durch die Szenerie
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vorgegebenen Geschwindigkeitsbegrenzung. Es ist zudem moglich Geschwindigkeitsbegrenzungen,
die von Bedingungen (beispielsweise Witterungsbedingungen) abhéngig sind, zu spezifizieren.

Das Attribut Overtake beschreibt, ob das Uberholen eines vorausfahrenden Verkehrsteilnehmers auf
dem eigenen oder durch den Wechsel auf einen anderen Fahrstreifen erlaubt ist. Wie beim Speed
Attribut ist die Spezifikation durch das Hinzufiigen von bedingten Uberholverboten erweiterbar.

Durch das Attribut Reservation wird das Vorrangsrecht innerhalb eines VHR definiert. Der Vorrang
eines Verkehrsteilnehmers impliziert, dass dieser in seiner Fahr- oder Bewegungsmission nicht be-
hindert werden darf. Dabei wird zwischen einer Eigenreservierung, einer Fremdreservierung und ei-
ner gleichberechtigen Reservierung differenziert. Diese verschiedenen Reservierungsformen werden
abstrahiert als Reservation Types bezeichnet. Eine Eigenreservierung bedeutet, dass das Egofahrzeug
selbst Vorrang besitzt und laut den Verkehrsregeln andere Verkehrsteilnehmer diesem Vorrang zu
gewihren haben. Bei einer gleichberechtigten Reservierung besitzen mehrere Verkehrsteilnehmer ein
Reservierungsrecht fiir den zu befahrenden Raum. Falls ein Typ von Verkehrsteilnehmer fiir einen
Bewegungsraum ein Vorrangrecht besitzt, wird dieser Raum fiir alle anderen Verkehrsteilnehmer als
extern reserviert festgehalten. Fiir das Egofahrzeug ist ein dauerhafter Aufenthalt nur in einem eigen-
reservierten Bereich gestattet.

Um das Vorrangsrecht weiter auszudetaillieren, wird beschrieben welche Art von Verkehrsteilneh-
mer in einem VHR ein Reservierungsrecht besitzt. Dies konnen motorisierte Fahrzeuge, schienenge-
bundenen Fahrzeuge, Fahrradfahrer oder FuBBgénger sein. Diese nehmen alle reguldr am StraB3enver-
kehr teil und sind somit in der Lage, ein Reservierungsrecht zu besitzen. Neben diesen Attributen
wird die semantische Beschreibung der Reservierung durch eine Beriicksichtigung des Einflusses von
LSA auf das Reservierungsrecht erweitert. Diese Anpassung ist notwendig, da an Kreuzungen mit
LSA die Reservierungsrechte innerhalb einer Kreuzung variieren je nachdem, ob LSA ein- oder aus-
geschaltet sind. Zusitzlich wird durch BSSD beschrieben, aus welcher Richtung Verkehrsteilnehmer
stammen, die ein Reservierungsrecht besitzen. Dies geschieht liber Reservation Links, die auf andere
Lanes oder Non-Regular Motion Spaces verweisen.

Das vierte Attribut Boundary bezieht sich auf die Grenzen eines VHR. Durch die Definition dieser
Grenzen wird beschrieben, welche Verhaltensregeln bei einem Verhaltensraumwechsel bestehen.
Hierbei wird zwischen lateralen und longitudinalen Verhaltensraumgrenzen unterschieden, die je-
weils die Anforderungen an das Egofahrzeug fiir laterale und longitudinale Eintritte definieren. Es
sind vier verschiedene Typen von Verhaltensraumgrenzen — Crossing Types — vorhanden: Allowed,
Conditional, Prohibited und Not possible.

Bei einer semantischen Beschreibung der Verhaltensraumgrenze durch die Instanz Al/lowed ist es fiir
das Egofahrzeug mdglich, ohne weitere Bedingungen in einen anderen VHR zu wechseln.

Die Instanz Conditional beschreibt, dass der Eintritt in einen VHR an eine Bedingung gekniipft ist.
In longitudinaler Richtung werden an dieser Stelle vier Arten von Bedingungen vorgestellt. Diese
Sammlung an Bedingungen ist jedoch frei erweiterbar. Die erste Bedingung kniipft daran an, dass ein
Eintreten in einen VHR mit aktiver LSA nur erlaubt ist, wenn ein griines Signal von der Lichtzei-
chenanlage ausgeht. Die zweite Bedingung beriicksichtigt mogliche Stopzeichen. Dies impliziert,
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dass der Eintritt in einen VHR nur dann zuldssig ist, wenn das Egofahrzeug vor Eintritt zu einem
vollstdndigen Stillstand gekommen ist. Eine weitere Bedingung beschreibt, dass ein Eintritt in einen
Verhaltensraum nur dann erlaubt ist, wenn im darauffolgenden Verhaltensraum kein stagnierender
Verkehrsfluss vorhanden ist. Hintergrund dieser Anforderung ist, dass das Blockieren bestimmter
Bereiche vermieden werden soll, beziechungsweise nicht gestattet ist. So ist das Befahren von Ful3-
gingeriiberwegen nicht erlaubt, wenn sich direkt im Anschluss stockender Verkehr befindet®’. Die
vierte Form von Bedingung bezieht sich darauf, dass ein Eintreten in einen Verhaltensraum nur dann
gestattet ist, wenn eine interne oder externe Bedingung erfiillt ist. Interne Bedingungen bezeichnen
Anforderungen, die durch das Egofahrzeug zu erfiillen sind. Dazu gehort, dass das Egofahrzeug bei-
spielsweise einen Anlieger darstellt oder dass sich eine bestimmte Anzahl an Passagieren im Fahr-
zeug befindet. Externe Bedingungen kennzeichnen Anforderungen an die Umgebung beziehungs-
weise die Umwelt, die fiir einen zuldssigen Eintritt notwendig sind. Dazu gehoren beispielsweise
Réume, die nur in eingeschrinkten Zeiten betreten werden diirfen.

Eine weitere Verhaltensraumgrenze wird durch das Attribut prohibited definiert. Dies bedeutet, dass
ein solcher Verhaltensraumiibergang verboten ist, auch wenn keine geometrische Barriere vorhanden
ist.

Wenn physische Barrieren vorhanden sind, werden Verhaltensraumgrenzen durch das Attribut not
possible beschrieben. Ein Eintreten des Egofahrzeugs iiber diese Verhaltensraumgrenze geht mit ei-
ner moglichen Beschddigung und/oder Gefahrdung von Verkehrsteilnehmern einher.

Neben diesen Verhaltensanforderungen, die aus der Extraktion von Merkmalen aus der Szenerie
stammen, definiert das Konzept BSSD weitere Grundsétze, die fiir das Verhalten in Bezug auf die
Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern gelten. So wird von dem Egofahrzeug gefordert, dass
Kollisionen innerhalb eines Verhaltensraums oder bei einem Verhaltensraumwechsel unabhéingig
vom Reservierungsrecht versucht werden zu verhindern. Des Weiteren darf das Egofahrzeug bei dem
Eintritt in einen VHR Verkehrsteilnehmer mit demselben Reservierungsrecht, die sich dort bereits
befinden, nicht in ihrer Fahrt behindern.

Es ist moglich, den Raum im Stralenverkehr nach BSSD zu unterteilen. Des Weiteren ist es moglich,
auf Basis anderer Kartenformate BSSD zu implementieren. Notwendig fiir solch eine Integration in
bestehende Kartenformate ist, dass Karten so aufgebaut sind, dass daraus VHR abgeleitet werden
konnen. Dies ist dann der Fall, wenn eine genaue Unterteilung der Szenerie auf Fahrstreifenbasis
innerhalb eines Kartenformats erfolgt. Solch eine Unterteilung wird im Kartenformat Lanelet2 vor-
genommen, das im folgenden Kapitel ndher ausgefiihrt wird.

2.5 Kartenformate

In diesem Kapitel wird der Aufbau verschiedener Kartenformate erldutert. Diese Kartenformate wur-
den aufgrund ihrer Relevanz fiir BSSD ausgewihlt sowie auf der Basis, dass sie die Grundlage fiir

3 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §26
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eine spitere Implementierung von Testfillen darstellen. Die hier vorgestellten Kartenformate sind
Lanelet2 und Road 5.

2.5.1 Lanelet2%

Das Format Lanelet2 von Poggenhans et al. fokussiert sich im Wesentlichen auf drei Hauptaspekte.
Dies sind der Aufbau eines Stralennetzes, eine fahrstreifenbasierte Représentation inklusive der um-
liegenden Umgebung sowie eine Darstellung physischer Elemente innerhalb der betrachteten Szene-
rie. Diese Fokussierung entstammt aus Uberlegungen, wie ein Kartenformat aufgebaut wird, um au-
tomatisierte Fahrfunktionen zu unterstiitzen. Drei Kernpunkte dieser Uberlegungen werden im Fol-
genden erliutert.

So besteht eine Anforderung darin, dass auf Basis des erzeugten Netzes eine Routensuche durchfiihr-
bar ist. Zudem geht es darum, dass die Karte eine Verhaltensplanung befdhigt sowie einen Beitrag
dazu leistet, das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer vorherzusagen. Poggenhans et al. kommen zu
dem Ergebnis, dass es dafiir notwendig ist, ein Kartenformat aufzubauen, das eine Représentation auf
Fahrstreifenebene befahigt.

Die genaue geometrische Darstellung von Fahrstreifen ist fiir die Pfadplanung von Bedeutung. Durch
das Wissen iiber die Grenzen eines Fahrstreifens ist eine prizise Pfadplanung besser durchfiihrbar.
Weitere Anwendungsfille wie eine Notfallplanung von automatisierten Fahrzeugen zeigen die Not-
wendigkeit einer Darstellung der angrenzenden Umgebung von Fahrstreifen.

Zudem besteht der Anspruch des Projekts Lanelet2 darin, dass physische Elemente einer Szenerie
innerhalb des Kartenformats abgespeichert werden. Damit ist eine prizise, hochauflosende Lokali-
sierung moglich. Des Weiteren ist dadurch eine Verkniipfung zwischen tatsédchlichen physischen Ele-
menten und daraus abgeleiteten Informationen durchfiihrbar. Aufgrund der Tatsache, dass Stra-
Benumgebungen Verinderungen ausgesetzt werden, ist diese Verkniipfung wichtig, um einer Ande-
rung der Informationslage eine Verdanderung der realen Szenerie zuzuordnen.

Aus diesen Anspriichen ist das Kartenformat Lanelet2 entstanden, dessen Architektur aus drei Schich-
ten besteht. Diese sind der Physical Layer, der Relational Layer und der Topological Layer. Physi-
sche Elemente aus der Szenerie werden innerhalb des Physical Layers gespeichert. Dazu gehdren
insbesondere die physischen Grenzen der Fahrbahn. Im Relational Layer werden die Fahrstreifen,
Flachen und Verkehrsregeln aufgebaut. Dazu gehdrt auch, dass ein Bezug zwischen dem beobacht-
baren Physical Layer und dem Relational Layer hergestellt wird. Der Topological Layer spezifiziert
wiederum die Beziehungen von Instanzen im Relational Layer. So werden hier beispielsweise die
Nachbarn eines Fahrstreifens definiert.

Im néchsten Schritt wurde von Poggenhans et al. eine entsprechende Implementierung entworfen.
Diese nutzt das OpenStreetMap (OSM) Format. Allerdings wird nur die Extensible Markup Langu-
age-Struktur (XML-Struktur) des Formats genutzt. Die in OSM verwendeten Klassen werden nicht

% Poggenhans, F. et al.: Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving (2018).
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direkt verwendet. Fiir Lanelet2 werden fiinf grundlegende Klassen entworfen: Points, Linestring, La-
nelets, Areas und Regulatory Elements. Dabei korrespondieren die ersten beiden Klassen zu der phy-
sischen Schicht, wahrend die anderen drei Elemente dem Relational Layer angehdren.

Points besitzen Koordinaten in alle drei Raumrichtungen. Diese basieren im OSM-Format auf der
OSM-Klasse Nodes. Nodes werden innerhalb einer Karte durch x- und y-Koordinaten definiert (op-
tional noch mit Elevationsangabe). Points reprisentieren in der Regel Teile eines Linestrings, welche
auf der OSM-Klasse Ways basieren. Ways stellen Linienverbindungen zwischen einzelnen Nodes dar.
Points werden auch zur Représentation vertikaler Strukturen wie LSA genutzt. Linestrings setzen
sich aus einzelnen Punkten zusammen. Die Verldufe eines Linestrings werden durch lineare Interpo-
lation zwischen den einzelnen Punkten bestimmt. Auf einer abstrakteren Ebene reprisentieren diese
die Formen von physischen Elementen, die sich im Raum ausbreiten. Diese Klasse stellt dabei unter
anderem Fahrbahnbegrenzungen oder Fahrstreifenbegrenzungen dar.

Lanelets stellen atomare Raume mit gerichteter Bewegung innerhalb der Szenerie dar. Lanelets setzen
sich aus zwei linestrings zusammen, die atomare Raume lateral abgrenzen. Diese Rdume werden von
Poggenhans et al. als atomar bezeichnet, da innerhalb dieser Rdume konstante Verkehrsregeln beste-
hen. Hierbei besteht eine Parallele zu den Konzepten von Lippert et al.. Diese gehen jedoch noch
einen Schritt weiter und repréasentieren nicht Rdume konstanter Verkehrsregeln, sondern Raume kon-
stanter Verhaltensanforderungen. Durch Lanelets werden Fahrstreifen oder auch weitere Szenerieele-
mente wie Fahrradstreifen dargestellt. Linestrings stellen zudem die geometrischen Grenzen von
Areas dar. Areas sind abgeschlossene Fliachen, die keine gerichtete Bewegung innerhalb ihres Be-
reichs festgelegt haben. Es ist zudem moglich, dass Areas Fliachen repréasentieren, die nicht dafiir
vorgesehen sind, durch motorisierte Fahrzeuge oder andere Verkehrsteilnehmer befahren zu werden.
Regulatory Elements definieren Verkehrsregeln wie Geschwindigkeitsbegrenzungen oder das Vor-
handensein einer LSA. Die Regulatory Elements werden zudem immer mit mindestens einem Lanelet
verbunden, um festzulegen fiir welche Rdume eine bestimmte Verkehrsregel vorherrscht.

Auspriagungen der beschriebenen Klassen werden iiber 7ags spezifiziert. Diese Tags werden in Form
von Key-Value Paaren représentiert. So wire filir eine Geschwindigkeitsbegrenzung der Key Speed
Limit und der Value wire die vorhandene Geschwindigkeitsbegrenzung innerhalb eines Lanelets.

Abbildung 2-13 zeigt eine beispielhafte Szenerie sowie deren Umsetzung im Lanelet2 Format. Diese
Umsetzung setzt sich aus den drei Schichten des Formats sowie der Implementierung innerhalb dieser
Architektur zusammen. Die Abbildung zeigt verschiedene Fahrstreifen, die in dieselbe Richtung ver-
laufen. Diese Fahrstreifen werden durch Lanelets im Relational Layer dargestellt. Zudem werden die

vorhandenen Verkehrsregeln, wie eine Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 kTm , durch Instanzen

der Klasse Regulatory Elements festgehalten.
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Topological Layer

Relational Layer

S

Abbildung 2-13: Ubersetzung einer Szenerie in verschiedene Schichten von Lanelet2%

Physical Layer

Es ist des Weiteren moglich, Freiflichen durch Areas zu modellieren. Die Zusammensetzung von
Lanelets aus Linestrings und einzelnen Punkten (Points) wird auf der physischen Ebene beschrieben.
So besteht das Lanelet A aus den Linestrings 4 und 7. Diese setzen sich wiederum aus einzelnen
Punkten zusammen. Die topologische Ebene dient dazu, die Beziehungen von Lanelets zueinander
zu modellieren. Somit weill das Egofahrzeug, dass es von A aus in die Rdume B oder C wechseln
kann. Zudem wird ein weiterer Graph aufgebaut, der speziell fiir Notfallfahrzeuge ausgelegt ist.

2.5.2 Road 5%

Road 5 ist ein Kartenformat, das speziell von der Firma IPG Carmaker GmbH entwickelt wurde. Es
dient dazu, Fahrzeugsimulationen durchzufiihren. Innerhalb des Formats ist es moglich, Stralengeo-
metrien zu erzeugen und Verkehrsteilnehmer in die erstellte Szenerie zu integrieren.

95 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving (2018).
% PG Carmaker: Road 5 (2022).
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Das Format besitzt eine hierarchische Struktur, das aus Stralen (roads) mit beliebig vielen Fahrstrei-
fen (lanes) besteht, die durch Kreuzungen (junctions) miteinander verbunden werden. Abbildung
2-14 stellt die Baumstruktur des Kartenformats dar.

Strallen werden dabei durch Links reprisentiert, deren Endpunkte durch Knotenpunkte definiert wer-
den. Innerhalb dieser Links konnen Fahrstreifen erstellt werden, die in ihrer Fahrtrichtung variieren.
Die Geometrie der Fahrstreifen orientiert sich an einer Referenzlinie der /inks. X- und Y-Koordinaten
werden festgelegt, um den Geometrieverlauf zu definieren. Zusétzlich ist es moglich, einen Hohen-
verlauf fiir die einzelnen Fahrstreifen zu definieren. Kreuzungen sind zudem durch die Schaffung
verschiedener Kreuzungskategorien individuell gestaltbar. So kann eine Kreuzung klassisch gestaltet
werden sowie von einer klassischen Gestaltung durch Bypédsse abgewichen werden. Zudem ist es
auch moglich, Kreisverkehre zu konstruieren.

| road
->junction0
->junctionl
->1ink0
->linkl
->node0
->nodel
->lanesection0
->lanesectionl
|->lanelefto
|->laneleftl
| ->laneright0
| ->lanerightl

->rouce

Abbildung 2-14: Baumstruktur des Road5 Kartenformats®’

Auf diesen Fahrstreifen besteht die Moglichkeit, Pfade zu erstellen. Das ist die Grundlage dafiir, die
Pfade von einzelnen Verkehrsteilnehmern zu definieren. Es existieren drei verschiedene Kategorien
von Pfaden. Dies sind Fahrstreifenpfade, Verbindungspfade und Nutzerpfade. Fahrstreifenpfade fiih-
ren entlang der Fahrstreifen wéihrend Verbindungspfade es ermdglichen, zwischen verschiedenen
Fahrstreifen zu wechseln. Nutzerpfade ermdglichen es, einen individuellen Pfad durch die Setzung
von Wegpunkten festzulegen. Um Fahrzeuge dann gewisse Pfade entlang fahren zu lassen, werden
Routen eingefiihrt. Diese Routen bestehen aus miteinander verbundenen Pfaden. Verkehrsteilnehmer
konnen dann mit diesen Routen verkniipft werden. Im Road 5 Format sind alle mdglichen Formen
von Verkehrsteilnehmern darstellbar.

Neben geometrischen Aspekten gehoren zu der Szenerie auch noch Verkehrselemente. Diese werden
auch innerhalb des Road 5 Formats gespeichert. Die Zugehdrigkeit von Verkehrselementen zu ge-
wissen Links wird durch die hierarchische Struktur des Formats dargestellt. Verkehrselemente werden
iiber eine ID gespeichert. Zudem erfolgt eine Spezifikation, welches Verkehrselement an welcher

7 IPG Carmaker: Road 5 (2022).
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Stelle positioniert wird. So ist es moglich, beispielsweise LSA oder Verkehrsschilder in das Szenario
Zu integrieren.

Ein Vorteil des Formats besteht darin, dass es in das OpenDrive Format exportierbar ist. Dieses For-
mat ist weiterverbreitet und ist in Kombination mit dem Format OpenScenario nutzbar, um Szenarien
vollstindig zu definieren. Die Begrifflichkeiten in OpenScenario orientieren sich dabei an den in Ka-
pitel 2.1 vorgestellten Begriffen, die fiir eine Szenariodefinition notwendig sind.
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3 Anforderungsanalyse

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine Methodik zur Generierung von Testfdllen auf
Basis von BSSD zu entwickeln. Das Ziel, solch eine Methodik zu generieren, wird in diesem Kapitel
ndher spezifiziert. Dies geschieht, indem Anforderungen an ein gesamthaftes Testkonzept sowie An-
forderungen an Szenarien erarbeitet werden. Nach einer Spezifikation der Anforderungen auf einer
Gesamtebene erfolgt eine Ausdetaillierung in Bezug auf die einzelnen Schritte eines Testkonzepts.
Diese Anforderungen werden bei der Entscheidungsfindung im Rahmen der Methodikgenerierung
beriicksichtigt. Zudem dienen sie als Grundlage fiir eine spétere Evaluation in Kapitel 7.

3.1 Anforderungen an ein Testkonzept

Bei den Anforderungen an ein Testkonzept fiir das Testen automatisierter Fahrzeuge, wird sich an
Winner et al. orientiert. Diese haben eine Reihe an Anforderungen an ein Testkonzept entwickelt und
werden in einem ersten Schritt beleuchtet. Die Kriterien werden dabei in Effizienz- und Effektivitits-
kriterien unterteilt.

Als Effektivititskriterien werden Représentativitét, Variierbarkeit und Beobachtbarkeit genannt. Re-
prasenz ist dann gegeben, wenn ein Testkonzept eine Reihe an Anforderungen an ein Modul oder ein
System stellt, das mit den Anforderungen, die in der Realitit existieren, iibereinstimmt. Das bedeutet,
dass die Anforderungen an das Testobjekt vollstdndig sein miissen. Konkret bedeutet dies zum Bei-
spiel, dass ein hochautomatisiertes Fahrzeug nicht nur bei bestem Wetter gepriift werden darf, son-
dern es notwendig ist, auch andere Witterungsbedingungen zu beriicksichtigen. Hierfiir ist es wichtig,
dass ,,Fahrzeuggrenzmuster beachtet werden®. Fahrzeuggrenzmuster bezeichnen Variationen bezie-
hungsweise Kombinationen von Parametern, die fiir das Testobjekt besonders herausfordernd sind.
Das bedeutet, dass es auch notwendig ist, solche Muster zu detektieren. Variierbarkeit bezeichnet die
Anforderung, dass es innerhalb der Testumgebung moglich ist, alle entwickelten Testfille durchzu-
fiihren. Daneben ist es auch wichtig, dass die durchgefiihrten Testfdlle beobachtbar sind. Das bedeu-
tet, dass die Ergebnisse eines Testfalls erfasst werden und damit der Verlauf eines Testfalls analy-
sierbar ist. Diese Anforderung ist unabdinglich, um eine Evaluation einzelner Testfédlle durchfiihren
zu konnen.®

Ein Testkonzept gilt nach Winner et al. als effizient, wenn es 6konomisch, reproduzierbar und sicher
sowie frithzeitig in den Entwicklungsprozess integriert ist. Ein Testkonzept steht immer im Span-
nungsfeld zwischen 6konomischen Kriterien und dem Kriterium der Représentativitit. Bereits frith
im Entwicklungsprozess anzufangen zu testen, ist aus mehreren Griinden wichtig. So ist es moglich,
durch friithes Testen frithzeitig im Entwicklungsprozess Fehler oder Miangel zu identifizieren. Grund-
satzlich gilt, dass je ein Modul angepasst wird, desto teurer ist diese Anpassung und Implementierung.
Gleichzeitig ist ein friihes Testen auch in Bezug auf die Systemebenen zu betrachten. So ist ein Testen

auf héheren Ebenen undkonomisch, da sich eine Fehlersuche dann aufwendig gestaltet.%®

% Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens, S. 447-448.
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Da durch das Projekt UNICARagil bereits einige Rahmenbedingungen gesetzt sind, ist es nicht mog-
lich, das gesamte Testkonzept individuell aufzubauen. So ist vorgegeben, dass Testfdlle zuerst in
einer Simulationsumgebung durchgefiihrt werden und parallel dazu damit angefangen wird, mit ei-
nem Testfahrzeug auf einem Priifgeldnde Testfédlle durchzufiihren. In dieser Arbeit wird jedoch nur
eine simulationsbasierte Testumgebung erzeugt. Daher ist die Anforderung, eine effiziente Testfall-
durchfithrung zu sichern nur in einem gewissen Rahmen zu bewerten. Aus diesen Griinden erfolgt
eine individualisierte Anforderungsableitung fiir das Testkonzept fiir die Verhaltens- und Trajektori-
enplanung.

Tabelle 3-1 stellt die Anforderungen zusammen, die an das Testkonzept gestellt werden. Diese An-
forderungen basieren auf denen von Winner et al., wobei diese Anforderungen in spezifischere Vor-
gaben umgewandelt wurden. So wird die 6konomische Effizienz durch Anforderungen wie eine mi-
nimale Anzahl an Tests und einer effizienten Auswertung dargestellt.

Tabelle 3-1: Anforderungen auf Testkonzeptebene

Anforderungen Ebene: Testkonzept

Représentativitét Es ist notwendig, dass das Testkonzept samtliche Anforderungen der Ver-

haltens- und Trajektorienplanung validiert.

Minimale Anzahl an | Eine vollstindige Validierung der Verhaltens- und Trajektorienplanung

Tests erfolgt mit einer minimalen Anzahl an Testfdllen.

Effiziente Auswertung | Es ist notwendig, dass das Testkonzept eine effiziente Testfallauswertung
beinhaltet, um die Dauer fiir das Testen des Moduls zu begrenzen.

Schnell und einfach Es ist notwendig, dass durch das Testkonzept eine schnelle und einfache
Testdurchfiihrung ermoglicht wird. Das bedeutet, dass sich ein Test mit

vertretbarem Aufwand erzeugen und durchfiihren ldsst.

Sicher Das entwickelte Testkonzept stellt sowohl fiir das Testobjekt als auch fiir
Personen, die an dem Test beteiligt sind, kein Risiko einer Beschdidigung

beziehungsweise Verletzung dar.

Reproduzierbarkeit Das Testkonzept ermoglicht, dass Testergebnisse reproduzierbar sind.

Isolation des Testob- | Das entwickelte Testkonzept stellt sicher, dass nur die Verhaltens- und
jekts Trajektorienplanung getestet wird und keine weiteren Systeme zu Fehlern
fiihren konnen.

Bewertbarkeit Das entwickelte Testkonzept stellt sicher, dass die Verldiufe und Ergeb-
nisse von Testfdllen bewertbar beziehungsweise analysierbar sind.

Durchfiihrbarkeit Im Rahmen des Testkonzepts ist es moglich, alle generierten Testfdlle
auch anschlieffend durchzufiihren.
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3.2 Anforderungen an die einzelnen Testkonzeptebenen

Diese abgeleiteten Anforderungen auf makroskopischer Ebene lassen sich auf die einzelnen Schritte
des Testkonzepts verteilen beziechungsweise werden weiter spezifiziert. Daher wird gesondert be-
trachtet, inwiefern die einzelnen Schritte zu der Gesamtanforderungserfiillung beitragen.

Der erste Schritt besteht aus der Testobjektanalyse. Dieser Schritt ist insbesondere wichtig, um die
Anforderung der Représentativitdt zu erfiillen. Es ist essenziell wichtig, Anforderungen fiir das Test-
objekt vollstindig abzuleiten. Nur so ist es moglich, das Objekt ausreichend zu testen. Wie von
Glatzki et al. beschrieben, hat eine mangelhafte Anforderungsableitung Konsequenzen fiir den ge-
samten Prozess durch eine Propagation dieses anfinglichen Fehlers®. Es ist zudem mdglich, dass bei
der Evaluation des Testkonzepts dann falsche Riickschliisse gezogen werden wiirden, nachdem alle
abgeleiteten Anforderungen abgetestet wurden, diese jedoch nicht alle existierenden Anforderungen
darstellen. Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Testobjektanalyse besteht darin, die Eingangsquel-
len des Systems zu identifizieren. Es ist notwendig, auf Basis der Analyse einen genauen Uberblick
iiber den Funktionsbereich der Verhaltens- und Trajektorienplanung zu erlangen, was die Grundan-
forderung der Isolation des Testobjekts betrifft. Tabelle 3-2 stellt die eigens erstellen Anforderungen
dar, die bei der Objektanalyse beriicksichtigt werden. Diese Anforderungen werden unter Bertick-
sichtigung der Ziele auf makroskopischer Ebene erstellt.

Tabelle 3-2: Anforderungen an die Testobjektanalyse

Anforderung Ebene: Testobjektanalyse

Vollstindige Anforderungs- | Es ist notwendig, dass auf Basis der Testobjektanalyse eine voll-
ableitung standige Anforderungsableitung durchgefiihrt wird.

Definierung des Aufgabenbe- | Durch die Testobjektanalyse ist eindeutig gekldrt, welche Aufga-
reichs ben im Bereich der Verhaltens- und Trajektorienplanung liegen.

Identifikation der Systemein- | Durch die Testobjektanalyse sind Systemeingdnge sowie die Form
ginge und deren Herkunft und Herkunft der Systemeingdnge identifiziert.

Nach der Testobjektanalyse findet die Testfallgenerierung statt. Am Anfang ist es notwendig, heraus-
zufinden wie die Anforderungen an dem Testobjekt abgetestet werden. Eine wichtige Aufgabe dieses
Prozessschritts ist es, alle Faktoren zu bestimmen, die den Erfiillungsgrad von Anforderungen an das
Testobjekt beeinflussen. AnschlieBend erfolgt auf Basis einer Kombination dieser Einflussfaktoren
die Generierung von Testfdllen. Dafiir ist es zudem notwendig, Parameterbereiche fiir einzelne Fak-
toren zu identifizieren. Zudem ist die Gestaltung der Testfallgenerierung wesentlich dafiir verant-
wortlich, dass moglichst wenig Testfdlle bendtigt werden, um abschlieende Aussagen iiber den
Funktionsgrad des zu testen Moduls treffen zu konnen. Dazu gehort, dass nur Testfdlle generiert wer-
den, die eine Relevanz besitzen im Hinblick auf die Funktionsfdhigkeit der Verhaltens- und

% Glatzki, F. et al.: Behavior-Semantic Scenery Description (BSSD) for the Development of Automated Driving Functions (2021).
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Trajektorienplanung. Des Weiteren besteht ein Ziel darin, Testfdlle mit wenigen inhaltlichen Schnitt-
mengen zu generieren. Eine effiziente Testfallgenerierung impliziert zudem, dass nach dem Ab-
schluss einzelner Testfdlle moglichst universell geltende Aussagen zu dem Erflillungsgrad tiberpriif-
ter Anforderungen getroffen werden konnen. Des Weiteren ist wichtig, dass Grenzfille durch die
Methodik identifiziert werden, sodass diese auch getestet werden.

Dementsprechend ist es notwendig, eine Methodik zu entwickeln, die solch eine Effizienz bei voll-
standiger Validierung des Systems gewdhrleistet. Die Generierung von Testfdllen ist zugleich die
Hauptaufgabe dieser Arbeit. Tabelle 3-3 fasst die Anforderungen, die an die Testfallgenerierung ge-
stellt werden, zusammen.

Tabelle 3-3: Anforderungen an die Testfallgenerierung

Anforderung Ebene: Testfallgenerierung

Aufbau einer Testumgebung | Es ist notwendig, eine Umgebung zu schaffen, in der die Einhal-
tung von Anforderungen an die Verhaltens- und Trajektorienpla-

nung grundsdtzlich tiberpriift werden kann.

Identifikation von Einfluss- | Es ist innerhalb des Schritts der Testfallgenerierung notwendig,
faktoren alle Einflussfaktoren fiir die Erfiillung von Anforderungen an die
Verhaltens- und Trajektorienplanung zu identifizieren und zu re-

prdsentieren.

Bestimmung der Parameter- | Fiir einzelne Eingdnge in die Verhaltens- und Trajektorienpla-
bereiche von Einflussfaktoren | nung sind Parameterbereiche und Diskretisierungsstufen defi-
niert.

Entwicklung einer Kombina- | Eine Kombinatorik zur Variation der Parameter wurde entwickelt
torik zur Effizienzsicherung | und stellt eine effiziente Testfallgenerierung sicher.

Nachdem Testfélle generiert wurden, erfolgt im néchsten Schritt die Testfalldurchfiihrung. Die Ge-
staltung der Durchfiihrung ist wie erwédhnt begrenzt beeinflussbar, da bereits bestimmt wurde, in wel-
cher Simulationsumgebung die Testfille durchgefiihrt werden. Die Testfédlle werden im Rahmen die-
ser Arbeit in einer Simulationsumgebung durchgefiihrt. Wéhrend dieses Schritts ist es wichtig, dass
nur der Aufgabenbereich der Verhaltens- und Trajektorienplanung abgepriift wird. Ein Ziel besteht
darin, dass die Eingiinge in der Simulationsumgebung erfolgreich an das Testobjekt weitergeleitet
werden. Zudem ist es notwendig, dass eine Variierbarkeit des Testsystems besteht, um alle Testfille
durchfiihren zu konnen. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir das erfolgreiche Testen der Verhaltens- und
Trajektorienplanung besteht darin, dass die Stabilitdt beziehungsweise Robustheit des Systems ge-
wihrleistet wird. Das bedeutet, dass die Testumgebung zuverldssig funktioniert. Aulerdem wird
durch diesen Schritt die Reproduzierbarkeit von Testféllen bestimmt. Es ist notwendig, eine Simula-
tionsumgebung zu schaffen, in der bei gleichen Situationen identische Testergebnisse entstehen.

Tabelle 3-4 stellt die gesammelten Anforderungen an diese Phase des Testkonzepts dar.
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Tabelle 3-4: Anforderungen an die Testfalldurchfithrung

Anforderung

Ebene: Testfalldurchfiihrung

Isoliertes Testen des Testob-
jekts

Der Simulationsaufbau beinhaltet nur Aufgaben, fiir die die Ver-
haltens- und Trajektorienplanung verantwortlich ist.

AnschlieBen des Testobjekts
an das Gesamtsystem

Die Systemeingdnge sind mit dem Testobjekt verbunden und die
Ausgdnge des Testobjekts sind mit darauffolgenden Modulen ver-
bunden.

Variierbarkeit der Testumge-
bung

Es ist moglich, erzeugte Szenariovariationen in der Simulation-
sumgebung umzusetzen.

Stabilitdt und Robustheit des
Systems

Die Simulationsumgebung funktioniert stabil und zuverldssig, so-
dass der Zeitaufwand fiir die Testfalldurchfiihrung minimiert
wird.

Reproduzierbarkeit des Sys-

Gleiche Eingdinge des Systems fiihren zu gleichen Ergebnissen.

tems

Die Durchfiihrung der Simulationen funktioniert deterministisch.

Der letzte Schritt innerhalb des Testkonzepts beinhaltet die Auswertung der Testfélle. Diese Auswer-
tung sollte anhand objektiver Kriterien geschehen damit daraus folgend eindeutige Aussagen iiber die
Funktionsfahigkeit der Verhaltens- und Trajektorienplanung getroffen werden konnen. Um eine Aus-
wertung durchzufiihren, ist die Festlegung eines Formats zur Speicherung von Informationen essen-
ziell. Zudem ist fiir ein effizientes Testkonzept eine schnelle und einfache Auswertung notwendig.
Diese Anforderung impliziert, dass eine weitestgehende Automatisierung der Testfallauswertung er-
forderlich ist. Es ist zudem notwendig, dass der Fehler innerhalb eines Testfalls identifizierbar ist, da
sonst keine hilfreichen Aussagen fiir die Funktionsentwickler getroffen werden kénnen. Die Ergeb-
nisse der Testfallauswertung sind nachvollziehbar festzuhalten, sodass es fiir Funktionsentwickler
moglich ist, moglichst schnell Losungen fiir etwaige Unzuldnglichkeiten zu finden. Besonders hilf-
reich hierfiir sind nachvollziehbare Fehlermeldungen und Systemzustinde’®. Neben dieser semanti-
schen Ausgabe ist es erforderlich, dass das Verhalten des Fahrzeugs visuell dargestellt wird, um die
Ergebniszusammenfassung zu ergédnzen.

70 Jungmayr, S.: Testbarkeitsanforderungen an die Software (2008).
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Tabelle 3-5: Anforderungen an die Testfallauswertung

Anforderung Ebene: Testfallauswertung

Entwicklung von objektiven | Die Testkriterien zur Bewertung von Testfillen lassen einen ein-
Testkriterien deutigen Riickschluss auf die Funktionsfihigkeit der Verhaltens-
und Trajektorienplanung zu.

Bestimmung eines Formats | Die aus der Simulation stammenden Ergebnisse werden in geeig-
zur Informationsspeicherung | neten Formaten gespeichert, um darauf basierend eine Auswer-
tung vornehmen zu konnen.

Schnelle und einfache Aus- | Die Auswertung erfolgt schnell und einfach. Dazu ist eine Auto-

wertung der Ergebnisse matisierung des Auswertungsprozesses erforderlich.

Nachvollziehbarkeit der Er- | Die aus der Auswertung generierten Ergebnisse sind verstdndlich
gebnisauswertung und hilfreich fiir Entwickler, um Funktionsprobleme l6sen zu kon-
nen.
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4 Methodik zur Generierung funktionaler Szenarien

Funktionale Szenarien sind eine Kategorie von Szenarien, die einen hohen Abstraktionsgrad besitzen.
Bevor eine Konkretisierung von Szenarien durchgefiihrt wird, ist es vorteilhaft auf dieser abstrakten
Ebene zu verbleiben, um eine frithzeitige Parameterexplosion zu vermeiden. Des Weiteren ist es so
moglich, gewisse Kombinationen auf einer abstrakten Ebene auszuschlieen und den Parameterraum
weiter einzugrenzen. Um funktionale Szenarien zielgerichtet zu generieren, ist es notwendig, in ei-
nem ersten Schritt die Verhaltens- und Trajektorienplanung genauer zu betrachten. Daher wird der
Aufgabenrahmen des Moduls geklart. Dazu gehort auch, dass die moglichen Systemeingénge und -
ausginge festgelegt werden. Neben den geforderten Féahigkeiten, die durch das Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) im Rahmen des Projekts UNICARagil entwickelt wurden, ist es moglich, auf
Basis von BSSD Anforderungen zu bestimmen.

Auf der Grundlage des von Glatzki und Lippert entwickelten BSSD Konzepts werden anschlieBend
Szenarien aufgebaut. Um zu bewerten, ob das Konzept fiir die Generierung funktionaler Szenarien
zur Uberpriifung der Verhaltens- und Trajektorienplanung geeignet ist, werden verschiedene Arbeits-
hypothesen aufgestellt und verifiziert. Nach der Uberpriifung dieser Hypothesen wird ein Prozess zur
Szenarioerzeugung beschrieben, der aus drei Schritten besteht: der Szenerieerzeugung, der Szenen-
erzeugung und anschlieBend der Szenarioerzeugung.

4.1 Analyse der Verhaltens- und Trajektorienplanung

Die Analyse der Verhaltens- und Trajektorienplanung hilft, ein ndheres Verstidndnis {iber das Aufga-
bengebiet des Testobjekts zu erlangen. Dies ist wichtig, um Szenarien zielgerichtet aufzustellen, was
beispielsweise durch ein Versténdnis iiber relevante Rahmenbedingungen und Limitierungen des Mo-
duls ermdglicht wird. Es ist ebenfalls hilfreich, um mogliche Fehlerquellen wéihrend der Implemen-
tierungsphase schneller zu identifizieren.

Abbildung 4-1 stellt den modularen Aufbau des Projekts UNICARagi/ dar. Ausgehend von der Sen-
sorik wird ein Modell der Umgebung aufgebaut. Dieses Umgebungsmodell versucht, die Zustédnde
von Verkehrsteilnehmern zum jetzigen Zeitpunkt abzuschétzen. Gleichzeitig wird durch das Modell
der Zustand der Verkehrsteilnehmer in kommenden Zeitschritten priadiziert. Das Umgebungsmodell
beinhaltet auch eine Wahrnehmung der Szenerie. Auf Basis dieses Modells findet eine Lokalisierung
des Fahrzeugs statt. Das bedeutet, dass die Position des Fahrzeugs innerhalb der Karte bestimmt wird.
Dies ist notwendig, um anschlieend die Trajektorie planen zu kdnnen.

Im Anschluss an das Modul zur Vorhersage der Bewegungen einzelner Verkehrsteilnehmer folgt in
einem nichsten Schritt die Verhaltens- und Trajektorienplanung. Die Ergebnisse dieser Planung wer-
den dann an Module zur Fahrdynamik — Coordination Modules — weitergeleitet, welche die Aufgabe
besitzen, das Ergebnis der Trajektorie fahrdynamisch umzusetzen.
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Abbildung 4-1: Aufbau der verschiedenen Module im Projekt UNICARagil”’

Die Verhaltens- und Trajektorienplanung fangt mit der Planung auf einer abstrakten Ebene an. Dies
wird durch die Generierung eines Verhaltens dargestellt. Nachdem das anzustrebende Verhalten de-
terminiert wurde, besteht die Aufgabe der Trajektorienplanung darin, dieses Verhalten konkret um-
zusetzen. Das bedeutet, dass ,,die Trajektorienplanung eine Weg-Zeit-Linie berechnet, entlang derer

sich das Fahrzeug bewegen soll“’2,

Das Modul der Verhaltensgenerierung erhilt ein Modell der wahrgenommenen Umgebung, Ein ge-
nauerer Aufbau des Moduls ist in Abbildung 4-2 zu sehen. In dieser Umgebung befinden sich das
Egofahrzeug selbst, andere Verkehrsteilnehmer sowie unterschiedliche Reservierungsbedingungen,
die beispielsweise durch FuBBgidngeriiberwege gekennzeichnet werden. Die Verhaltensgenerierung ist
dann wiederum dafiir zustdndig, das passende Verhalten zu einer gegebenen Situation auszuwéhlen.
Dieses Abwigen wird durch einen Policy Arbitrator durchgefiihrt. Dieser Policy Arbitrator besitzt
verschiedene Regeln, die bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. In Abbildung 4-2 sind
drei dieser Regeln dargestellt. Dies sind eine Regel zum Verhalten an LSA, eine Regel zum Verhalten
in Bereichen mit FuBgiingerreservierung und Regeln zum Verhalten an Kreuzungen ohne LSA.”

Fiir die Generierung eines Verhaltens an Fullgéngeriiberwegen wird die Position und der priadizierte
Pfad der FuBgéinger als Eingang bendtigt. Falls detektiert wird, dass der Pfad des FuBlgéngers auf den
Uberweg fiihrt, wird ein Haltebefehl an die Trajektorienplanung weitergeleitet. Um das notwendige
Verhalten an Kreuzungen zu bestimmen, werden die Distanzen zum Eintreffen anderer

71 Buchholz, M.: Modulares Fahrzeugkonzept im Projekt UNICARagil (2020), S. 10.
72 UNICARagil: Disruptive modulare Architektur fiir agile automatisierte Fahrzeugkonzepte (2020).
73 Buchholz, M. et al.: Automation of the UNICARAagil vehicles (2020), S. 16.
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Verkehrsteilnehmer in der Kreuzung benétigt sowie die Geschwindigkeit, mit der sie sich auf die
Kreuzung hinbewegen. Ein weiterer wichtiger Faktor fiir die Verhaltensgenerierung an Kreuzungen
ist die Kenntnis iiber den einsehbaren Bereich. So ist es moglich, dass beispielsweise durch Hiuser-
winde gewisse Bereiche einer Kreuzung nicht einsehbar sind. Dadurch kann das Verhalten beim
Einfahren in eine Kreuzung weiter beeinflusst werden, und eine Art ,,Kriechen* in die Kreuzung als
Ausgang festgelegt werden. Neben diesen Regeln zur Generierung des Verhaltens ist es auch mog-
lich, dass ein einfaches Weiterfahren als entsprechende Aktion gefordert wird.
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Abbildung 4-2: Struktur des Moduls zur Verhaltensplanung’

Im Anschluss an die Verhaltensplanung folgt die Trajektorienplanung. Diese Planung wird als Opti-
mierungsproblem ausgelegt. Dies impliziert, dass die Trajektorienplanung nicht konkret das Errei-
chen eines Ziels plant, sondern aufgrund von Randbedingungen fiir jeden Zeitschritt einen Wegpunkt
plant. Bevor die Trajektorie geplant wird, wird erst ein globaler Pfad erstellt an dem sich die Trajek-
torienplanung orientiert. Dieser globale Pfad basiert auf dem Wissen aus der hinterlegten Lanelet2-
Karte, da dort alle Fahrstreifen abgebildet sind und es so mdglich ist, von einem Startpunkt aus bereits
eine genaue Plantrajektorie zu erstellen. Nach diesem Schritt erfolgt die sogenannte Korridorextrak-
tion. Hierbei wird aus dem Umgebungsmodell die befahrbare Umgebung fiir die ndchsten Zeitschritte
extrahiert. Diese Korridorextraktion differenziert nach Buchholz et al. im Projekt UNICARagil zwi-
schen drei unterschiedlichen Féllen. Falls sich kein Verkehrsteilnehmer oder Hindernis vor dem Ego-
fahrzeug befindet, umfasst der befahrbare Korridor die globale Trajektorie. Fiir den Fall, dass sich
ein Hindernis oder Verkehrsteilnehmer innerhalb der globalen Trajektorie befindet, es aber fiir das
Egofahrzeug moglich ist, auf der globalen Trajektorie zu verbleiben, findet eine Verengung des be-
fahrbaren Korridors statt. Der dritte Fall deckt die Moglichkeit ab, dass ein Verkehrsteilnehmer sich
innerhalb der globalen Trajektorie befindet, es aber nicht moglich ist, diesem auszuweichen. Als

74 Buchholz, M. et al.: Automation of the UNICARAagil vehicles (2020), S. 16.
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Konsequenz daraus wird der Korridor an dieser Stelle abgeschnitten, bevor es zu einer Kollision
kommt.

Wenn der Prozess der Korridorextraktion abgeschlossen ist, folgt das Losen des Optimierungsprob-
lems. In diese Gleichung flieBen neben dem befahrbaren Korridor und dem vorgegebenen Verhalten
weitere Faktoren ein. Darunter fallen Vorgaben zur Minimierung der Lingsbeschleunigung sowie
eine Minimierung von Drehbeschleunigungen. Zusétzlich wird sich an der Referenzlinie sowie der
Referenzgeschwindigkeit orientiert. Es ist insbesondere notwendig, dass die Trajektorienplanung die
fahrdynamischen Grenzen mitberiicksichtigt. Daher flieBen diese auch als Randbedingungen ein.

Als Ausgang aus der Verhaltens- und Trajektorienplanung folgt eine Vorgabe von Punkten in x- und
y-Richtung mit dem verbundenen Zeitschritt, in dem diese Ziele planméBig zu erreichen sind. Gleich-
zeitig ist eine Abgrenzung des Moduls wichtig. So gehdrt weder die Verarbeitung von Sensorsignalen
und die anschlieBende Detektion von Verkehrsteilnehmern noch die Vorhersage des Verhaltens von
Verkehrsteilnehmern zu den Aufgaben des Moduls.

4.2 Ableitung von Anforderungen an die Verhaltens- und Trajektorienplanung

Aus diesen Ergebnissen ist es mdglich, nun Anforderungen abzuleiten. Dazu werden verschiedene
mogliche Verhalten des Egofahrzeugs aufgestellt. Die angestrebten Verhaltensweisen des Egofahr-
zeugs stammen aus Riicksprachen mit Funktionsentwicklern des KIT. Im Anschluss daran werden
die Anforderungen an die Verhaltensweisen aus BSSD Sicht aufgestellt, die durch die Szenariogene-
rierung zu validieren sind. Des Weiteren werden diese Anforderungen ergénzt, um das Verhalten
nicht nur auf einer abstrakten Ebene zu tiberpriifen, sondern um auch konkret die Trajektorienplanung
zu testen. Dafiir werden weitere Anforderungen bendtigt, die sich insbesondere an den fahrdynami-
schen Auspriagungen der Trajektorienplanung orientieren. Die Anforderungen werden auch genutzt,
um Testfallkriterien abzuleiten. Eine Sammlung der in diesem Kapitel erstellten Anforderungen und
entsprechenden Testfallkriterien ist in Anhang D dargestellt. Daneben entsteht zusétzlich die Mog-
lichkeit, die erstellte Methodik darauf zu iiberpriifen, ob sie die in diesem Teilkapitel entwickelten
Anforderungen im Rahmen der Szenarioerstellung tiberpriift.

Im Fahrstreifen verbleiben

Das Verbleiben innerhalb eines Fahrstreifens stellt das grundlegendste Verhalten dar, das fiir die
Funktionalitit der Verhaltens- und Trajektorienplanung notwendig ist. Aus Sicht von BSSD besteht
hier die Anforderung darin, innerhalb der lateralen Grenzen eines Verhaltensraum zu verbleiben.
Gleichzeitig ist aus fahrdynamischer Sicht ein konstanter lateraler Versatz zu beiden Seiten innerhalb
des Verhaltensraums erforderlich. Dies ist besonders aus komforttechnischen Gesichtspunkten fiir
Passagiere des Fahrzeugs relevant.

Diese Anforderungen werden in Abbildung 4-3 visualisiert. Dabei wird am ersten Wegpunkt des Eg-
ofahrzeugs kein lateraler Versatz festgestellt. Am zweiten Wegpunkt befindet sich das Egofahrzeug
leicht nach oben versetzt in Relation zur Referenzlinie. Die Buchstaben V und T stehen fiir die spe-
zifischen Anforderungen, die jeweils an die Verhaltensplanung und an die Trajektorienplanung ge-
stellt werden.
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Anforderungen:

V: Die Einhaltung von lateralen Grenzen ist notwendig.
T: Der laterale Versatz sollte mdglichst minimal sein.
T: Der laterale Versatz sollte moglichst konstant sein.

B  Position Egofahrzeug 1 Lateraler Versatz
==»  Fahrtrichtung = Laterale Grenzen

Referenzlinie

Abbildung 4-3: Visualisierung der Anforderungen zum Verhalten ,,Fahrstreifen halten®

Fahrstreifen wechseln

Um einen Fahrstreifen wechseln zu diirfen, ist die Erfiillung mehrerer Bedingungen notwendig. Eine
Bedingung besteht darin, dass der Wechsel des Fahrstreifens zulédssig ist. So definiert BSSD verschie-
dene Attribute fiir laterale Grenzen wie Allowed oder Conditional. Bei dem Attribut Allowed ist ein
Fahrstreifenwechsel beispielsweise ohne weitere Bedingungen, die aus der Szenerie entstehen, zulés-
sig. Es besteht somit eine Anforderung an die Verhaltensplanung, dass ein Wechsel nur dann geplant
werden darf, wenn die notwendigen Bedingungen, die durch die Szenerie vorgeschrieben werden,
erflillt werden. Aus BSSD Sicht stellt ein Fahrstreifenwechsel einen Verhaltensraumiibergang in la-
teraler Richtung dar. Fiir diesen Fall besteht eine weitere Anforderung an die Verhaltensplanung da-
rin, dass bei einem Fahrstreifenwechsel keine Verkehrsteilnehmer in ihrer Fahrt behindert werden
diirfen, falls diese dort das gleiche Reservierungsrecht wie das Egofahrzeug besitzen. Auch unabhan-
gig vom Reservierungsrecht besteht die Anforderung, dass eine vermeidbare Kollision durch ein an-
gepasstes Verhalten des Egofahrzeugs zu verhindern ist.

Im néchsten Schritt werden die Anforderungen an die Trajektorienplanung definiert. Dabei geht es
bei der Trajektorienplanung darum, dass der Wechsel des Fahrstreifens ruhig verlauft. Das bedeutet,
dass die duBere Grenze des Zielverhaltensraums nicht {iberschritten wird und somit ein Uberschwin-
gen vermieden wird. Des Weiteren besteht eine Anforderung darin, dass ein Zuriickschwingen — ein
Uberqueren der geteilten Grenze zwischen den beiden Verhaltensriumen nach dem vollstindigen
Wechsel — nicht nochmal erfolgen darf. Das Gesamtziel dieser Anforderungen besteht in der Erzeu-
gung einer harmonischen Trajektorie durch die Trajektorienplanung. Abbildung 4-4 visualisiert die
Anforderungen an die Verhaltens- und Trajektorienplanung bei einem Fahrstreifenwechsel. Dabei
werden beide Anforderungen an die Verhaltensplanung dargestellt. So stellt die blaue gestrichelte
Linie eine laterale Verhaltensraumgrenze mit unterschiedlichen mdglichen Attributen. Zudem wird
durch das orange Rechteck ein potenzieller anderer Verkehrsteilnehmer im seitlich angrenzenden
Verhaltensraum dargestellt, der beachtet werden muss.

4. Methodik zur Generierung funktionaler Szenarien 43



=

Anforderungen:

V: Es ist notwendig, dass die Bedingungen fir einen Fahrstreifenwechsel
erfillt sind damit der Fahrstreifenwechsel zulassig ist.

V: Es darf kein Verkehrsteiinehmer mit gleichem Reservierungsrecht in seiner
Weiterfahrt durch den Fahrstreifenwechsel behindert werden.

T: Die auBere Grenze des Zielfahrstreifens darf nicht tGberfahren werden.

T: Die innere Grenze des Zielfahrstreifens darf nach vollstandigem Eintreten
nicht in den Zielverhaltensraum tberfahren werden.
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Abbildung 4-4: Visualisierung der Anforderungen zum Verhalten ,,Fahrstreifen wechseln®
Anniihern an Verkehrsteilnehmer oder Hindernisse

Das Verhalten des Anndherns an Verkehrsteilnehmer beschreibt das notwendige Abbremsen des Eg-
ofahrzeugs bei gleichzeitiger Verringerung des Abstands in longitudinaler Richtung gegeniiber einem
Verkehrsteilnehmer, der sich auf demselben Fahrstreifen befindet. Dabei folgt aus der grundsitzli-
chen BSSD Regel, dass Kollisionen unabhiingig vom Reservierungsrecht zu vermeiden sind. Daher
wird die Anforderung formuliert, dass das Egofahrzeug bei einem Verkehrsteilnehmer oder Hindernis
vor sich auf dem gleichen Fahrstreifen seine Geschwindigkeit entsprechend der Relativgeschwindig-
keit und dem notwendigen Abstand in longitudinaler Richtung anpassen soll.

Aus Sicht der Trajektorienplanung ist es notwendig, dass das Egofahrzeug bereits frithzeitig abbremst
und einen ausreichenden Abstand zu dem vorderen Verkehrsteilnehmer oder Hindernis einhilt. Das
bedeutet, dass die Lingsbeschleunigung sowie der longitudinale Abstand als Bewertungskriterien
herangezogen werden, um die Funktionsfdhigkeit der Trajektorienplanung in Bezug auf diese Anfor-
derung bewerten zu kdnnen.

Abbildung 4-5 stellt die Anforderungen dar, die bei einem Anndhern an andere Verkehrsteilnehmer
oder Hindernisse bestehen. Dabei gibt die Linge des Geschwindigkeitsvektors die Geschwindigkeit
an. Das bedeutet, dass ein grofBerer Geschwindigkeitsvektor eine hohere Geschwindigkeit illustriert.
Die Situation in der Abbildung stellt die Ausgangssituation dar, bevor es zu einem Anndherungsma-
nover kommt.
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Anforderungen:

V: Eine Kollision durch Auffahren auf den vorderen Verkehrsteilnehmer wird
unter allen Umstanden vermieden

T: Es wird frihzeitig den Umgebungsbedingungen entsprechend abgebremst,
um eine geringe Langsbeschleunigung zu ermoglichen

T: Es wird ein ausreichender Abstand in longitudinaler Richtung eingehalten.
Ausreichend bedeutet, dass er den gesetzlichen Anforderungen entspricht

[ ] Position Egofahrzeug > Geschwindigkeitsvektoren
==»  Fahrtrichtung == Laterale Grenzen

Position Verkehrsteilnehmer

Abbildung 4-5: Anforderungen zum Verhalten ,,Annéhern an Verkehrsteilnehmer*
Auf LSA reagieren

Die Notwendigkeit, auf LSA (LSA) zu reagieren ergibt sich aus der Stralenverkehrsordnung
(StVO)™>. In BSSD ist diese aus der Szenerie stammende Verhaltensregel durch eine longitudinale
Verhaltensgrenze mit dem Attribut conditional verbunden und der Spezifizierung, dass eine LSA
vorhanden ist, die, falls sie aktiv ist, nur bei einem griinen Signal iiberfahren werden darf. Dement-
sprechend ergibt sich die Anforderung an die Verhaltensplanung, dass die Verhaltensraumgrenze in
longitudinaler Richtung nur iiberfahren werden darf, wenn der Zustand der LSA es zuldsst. Zu der
Verhaltensplanung gehort auch, dass eine vertretbare Entscheidung getroffen wird, ab welcher Dis-
tanz es notwendig ist, an einer LSA zu halten.

Aus der Trajektorienplanung folgt, dass ein Abbremsen an einer LSA mit einer Langsverzogerung
geplant werden sollte, die im Rahmen der fahrdynamischen Grenzen liegt. Des Weiteren ist eine
Bremsung optimalerweise an einer Ampel so durchzufiihren, dass die Lingsbeschleunigung nicht
iibermédfBig hoch ist, um einen Auffahrunfall durch andere Verkehrsteilnehmer zu vermeiden. Diese
Anforderung ist allerdings stark vernetzt mit der Entscheidung der Verhaltensplanung, ab wann ein
Halten an einer LSA erforderlich ist. Daher ist das Resultat der Trajektorienplanung viel mehr ein
Ausdruck, ob die Verhaltensplanung als Modul korrekte Verhaltensentscheidungen triftt.

Abbildung 4-6 stellt die Anforderungen bei der Uberfahrt an einer LSA dar. Die hier entwickelten
Anforderungen stellen nur die Anforderungen dar, die streng mit der Reaktion an solch einer Anlage

75 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §37
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zusammenhdngen. Das bedeutet, dass etwaige Implikationen fiir die weitere Szenerie, die von einer
LSA ausgehen, in diesem Schritt noch nicht beriicksichtigt werden.

Anforderungen:

V: Die longitudinale Verhaltensraumgrenze darf nur Gberfahren werden, wenn
der Zustand der LSA es erlaubt.

V: Bei der Entscheidungsfindung, ab wann ein Halten an einer
Lichtsignalanlage notwendig ist, wird ein Verhalten ausgewahlt, dass andere
Verkehrsteilnehmer nicht gefahrdet.

T: Die Trajektorie wird so geplant, dass die Verzogerungswerte an einer LSA
innerhalb der fahrdynamischen Grenzen liegen.

] Position Egofahrzeug q Richtung des Manovers

=%  Fahrtrichtung ! Longitudinale Grenzen mit dem Attribut
I conditional aufgrund einer LSA

Abbildung 4-6: Anforderungen zum Verhalten ,,Auf LSA reagieren*
Uberholen verbunden mit einem Fahrstreifenwechsel

Das Uberholen verbunden mit einem Fahrstreifenwechsel kann unterschiedliche Ausprigungen be-
sitzen. So besteht das Mandver aus einem Fahrstreifenwechsel, verschiedenen Auspriagungen des
Verhaltensraums in den gewechselt wird und einem Fahrstreifenwechsel auf den urspriinglichen
Fahrstreifen. Das Uberholen stellt aufgrund der hohen Anzahl an Variablen ein sehr komplexes Ver-
halten dar. So ist es moglich, dass bei dem ersten Fahrstreifenwechsel eine Fremdreservierung des
lateral angrenzenden Verhaltensraums besteht, da die Referenzrichtung entgegengesetzt zur Richtung
des Egofahrzeugs festgelegt ist. Es ist jedoch auch moglich, dass dieser Fahrstreifen eigen- oder
fremdreserviert ist. Aufbauend auf den Anforderungen, die fiir einen grundsitzlichen lateralen Ver-
haltensraumwechsel vorhanden sind, entstehen weitere Anforderungen aufgrund der moglichen
Fremdreservierung des angrenzenden Verhaltensraums. Es darf kein Verkehrsteilnehmer mit Reser-
vierungsrecht dort in seiner Fahrt behindert werden. Diese Forderung ist bei der Planung des Verhal-
tens und der Trajektorie zu beriicksichtigen. Des Weiteren ist es notwendig, dass bei der Riickkehr
auf den eigenen Fahrstreifen die Bedingungen erfiillt werden, um diesen Wechsel durchfiihren zu
diirfen. Hier existieren die gleichen Bedingungen wie bei einem klassischen Fahrstreifenwechsel.
Eine Uberpriifung, ob ein generelles Uberholverbot besteht, ist in der Regel nicht notwendig, da die-
ses Uberholverbot durch die lateralen Verhaltensraumgrenzen durchgesetzt wird.

Aus Sicht der Trajektorienplanung gelten hier ebenfalls weitere Anforderungen. So ist es notwendig,
eine Trajektorie mit ausreichend lateralem und longitudinalen Abstand zu dem Fahrzeug zu halten,
das tiberholt wird. AuBBerdem besteht die Anforderung, dass der longitudinale Abstand wahrend des
Uberholmandvers  gegeniiber ~moglicherweise  entgegenkommenden  Verkehrsteilnehmern
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ausreichend ist, um keine Gefahrdung des Stralenverkehrs zu erzeugen und diesen Verkehrsteilneh-
mer nicht in seiner Fahrt zu behindern.

Durch die Dekomponierung des Verhaltens nach BSSD ist es mdglich, dass ein Teil der Anforderun-
gen, die bei einem Uberholmandver entstehen, schon zuvor iiberpriift wurden. Daher ist eine Neufor-
mulierung dieser Anforderungen bei einem Uberholmandver nicht notwendig. Dieses Beispiel zeigt
einen der wesentlichen Vorteile von BSSD auf. Die einzelnen Mandver besitzen Schnittmengen, was
ihre Verhaltensanforderungen nach BSSD betrifft. Auf Basis der Hypothese, dass es ausreichend ist,
Verhaltensanforderungen einzeln zu iiberpriifen und es nicht notwendig ist, diese mehrfach in ver-
schiedenen Situationen zu testen, besteht das Potenzial, dass der Freigabeaufwand fiir die Verhaltens-
und Trajektorienplanung erheblich reduziert wird. Daher wird diese Arbeitshypothese in Kapitel 4.2
weiter analysiert.

Abbildung 4-7 stellt innerhalb von drei Schritten den Ablauf eines Uberholmanédvers inklusive Fahr-
streifenwechsel dar. Dabei existieren zwei andere Verkehrsteilnehmer, die sich entlang ihrer Refe-
renzrichtung bewegen. Es wird ersichtlich, dass der Verkehrsteilnehmer, der in Richtung des Egof-
ahrzeugs fahrt, eine niedrigere Geschwindigkeit besitzt und es dadurch moglich ist, ihn zu tiberholen.
In dem Verhaltensraum mit Referenzrichtung entgegen des Egofahrzeugs befindet sich ein weiterer
potenzieller Verkehrsteilnehmer, der fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung ebenfalls relevant
1st.

%/// - Anforderungen - inklusive Anforderungen, die bei
o ///7/ einem reguldren Fahrstreifenwechsel zu erfiillen sind:
- / V: Ein Fahrstreifenwechsel darf nur erfolgen, wenn durch
den Wechsel kein Verkehrsteilnehmer im anderen
Verhaltensraum in seiner Trajektorie behindert wird. Dies
/ « gilt insbesondere fiir den Fall einer Fremdreservierung flr
9 Gegenverkehr.
- T: Der longitudinale und laterale Abstand zu dem

Fahrzeug, das Uberholt wird, ist ausreichend zu wahlen.

/ - Ausreichend bedeutetet, dass ein Sicherheitsabstand
e eingehalten wird.
- / T: Der longitudinale Abstand zu mdéglicherweise

[ |

entgegenkommenden Verkehrsteilnehmern ist
ausreichend, um keine Verkehrsgeféahrdung zu erzeugen
oder den Verkehrsteilnehmer in seiner Trajektorie zu

=% Fahrtrichtung = AuBere Grenzen behindern.

Position Egofahrzeug # Richtung des Mandvers

Verhaltensraumgrenze mit
= = verschiedenen méglichen
Attributen

Position
Verkehrsteilnehmer

Abbildung 4-7: Anforderungen zum Verhalten ,,Uberholen mit Fahrstreifenwechsel
Reagieren auf Verkehrsschilder

Das Reagieren auf Verkehrsschilder verlduft in einem mehrschrittigen Prozess. Es ist moglich diesen
Prozess auf unterschiedliche Art und Weise umzusetzen. So besteht der Anspruch von Lanelet2, dass
alle Verkehrsschilder beziehungsweise ihre Bedeutungen im Kartenmaterial enthalten sind. Auf die-
ser Basis ist es dann fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung moglich, entsprechend zu reagieren.
Dies stellt auch die Grundlage der Planung dar, die beispielsweise aufgrund der Eintragung eines
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Stoppschilds in der Karte ein Haltemandver an der entsprechenden Haltelinie vorgibt. Dieser Prozess
stellt auch die besondere Relevanz von hochakkuraten Karten dar.

Es ist moglich, Schilder mit direkten Implikationen fiir das Verhalten in drei Kategorien einzuteilen.
Dies sind zum einen Schilder, die den Vorrang in einer Verkehrssituation festlegen. Zudem existieren
Schilder, die den Verkehrsfluss regeln und es existieren Schilder, um Zugangsbeschriankungen zu
kennzeichnen. Gefahrenschilder hingegen sind Ausdruck einer folgenden Verkehrssituation, die auch
durch das Kartenmaterial dargestellt wird. Dementsprechend ist es nicht zwingend notwendig, diese
in dieser Kategorie mitzuberiicksichtigen, da die Verkehrssituationen, die sie markieren anderweitig
iiberpriift werden.

Schilder, die den Vorrang in einer Verkehrssituation festlegen, sind beispielsweise das Vorschriftzei-
chen ,,Vorfahrt gewdhren* (StVO Nr. 205) oder ,,Vorfahrtsstra3e* (StVO Nr. 306). Daneben gilt das
klassische Stoppschild (StVO Nr. 206) auch als Vorschriftzeichen, da es impliziert, dass eine Vorfahrt
gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern zu gewihren ist. In BSSD wird die Vorfahrt anderer Ver-
kehrsteilnehmer dadurch markiert, dass der folgende VHR extern reserviert ist. Zusétzlich wird die
Klasse der Verkehrsteilnehmer spezifiziert sowie die Richtung, aus der sie stammen. Die Anforde-
rung an die Verhaltensplanung besteht hierbei darin, dass nur ein temporirer Aufenthalt in diesem
Bereich geplant wird sowie der Aufenthalt in solch einem Bereich nicht dazu fiithren darf, dass Ver-
kehrsteilnehmer mit Reservierungsrecht in ihrer Trajektorie behindert werden. Diese Anforderung
besitzt flir beliebige Vorschriftzeichen Giiltigkeit, wenn diese eine Fremdreservierung einleiten. Bei
einem Stoppschild wird in BSSD zusétzlich eine Bedingung fiir die Verhaltensraumgrenze in lon-
gitudinaler Richtung eingefiihrt. Diese markiert, dass ein vollstdndiges Anhalten notwendig ist, um
die Verkehrsregeln zu befolgen. Dementsprechend besteht eine weitere Anforderung an die Verhal-
tensplanung darin, dass ein vollstindiger Halt bei diesem Vorschriftzeichen geplant wird. Die Trajek-
torienplanung ist dafiir verantwortlich, dass das geplante Verhalten korrekt umgesetzt wird. Daher
besteht aus Sicht der Trajektorienplanung eine Anforderung darin, dass eine Trajektorie geplant wird,
die einen ausreichenden Abstand zu Verkehrsteilnehmern mit Reservierungsrecht besitzt. Zusitzlich
besteht eine Anforderung an die Trajektorienplanung darin, dass ein Halteverhalten so umgesetzt
wird, dass es tatsdchlich zu einem Stillstand an der korrespondierenden Haltelinie kommt. Bei einer
eigenen Vorfahrt ist ein Hineinfahren in den néchsten Verhaltensraum grundsétzlich nicht mit weite-
ren Anforderungen verbunden.

Abbildung 4-8 stellt eine Vorfahrtssituation mit einer Stoppbedingung dar. Der rot markierte Bereich
dient dazu, eine Fremdreservierung darzustellen. Es ist bewusst kein Reservation Link eingefligt, da
dieser an beliebiger Position bestehen kann. Aufgrund der Stoppbedingung ist es notwendig, dass das
Egofahrzeug zu einem vollstindigen Halt kommt, bevor es in den VHR einfdhrt. Im Text darunter
sind die Anforderungen gesammelt, die generell bei Vorschriftzeichen gelten, falls eine Fremdreser-
vierung des folgenden Verhaltensraums existiert.
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Vorschriftzeichen

o d Fahrtrichtung
q Richtung des Manévers

Longitudinale Grenzen mit Attribut
conditional

[ | Position Egofahrzeug

\\\“
N

Anforderungen:

V: Es darf nur ein temporarer Aufenthalt in einem fremdreservierten Bereich
geplant werden.

V: Verkehrsteilnehmer mit Reservierungsrecht durfen nicht in ihrer Trajektorie
behindert werden.

V: Bei Vorhandensein eines Stoppschilds ist ein Halten zwingend erforderlich.

T: Es wird ein ausreichender Abstand in longitudinaler und lateraler Richtung zu
Verkehrsteilnehmern mit Reservierungsrecht eingehalten

T: Ein Haltemandver wird so umgesetzt, dass das Egofahrzeug genau an der
Haltelinie zum Stillstand kommt.

Abbildung 4-8: Anforderungen zum Verhalten bei Vorschriftzeichen

Eine Regelung des Verkehrsflusses entsteht durch die Nutzung von Geschwindigkeitsbegrenzungen.
In BSSD wird diese Begrenzung durch das Verhaltensattribut speed dargestellt. Die Einhaltung der
Geschwindigkeitsbegrenzungen stellt eine Anforderung an die Trajektorienplanung dar, weil diese
fiir die Bestimmung der Zeit-Weg Linie verantwortlich ist. Bei der Einhaltung dieser Verkehrsregel
ist die Verhaltensplanung nicht involviert, da ihr Aufgabenbereich nicht darin besteht, konkrete Ge-
schwindigkeitsvorgaben zu planen. Abbildung 4-9 stellt die Anforderungen dar, die durch eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung entstehen.

Schilder zur Regelung des Verkehrsflusses

= Fahrtrichtung

‘ Richtung des Manovers

] Position Egofahrzeug

N
x\

Anforderungen:

T: Die Weg-Zeit-Linie ist so zu planen, dass es nicht zu einer Uberfahren der
Geschwindigkeitsbegrenzung in dem Verhaltensraum kommt, in dem sich das
Egofahrzeug befindet. Falls es sich in mehreren Verhaltensraumen befindet, ist
die minimale Geschwindigkeit zu wahlen, um dieser Anforderung zu gentgen.

Abbildung 4-9: Anforderungen zum Verhalten bei Verkehrsflusszeichen
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Die dritte Kategorie von Verkehrsschildern markiert Zugangsbeschrankungen. Darunter fallen Schil-
der zum Markieren von Einbahnstralen oder Schilder, die einen Eintritt nur fiir bestimmte Fahrzeuge
oder unter gewissen Bedingungen erlauben. In BSSD werden diese Beschriankungen unterschiedlich
dargestellt. So werden Beschriankungen fiir gewisse Nutzergruppen oder aufgrund von dufleren Um-
stainden durch das Attribut Conditional fiir longitudinale Verhaltensraumgrenzen ausgedriickt. Fahr-
ten in Einbahnstralen werden durch das Attribut Prohibited fiir die longitudinale Verhaltensraum-
grenzen bei der Einfahrt in eine Einbahnstral3e gekennzeichnet. Fiir die Verhaltensplanung ist erfor-
derlich, dass solche Attribute vor einem Ubergang in einen anderen Verhaltensraum iiberpriift wer-
den, um sicherzustellen, dass eine Einfahrt rechtméBig ist. Falls die Bedingungen nicht erfiillt werden
oder es verboten ist, in diesen Verhaltensraum einzufahren, darf die Verhaltensplanung eine Einfahrt
nicht planen. Aus Sicht der Trajektorienplanung besteht die Anforderung, dass keine Wegpunkte in
Bereichen geplant werden diirfen, in denen eine Einfahrtsbeschrinkung durch das Egofahrzeug oder
andere Umstidnde nicht erfiillt wird. Wichtig ist, dass solche Zufahrtsbeschrankungen teilweise nur
fiir bestimmte Fahrstreifen gelten. In diesem Fall ist es auch notwendig, dass bei einem lateralen
Wechsel diese Bedingungen beriicksichtigt werden. Im Wesentlichen besteht hier aber eine Anforde-
rung gegeniiber der Verhaltensplanung, da diese entscheidet, ob eine Einfahrt in diesen Bereich an-
gestrebt wird und die Trajektorienplanung anschlieBend die Umsetzung durchfiihrt.

Abbildung 4-10 stellt die verschiedenen Auspragungsmoglichkeiten bei Zufahrtsbeschrankungen dar.
Des Weiteren wird festgehalten, dass bei solchen Zufahrtsbeschrankungen im Wesentlichen nur eine
Anforderung an die Verhaltensplanung gestellt wird, da hieraus sich das Verhalten der Trajektorien-
planung ableitet. Das bedeutet, dass wenn die Anforderung durch die Verhaltensplanung erfiillt wird,
auch keine Regelverletzung durch die Trajektorienplanung entsteht.

Schilder zur Zufahrtsbeschrankung ™
Position Egofahrzeug

==»  Fahrtrichtung

# Richtung des Mandvers

Longitudinale Grenzen mit Attribut
1 conditional

Longitudinale Grenzen mit Attribut
| prohibited

Z.

\\\\
N
N

Anforderungen:

V: Die Verhaltensplanung fahrt nur in einen Verhaltensraum ein, wenn dies
erlaubt ist. Das ist dann der Fall, wenn die Bedingung bei einem conditional
Attribut erfullt ist beziehungsweise eine Einfahrt nicht verboten ist.

Abbildung 4-10: Anforderungen zum Verhalten bei Zufahrtsbeschrankungen

Vorfahrtsregeln

Vorfahrtsregeln werden in BSSD generell durch die Nutzung des Attributs Reservation Type darge-
stellt. Dadurch ist es moglich, viele verschiedene Vorfahrtssituationen zu modellieren. Dabei
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entstehen beispielsweise bei einer Rechts-vor-Links Regelung an einer Kreuzung keine anderen Ver-
haltensanforderungen im Vergleich zu einer Regelung durch Vorschriftzeichen. Daher ist es fiir diese
Situationen nicht notwendig, weitere Anforderungen zu definieren. Dies stellt einen der gro3en Vor-
teile von BSSD dar. Durch die Extraktion von Anforderungen aus einer Szenerie werden viele Ge-
meinsamkeiten unterschiedlicher Szenerieentwiirfe entdeckt und resultieren in einer geringeren
Menge an abzupriifenden Szenerien. Dieser Vorteil ist jedoch nur aufgrund des modularen Aufbaus
von UNICARagil nutzbar. Dass die Verhaltens- und Trajektorienplanung nicht fiir die Interpretation
von Verkehrssituationen verantwortlich ist, ermdglicht die Zusammenfassung von Szenerien mit den-
selben Verhaltensanforderungen.

Fahrstreifenwechsel bei zusammenfiithrenden Fahrstreifen

Eine Fahrstreifenverengung beziechungsweise -verringerung wird in BSSD dadurch gekennzeichnet,
dass ein endender Fahrstreifen durch die dullere laterale Verhaltensraumgrenze abgeschlossen wird.
Dadurch erhélt der VHR eine abweichende Geometrie im Vergleich zu anderen Verhaltensrdume.
Die Breite des VHR, der die Verengung darstellt, nimmt zum Ende des VHR hin ab. Diese abschlie-
Bende laterale Verhaltensraumgrenze besitzt den Crossing Type prohibited, da ein Kreuzen dieser
Grenze aufgrund der Fahrstreifenverengung nicht erlaubt ist. Daher entsteht hier die Anforderung an
die Verhaltensplanung, dass sie diese duBere laterale Grenze nicht tiberfahren darf. Bis auf diese wei-
tere Anforderung existieren die Anforderungen an die Verhaltensplanung, die bei einem Fahrstrei-
fenwechsel entstehen.

Es ist unter Umsténden aufgrund eines Abbremsens am Fahrstreifenende schwieriger, den Fahrstrei-
fen bei einer Verengung zu wechseln. Dies wird in den Anforderungen an die Trajektorienplanung
reflektiert. Diese muss in der Lage sein, auch bei hohen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen
den Verkehrsteilnehmern, eine Weg-Zeit-Linie zu finden, die einen ausreichenden Abstand in latera-
ler und longitudinaler Richtung zu anderen Verkehrsteilnehmern besitzt.

Abbildung 4-11 stellt solch eine Situation mit einem endenden Fahrstreifen dar. Die dort genannten
Anforderungen stellen Anforderungen dar, die von der Verhaltens- und Trajektorienplanung zusitz-
lich zu einem reguldren Fahrstreifenwechsel zu erfiillen sind. In diesem Fall beinhaltet die Abbildung
keine Geschwindigkeitsvektoren. Durch eine Variation der relativen Geschwindigkeit zwischen dem
Egofahrzeug und einem benachbarten Verkehrsteilnehmer ergeben sich unterschiedliche Situationen,
die durch die Trajektorienplanung bewiltigt werden miissen.
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Position Egofahrzeug

N
s

Position weiterer Verkehrsteilnehmer

==»  Fahrtrichtung
/ # Richtung des Manévers
7 | . .
| Laterale Grenzen mit Attribut allowed

P

T T | Laterale Grenzen mit Attribut prohibited

Anforderungen inklusive Anforderungen, die bei einem

Fahrstreifenwechsel zu erfiillen sind:

V: Die aul3ere laterale Grenze des endenden Fahrstreifens darf nicht
Uberfahren werden.

T: Es wird eine Weg-Zeit-Linie gefunden, die einen ausreichenden Abstand zu
anderen Verkehrsteilnehmern im benachbarten Verhaltensraum sicherstellt.
Dies ist auch bei hohen Geschwindigkeitsunterschieden maoglich.

Abbildung 4-11: Anforderungen bei einem Fahrstreifenwechsel und Fahrstreifenverringerung
Befahren eines Fullgiingeriiberwegs

Ein FuBgéngeriiberweg wird in BSSD durch einen extern reservierten Bereich (Reservation Type:
Externally-Reserved) verbunden mit einer Reservierung durch FuBlgénger dargestellt. Zusétzlich wer-
den Reservation Links verwendet, um zu kennzeichnen aus welcher Richtung die Fufligidnger mog-
licherweise kommen.

Eine Anforderung an die Verhaltensplanung besteht darin, dass an einem Ful3gdngeriiberweg gehalten
wird, falls sich darauf FuBBgénger befinden oder im Begriff sind, diesen zu iiberqueren. Diese Ver-
kehrsteilnehmer diirfen nicht in ihrer Trajektorie behindert werden, was eine iibliche Anforderung
bei extern reservierten Bereichen ist. Laut StVO §26 ist zudem notwendig, dass der Bereich nach
dem FuBgingeriiberweg fiir das Egofahrzeug frei ist, sodass es nicht den FuB3gidngeriiberweg blo-
ckiert’®. Daher darf die Verhaltensplanung eine Einfahrt nur planen, wenn der nachfolgende Bereich
nicht blockiert ist.

Durch die besondere Schutzbediirftigkeit von Fullgéngern ist es wichtig, dass das Egofahrzeug seine
Trajektorie so plant, dass ein ausreichender Abstand zu Fullgéngern gesichert ist. Zudem wird ge-
setzlich in StVO §26 festgelegt, dass ein sich ndherndes Fahrzeug durch seine Fahrweise einem Ful3-
ginger zu signalisieren hat, dass es Vorfahrt gewiihren wird’®. Das bedeutet, dass die Trajektorie mit
einer frithzeitigen Langsverzogerung geplant wird.

Abbildung 4-12 stellt solch eine Situation dar. Die Fremdreservierung wird durch den rot markierten
Bereich dargestellt. Dort sind die potenziell relevanten Positionen fiir verschiedene Verkehrsteilneh-
mer markiert. Oftmals 1st es im StraBenverkehr schwierig abzuschdtzen, wie sich ein

76 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung.
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Verkehrsteilnehmer bewegt. Daher besteht auch bei einer geringen Wahrscheinlichkeit, dass ein Ful3-
ginger den Uberweg betritt, die Anforderung, dass das Egofahrzeug vor dem Uberweg hilt. Zusitz-
lich ist ein weiterer Verkehrsteilnehmer dargestellt, der potenziell den nachfolgenden Verhaltensraum
blockiert.

Anforderungen
V: Es wird vor dem FuRgéngeriiberweg gehalten, falls sich Fuliganger auf dem
Uberweg befinden oder im Begriff sind, diesen zu tiberqueren.

V/ //( V: Das Egofahrzeug Uiberquert die longitudinale Grenze in den Verhaltensraum
nur, wenn der darauffolgende Verhaltensraum nicht blockiert ist.
=> : Es wird ein ausreichender Abstand zu Fuflgédngern geplant, der die
// / besondere Schutzbediirftigkeit dieser Art von Verkehrsteilnehmern
% berlicksichtigt.

T: Durch ein frihzeitiges Abbremsen mit begrenzter Langsverzégerung wird
dem FuB3ganger signalisiert, dass ihm Vorfahrt gewahrt wird.

—

B Position Egofahrzeug ‘ Richtung des Mandvers
Position von FuBgédngern 1 Longitudinale Grenzen mit Attribut
! allowed

. Position weiterer Verkehrsteilnehmer
| Longitudinale Grenzen mit Attribut

==  Fahrtrichtung prohibited

Abbildung 4-12: Anforderungen beim Uberqueren eines FuBgingeriiberwegs
Uberholen auf dem eigenen Fahrstreifen

Ein Uberholen auf dem eigenen Fahrstreifen ist dann mdglich, wenn das Egofahrzeug eine hohere
Geschwindigkeit als der vordere Verkehrsteilnehmer besitzt. Zudem besteht die Bedingung, dass
solch ein Uberholmandver nicht verboten ist. In BSSD wird diese Bedingung durch das Verhalten-
sattribut Overtake gekennzeichnet. Dementsprechend wird von der Verhaltensplanung gefordert, dass
solch ein Manéver nur dann durchgefiihrt wird, wenn entlang des gesamten Wegs des Uberholmand-
vers das Attribut Overtake mit dem Wert Yes belegt ist und somit ein Uberholen erlaubt ist. Diese
Anforderung beriicksichtigt den Fall, dass wiihrend eines Uberholmandvers ein Wechsel dieser Regel
moglich ist. Dadurch dass bei diesem Mandver im eigenen Verhaltensraum beziehungsweise in einem
Fahrstreifen verblieben wird, sind keine weiteren Anforderungen einzufiihren.

Aus Sicht der Trajektorienplanung ist es notwendig, dass bei einem Uberholen auf dem eigenen Fahr-
streifen ausreichend Abstand zu dem Element gehalten wird, das tiberholt wird. Der notwendige Ab-
stand ist teilweise gesetzlich vorgeschrieben. Bei Fahrradfahrern betrégt dieser beispielsweise
1.5 m"””. Daneben ist die Trajektorienplanung dafiir zustindig, eine Trajektorie zu planen, bei der die
Dauer des Uberholvorgangs im Rahmen der Geschwindigkeitsbegrenzungen des Verhaltensraums
minimiert wird.

Abbildung 4-13 stellt die mdgliche Trajektorie solch eines Uberholmandvers auf abstrakter Ebene
dar. Es wird angenommen, dass in dem Beispiel ein VHR besteht, indem das Overtake Attribut mit

77 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §5
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dem Wert Yes belegt ist. Die relative Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist variabel, sodass es notwendig
ist, dass die Planung diesen Geschwindigkeitsunterschied beriicksichtigt.

7 Anforderungen:
/ V: Das Uberholmandéver wird nur dann geplant, wenn
/ entlang des gesamten Wegs des Uberholmanévers
- ein Uberholen erlaubt ist.
T: Es wird ein ausreichender Abstand in
/ /A longitudinaler und lateraler Richtung zu dem

Uberholten Verkehrsteilnehmer eingehalten

T: Die Dauer des Uberholvorgangs wird unter
Beruicksichtigung der Geschwindigkeitsvorgaben
minimiert.

Mogliche Trajektorie

M Position Egofahrzeug — == des Manévers

=  Fahrtrichtung Position
Verkehrsteilnehmer

Abbildung 4-13: Anforderungen bei Uberholen auf dem eigenen Fahrstreifen

4.3 Potentialanalyse von BSSD

Bevor eine Methodik zur urbanen Szenarioerzeugung auf Basis von BSSD entwickelt wird, ist es
notwendig, zu iiberpriifen, ob sich BSSD als solches dafiir eignet. Dafiir werden zwei Hypothesen
aufgestellt, deren Erfiillung notwendig ist, um eine solche Eignung zu besitzen:

1.) BSSD ist in der Lage, die Verhaltensanforderungen von Szenerien innerhalb einer urbanen
Umgebung zu dekomponieren beziehungsweise auf einer abstrakten Ebene darzustellen.

2.) Es ist im Rahmen von UNICARagil méglich, die Verhaltens- und Trajektorienplanung durch
einen szenariobasierten Ansatz unter Nutzung von BSSD effizient zu validieren.

Diese Hypothesen zielen auf die Grundsitze eines Testkonzepts nach Winner et al. ab: Effektivitat
und Effizienz’®. Nur wenn die Szenerieausprigungen vollstindig durch eine Methodik repriisentiert
werden, ist eine vollstdndige Priifung des Verhaltens des Egofahrzeugs moglich. Daneben existiert
durch BSSD moglicherweise ein Konzept, um dieses Modul effizienter zu validieren.

4.3.1 Verhaltensanforderungen nach BSSD in einer urbanen Szenerie”

In Kapitel 4.2 wurden bereits die Verhaltensanforderungen bei verschiedenen Mandvern und ver-
schiedenen Verkehrsregeln in einer urbanen Szenerie auf Grundlage von BSSD dargestellt. Damit es
moglich ist, funktionale Szenarien mit dem BSSD-Konzept aufzubauen, ist es notwendig, zu iiber-
priifen, ob alle Elemente der Szenerie durch BSSD dargestellt werden.

Als Orientierung fiir diese Vollstdndigkeitspriifung dient der Szeneriekatalog von Geyer. Darin wurde
methodisch der Aufbau von Szenerien analysiert und anschlieend durch Videodaten aus Messfahr-
ten validiert. Der Katalog umfasst vier verschiedene Klassen. Diese sind Kreuzungen, Kreisverkehre,

78 Winner, H.; Wachenfeld, W.: Die Freigabe des autonomen Fahrens.

7 Geyer, S.: Diss., Mandverbasierte Fahrzeugfithrung (2013).
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Querverkehr und Léngsverkehr. Innerhalb der einzelnen Klassen existieren verschiedene Auspragun-
gen, die den genauen Aufbau definieren. Nur ein begrenzter Teil dieser Auspragungen hat wiederum
Auswirkungen auf die Verhaltensanforderungen, die an das Egofahrzeug gestellt werden. Der Léngs-
verkehr bezeichnet dabei Streckenabschnitte fiir motorisierte Fahrzeuge ohne das Hinzukommen an-
derer Verkehrsteilnehmer. Die Darstellungen dieser Bereiche wurde bereits im Wesentlichen durch
die Beschreibung von BSSD Attributen in Kapitel 2.4.2 umgesetzt.

Kreuzungen

Aus Sicht der Verhaltensanforderungen bestehen Kreuzungen generell aus drei verschiedenen Berei-
chen. Dies sind die Kreuzungseinfahrt, die Kreuzungsdurchfahrt sowie die Kreuzungsausfahrt. Dabei
bestehen nach BSSD die Kreuzungseinfahrt und -ausfahrt jeweils aus einem Segment, wihrend die
Kreuzungsdurchfahrt aus beliebig vielen Segmenten bestehen kann. Die Kreuzungseinfahrt und -aus-
fahrt besitzen entweder den Reservation Type Own-Reserved oder Equally-Reserved, falls es sich um
eine mit den Verkehrsregeln konforme Verhaltensraumsequenz handelt. Eine Eigenreservierung be-
steht dann, wenn fiir beide Richtungen an einem Kreuzungsarm Fahrstreifen existieren. Falls dies
nicht der Fall ist, wird eine geteilte Reservierung flir Verkehrsteilnehmer aus beiden Richtungen kom-
mend angenommen. Des Weiteren ist es moglich, dass bei einer nicht regelkonformen Sequenz die
Kreuzungseinfahrt oder Kreuzungsausfahrt aus einem extern reservierten Bereich besteht. Dies ist
dann der Fall, wenn das Egofahrzeug eine Einbahnstrafle in die falsche Richtung befahrt. Der Durch-
fahrtsraum ist entweder eigenreserviert, wenn eine eigene Vorfahrt besteht oder fremdreserviert, falls
ein Verkehrsteilnehmer oder mehrere Verkehrsteilnehmer aus einer anderen Richtung kommend Vor-
rang besitzen. Dabei bestimmen Vorschriftzeichen den Reservierungstyp des folgenden VHR.

Bei LSA differenziert Geyer zwischen einer Signalisierung fiir alle Abbiegemdglichkeiten und einer
individuellen Signalisierung. Diese Differenzierung wird in BSSD ebenfalls festgehalten. Dies ge-
schieht durch ein zusétzliches Attribut von Reservierungen mit der Bezeichnung turn_arrow_active.
Eine weitere Moglichkeit, die in Kombination mit LSA besteht, ist die Nutzung des Griinpfeilschilds
(StVO Nr. 720). Dieser zeigt an, dass es bei einem roten Signal zuléssig ist, rechts abzubiegen. Dies
ist jedoch damit verbunden, dass der Abbiegebereich fiir diesen Fall fremdreserviert ist.

Fir die Verhaltensraumgrenzen in longitudinaler Richtung besteht in den meisten Féllen an der
Grenze zwischen Einfahrt und Durchfahrt der Crossing Type Conditional. Mindestens das Attribut
no_stagnant traffic besteht fiir diesen Regelfall dann als Bedingung. Dieses Attribut beschreibt die
Anforderung, dass Kreuzungsbereiche freigehalten werden. Falls sich ein Verkehrsteilnehmer auf der
Kreuzung oder im Bereich nach der Kreuzung die Weiterfahrt blockiert, darf ein Verkehrsteilnehmer
auch bei eigener Vorfahrt nicht in die Kreuzung einfahren. Dies ist der Regelfall. Ex existiert jedoch
eine Ausnahme, die in der von Geyer als T-Kreuzung bezeichneten Szenerie besteht. Falls hier alle
drei Arme Einbahnstra3en reprédsentieren, besteht die Verhaltensanforderung nicht und ein ,,Einfé-
deln“ in den Kreuzungsverkehr ist erlaubt. Weitere Auspriagungen von Verhaltensraumgrenzen in
longitudinaler Richtung aufgrund von Vorschriftzeichen wurden bereits in Kapitel 4.2 dargestellt.

Des Weiteren ist es notwendig, die moglichen Varianten von lateralen Verhaltensraumgrenzen fiir
die einzelnen Bereiche zu bestimmen. So ist der Bereich kurz vor der Kreuzung durch durchgezogene
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Fahrstreifengrenzen markiert. Das bedeutet, dass in diesem Segment der Crossing Type Prohibited
auf beiden Seiten besteht. Im Durchfahrtsbereich einer Kreuzung ist ein Fahrstreifenwechsel grund-
satzlich zuldssig. Allerdings ist auch hier eine Bedingung zu beachten. Falls der benachbarte Fahr-
streifen als longitudinale Verhaltensraumgrenze an seinem Eintritt den Crossing Type Conditional
und der Spezifikation no_stagnant traffic besitzt, werden die lateralen Verhaltensraumgrenzen hin
zu diesem Verhaltensraum auch mit dem Crossing Type Conditional und der Spezifikation no_stag-
nant _traffic belegt. Die dulleren Verhaltensraumgrenzen, die nicht zu einem Verhaltensraumnachbar
angrenzen, besitzen hingegen den Crossing Type Prohibited. Es ist nicht erlaubt, in diese Richtung
den Verhaltensraum zu {iberqueren, da es sonst zu einem Zusammentreffen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern im Kreuzungsbereich kommen kann. Der Bereich der Kreuzungsausfahrt besitzt fiir die
inneren Verhaltensraumgrenzen in lateraler Richtung den Crossing Type Allowed. Fiir die du3eren
Grenzen variiert die Verhaltensraumgrenze und hiangt von der jeweiligen Bauart der Kreuzung ab.
Daraus resultieren die moglichen Crossing Types Prohibited und Not possible.

Dariiber hinaus differenziert Geyer, ob Abbiegestreifen fiir die einzelnen Richtungen vorhanden sind.
Aus Sicht von Verhaltensanforderungen beziehungsweise aus Sicht von BSSD ist diese Differenzie-
rung nicht relevant. Durch einen Abbiegestreifen beziehungsweise sein Nicht-Vorhandensein entste-
hen keinerlei neue Verhaltensanforderungen.

Eine weitere von Geyer genannte Auspriagung besteht in einer Wendefahrbahn. Da es in der Regel
nur einen Wendestreifen gibt, besitzen die lateralen Verhaltensraumgrenzen des Durchfahrtsbereichs
auf beiden Seiten den Crossing Type prohibited. Die Reservierung dieses Segments hingt davon ab,
ob ein Rechtsabbiegen von der 90° gegeniiberliegenden Kreuzung zeitgleich zuléssig ist. Ist dies der
Fall, besteht eine Fremdreservierung, dadurch dass rechtsabbiegende Verkehrsteilnehmer Vorrang
besitzen. Ist dies nicht der Fall, ist das Durchfahrtssegment des Wendefahrstreifens eigenreserviert.

Kreisverkehr

Es existieren verschiedene Auspragungen nach Geyer, die die Geometrie von Kreisverkehren beein-
flussen. Die meisten dieser geometrischen Aspekte sind dabei vernachlédssigbar, da sie keine weiteren
Verhaltensanforderungen kreieren. Es ist jedoch auch aus Verhaltenssicht zwischen Kreisverkehren
mit einem Fahrstreifen und mehreren Fahrstreifen innerhalb der Kreisfahrbahn zu differenzieren. Bei
Kreisverkehren mit einem einzelnen Fahrstreifen besteht eine Verhaltensraumsequenz aus vier Be-
reichen. Diese werden in die Auffahrt, Einfahrt, Durchfahrt und Ausfahrt unterteilt. Diese Bereiche
werden in Abbildung 4-14 dargestellt.

Die Reservierung der Verhaltensrdume der Auffahrts- und Ausfahrtssegmente konnen dabei alle drei
Typen annehmen (Own-Reserved, Externally-Reserved, Equally-Reserved). Zudem ist es moglich,
dass diese Bereiche durch Fullgéngeriiberwege oder Fahrradwege unterbrochen werden, sodass Teile
dieser Bereiche eine Fremdreservierung durch andere Typen von Verkehrsteilnehmern innehaben.
Der Verhaltensraum der Kreisverkehreinfahrt besitzt eine Eigenreservierung oder ist extern reser-
viert, da Verkehrsteilnehmer, die sich bereits innerhalb des Kreisverkehrs befinden, Vorrang besitzen.
Im Anschluss darauf folgt die Kreisverkehrdurchfahrt, die eine Eigenreservierung besitzt.
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Kreisverkehrauffahrt Kreisverkehreinfahrt Kreisverkehrdurchfahrt Kreisverkehrausfahrt

Abbildung 4-14: Visualisierung der Kreisverkehrbereiche anhand einer BSSD-Karte?"8!

Die Vorfahrtsregelung innerhalb des Kreisverkehrs ist nach Geyer auf drei verschiedene Arten und
Weisen gestaltbar. Die Vorfahrtsregelungen, dass Verkehrsteilnehmer innerhalb des Kreisverkehrs
Vorfahrt besitzen bedeutet, dass die longitudinale Grenze des Verhaltensraums der Kreuzungsein-
fahrt den Crossing Type Allowed zugewiesen bekommt. Bei der Nutzung einer LSA wird wiederum,
wie bei einer Kreuzung, der Crossing Type Conditional genutzt mit dem Verweis auf die Bedingung,
dass das Zeichen der LSA eine Einfahrt gewéhrt. Des Weiteren ist es moglich, dass eine Rechts-vor-
Links Regelung getroffen wird, sodass Verkehrsteilnehmer, die in die Kreuzung einfahren, ein Re-
servierungsrecht besitzen. Eine Einfahrt in diesen Verhaltensraum ist auch ohne weitere Bedingungen
moglich. Die lateralen Grenzen bei Verhaltensrdumen ohne benachbarten Verhaltensraume werden
durch die Attribute prohibited oder not possible je nach Szenerieausfiihrung festgelegt. Fiir den Fall,
dass, wie von Geyer beschrieben, eine mehrstreifige Kreisverkehrfahrbahn vorliegt, bestehen die
Kreisverkehrdurchfahrten aus mehreren lateral angrenzenden Segmenten, zwischen denen ein Wech-
sel erlaubt ist.

Querverkehr

Als Querverkehr bezeichnet Geyer Rédume, die durch FuBginger, Fahrradfahrer oder schienengebun-
dene Fahrzeuge senkrecht zur Fahrtrichtung des motorisierten Verkehrs iiberquert werden. In BSSD
sind diese Rdume als eigenreservierte oder extern reservierte VHR mit einer Spezifikation fiir die
jeweilige Art von Verkehrsteilnehmer markiert. Die Reservierung hiangt von der Gestaltung des Vor-
rangs ab. Diese ist wiederum gleichzeitig mit der Art der longitudinalen Grenze verbunden.

Generell wird fiir alle longitudinalen Grenzen der Crossing Type Conditional festgelegt, da ein Blo-
ckieren des Uberwegs durch das Egofahrzeug verboten ist und somit die Bedingung durch das Attri-
but no_stagnant traffic weiter spezifiziert wird. Bei keiner weiteren Regelung des Vorrangs durch
Verkehrselemente wird der Raum, den andere Verkehrsteilnehmer {iberqueren, als extern reserviert
fiir das Egofahrzeug determiniert.

Falls eine LSA zur Vorrangsregelung genutzt wird, entsteht zusétzlich eine Spezifikation fiir LSA in
BSSD. Dies bedeutet, dass der Verhaltensraum, den Fullgdnger iiberqueren, fiir den Fall einer aktiven
LSA eigenreserviert ist, da bei einem griinen Signal fiir das Egofahrzeug kein Vorrang gewihrt

80 Hildebrand, J.: Entwicklung eines Frameworks zur automatisierten Generierung der BSSD-Erweiterung fiir lanelet2-Karten (2022).

81 Microsoft Bing: BING Maps (2022).
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werden muss. Geyer nennt eine weitere Moglichkeit zur Vorrangsregelung durch den Einsatz von
Schranken an Bahniibergéngen. Aus Verhaltenssicht entstehen dadurch jedoch keine weiteren Anfor-
derungen, da diese laut Geyer immer in Kombination mit einer LSA genutzt werden. Daher orientiert
sich die Vorrangsregelung weiterhin an den Regelungen fiir LSA. Es wére jedoch perspektivisch
moglich, ein weiteres Attribut fiir das Uberqueren dieser Verhaltensraumgrenze einzufithren, um ei-
nen Fall abzudecken in dem die LSA ausfillt bei gleichzeitigem Funktionieren der Schranke.

Evaluation der Hypothese

Der Szeneriekatalog von Geyer dient als eine erste Orientierung dazu, einzuschétzen inwiefern es
moglich ist, durch BSSD eine Szenerie in einem urbanen Umfeld zu dekomponieren. Unter der Ein-
schrinkung, dass dieser Katalog genutzt wird, behilt die erste Hypothese zur Effektivitdt von BSSD
bestand und wird nicht falsifiziert®?. Nach Popper und Keuth darf dann von einer sich bewihrten
Hypothese gesprochen werden, wenn ,,sie eingehenden und strengen Nachpriifungen standhélt und
durch die Entwicklungen der Wissenschaft nicht {iberholt wird“}. Um dieses Kriterium zu erfiillen
bedarf es allerdings einer umfassenderen Priifung, sodass nur von einem Bestandhalten gesprochen
wird. Dies reicht jedoch aus, um auf BSSD aufbauend eine Methodik fiir die Szenariogenerierung zu
entwickeln, wenn sich die zweite Hypothese auch als Bestand haltend erweist.

4.3.2 Vorlaufige Bewertung des Effizienzpotenzials von BSSD

Um das Effizienzpotenzial von BSSD bewerten zu konnen, ist es notwendig, einen Referenzaufwand
festzulegen. In den in Kapitel 2 betrachteten ontologiebasierten Ansétze zur Generierung von Szena-
rien besteht der Ansatz darin, dass in einem ersten Schritt die Szenerie auf Basis verschiedener Kate-
gorien vollstdndig dargestellt wird. Durch die Nutzung statistischer Methoden wird der Parameter-
raum erst spat im Prozess reduziert. Diese Methodiken, simtliche Ausprdgungen von Szenerien voll-
standig darstellen zu wollen, wird daher als Referenzaufwand herangezogen.

Durch das Abtesten eines einzelnen Moduls bietet es sich an, BSSD als Grundlage fiir die Testumge-
bung zu nutzen. Ein Ziel des Einsatzes von BSSD als Basis fiir die Szenariogenerierung besteht darin,
dass hiermit ein Mal3stab erstellt wird, um festzulegen ab wann eine Anforderung als erfiillt gilt und
Szenerien als bewiltigbar gelten. Dadurch, dass BSSD Verhaltensanforderungen aus einer Szenerie
extrahiert, ist es moglich, Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Szenerien zu identifizieren. Da-
fiir wird der Begriff von Anforderungsmengen im Kontext der Verhaltens- und Trajektorienplanung
eingefiihrt. Sie werden wie folgt definiert:

Anforderungsmengen reprdsentieren eine Kombination aus BSSD-Attributen, die aus der Szenerie
bei dem Befahren einer Verhaltensraumsequenz extrahiert werden. Eine Verhaltensraumsequenz be-
steht aus der Fahrt durch mindestens einen Verhaltensraum. Anforderungsmengen reprdsentieren
jedoch nicht zwingend alle BSSD-Attribute, die wdhrend dieser Sequenz extrahiert werden.

82 Popper, K. R.: The Logic of scientific discovery (2008).
83 Keuth, H.: Karl Poppers ,,Logik der Forschung* (2019).
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Beispielsweise ist es moglich, dass nur longitudinale Grenzen und externe Reservierungen betrachtet
werden. Anforderungsmengen werden genutzt, um reale Szenerien zu gruppieren

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Anforderungsmengen erstellt, um das Potenzial einer
effizienten Absicherung durch eine Szenariogenerierung auf Basis von BSSD herauszustellen. Durch
einen Ubergang zwischen Verhaltensriumen entstehen Verhaltensanforderungen. Dieser Ubergang
erfolgt in lateraler oder longitudinaler Richtung. Wesentliche Faktoren, um diese Uberginge nach
BSSD zu kategorisieren, sind die Wechsel der Reservierungstypen zwischen den beiden VHR sowie
den Crossing Type der zu iiberquerenden Verhaltensraumgrenze. Eine Zuordnung von verschiedenen
Szenerien entlang Auspriagungen des Crossing Types und Reservation Types ist in Anhang A darge-
stellt. An dieser Stelle wird eine Anforderungsmenge und die damit verbundenen Szenerien darge-
stellt, um das Potenzial von BSSD aufzuzeigen.

In Abbildung 4-15 werden zwei Uberginge von Verhaltensriumen mit dem dazugehérigen Crossing
Type dargestellt. Zum einen ist dies ein Ubergang vom eigenreservierten in den fremdreservierten
Bereich und zum anderen ein Ubergang von einem eigenreservierten Verhaltensraum in einen weite-
ren eigenreservierten Raum. Diese Wechsel entsprechen Anforderungen an das Verhalten des Egof-
ahrzeugs. Gleichzeitig beinhaltet Abbildung 4-15 verschiedene Szenerien, die solch einem Ubergang
entsprechen. Auch wenn die Condition Attribute variieren, besteht dieselbe Grundanforderung. Das
Egofahrzeug darf nur in den Verhaltensraum bei Erfiillen einer spezifizierten Bedingung einfahren.
Des Weiteren ist in dem Zielverhaltensraum bei Fremdreservierung jeweils einem anderen Verkehrs-
teilnehmer Vorrang zu gewédhren. Wenn das Egofahrzeug in der Lage ist, diese Anforderungen zu
erfilllen, erfiillt es wesentliche Anforderungen der verschiedenen aufgelisteten Szenerien. Darunter
fallen Einfahrten in FuBgingeriiberwege, Bahniiberginge oder fremdreservierte Kreuzungen. Ge-
nauso sind die mit longitudinalen Uberquerungen in eigenreservierte Bereiche in verschiedenen Sze-
nerien enthalten. So besitzt das Egofahrzeug bei einer aktiven LSA und einem griinen Signal Vorrang.
In einen zugangsbeschriankten Bereich darf das Egofahrzeug ebenfalls nur bei Erfiillen einer Bedin-
gung einfahren, besitzt dann aber ein Vorfahrtsrecht gegeniiber anderen Verkehrsteilnehmern.

Das Wissen tiber die Verhaltensanforderungen in einzelnen Szenerien ermdglicht es, diese zusam-
menzufassen. Im Vergleich zu Referenzansitzen, die darauf abzielen, die gesamte Szenerie darzu-
stellen, ist eine Verringerung der notwendigen Testumgebungen fiir die Verhaltens- und Trajektori-
enplanung moglich. Dementsprechend ist ein Ansatz zur Szenariogenerierung auf Basis von BSSD
spezifisch im Kontext des Projekts UNICARagil bezogen auf die Validierung dieses Moduls vielver-
sprechend. Allerdings stellt dies eine reine Abschétzung dar, sodass eine Evaluation {iber den Bestand
der zweiten Hypothese erst nach der tatsdchlichen Methodikentwicklung umsetzbar ist.
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BSSD Attribute: BSSD Attribute:

Wechsel von Own-Reserved zu Wechsel von Own-Reserved zu
Externally-Reserved Own-Reserved
Crossing Type: Conditional Crossing Type: Conditional

_

J

| |

Dazugehoérige Szenerien: Dazugehorige Szenerien:
» Einfacher Fulgangeriberweg = Einfahrt in eine Kreuzung mit
= Einfahrt in eine Kreuzung ohne Vorrang
Vorrang = Uberqueren einer Kreuzung mit
» Einfahrt auf einen Lichtsignalanlage
Bahnibergang = Einfahrt in einen
» Einfahrt auf einen zugangsbeschrankten Bereich

querfihrenden Fahrradweg

Abbildung 4-15: Anforderungsmengen fiir ausgewihlte Ubergéinge
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4.4 Entwicklung einer BSSD Szenerie

Das Ziel des Gesamtkapitels besteht darin, eine Methodik zur Generierung funktionaler Szenerien
aufzubauen. Diese Methodik wird dazu in zwei Schritte unterteilt. In einem ersten Schritt wird in
diesem Unterkapitel definiert, wie solch eine Szenerie aussieht. Im Anschluss daran wird eine Me-
thodik zum Hinzufligen von dynamischen Elementen und ihren Zusténden vorgestellt sowie ein Rah-
men fiir die Entwicklung von Aktionen und Events aufgebaut.

4.41 Aufbau einer BSSD Szenerie

Wie in Kapitel 2.1.1 dargestellt umfasst die Szenerie alle (quasi-)statischen Elemente im Stralenver-
kehr. Um den Entwurf einer Szenerie so zu formalisieren, dass simtliche relevanten Elemente iden-
tifiziert werden, wird in einem ersten Schritt ein Referenzmodell betrachtet, das bereits fiir das Er-
zeugen von Szenerien genutzt wird. Die einzelnen dort genannten Bestandteile werden auf ihren Abs-
traktionsgrad und ihre Bedeutung fiir die Verhaltensplanung sowie ihre Représentierbarkeit durch das
BSSD Konzept iiberpriift, bevor im Anschluss daran die eigentliche Formalisierung erklart wird. In
diesem Schritt wird explizit nur die Relevanz fiir die Verhaltensplanung beriicksichtigt, da eine Ein-
beziehung von weniger abstrakten Elementen anschlieend bei der Generierung von logischen und
konkreten Szenarien erfolgt. Durch die Erstellung funktionaler Szenarien in einem ersten Schritt wird
die Moglichkeit geschaffen, dass moglichst viele verschiedene Szenerien auf der abstrakten Ebene
der Verhaltensanforderungen zusammengefasst werden, um den entstehenden Parameterraum zu be-
grenzen.

Betrachtung des 6-Ebenenmodells

Eine Betrachtung der Szenerie ohne ein Referenzmodell, wie z.B. das 6-Ebenenmodell, wiirde darin
resultieren, dass eine aufwendige Sammlung aller moglichen Elemente einer Szenerie notwendig
wire, ohne zu wissen, inwiefern diese Sammlung vollstidndig ist. Da der Fokus dieser Arbeit auf der
Erstellung einer Methodik fiir die Szenario- und Testfallgenerierung liegt, wird daher das Referenz-

{84

modell von Bock et al. genutzt®. Die vierte Ebene der bewegbaren Objekte wird jedoch vernachlés-

sigt, da diese nicht Teil der Szenerie sind.

Die erste Ebene des Modells stellt die Fahrbahngeometrie, deren laterale Grenzen sowie deren Be-
schaffenheit dar. Dadurch entsteht bereits auf dieser Ebene ein bedeutender Parameterraum, da die
geometrische Darstellung sehr stark variieren kann und eine signifikante Anzahl an Variablen besitzt.
Die Geometrie der Fahrbahn besitzt in einem ersten Schritt keine Bedeutung fiir die Verhaltenspla-
nung, da ein Verbleiben innerhalb der lateralen Grenzen eine Anforderung darstellt, die unabhingig
von der Fahrbahnbreite oder der Fahrbahnkriimmung besteht. Eine explizite Darstellung der Fahr-
bahn in ihren verschiedenen Parametern ist in BSSD damit auch nicht vorgesehen, da sich das Kon-
zept auf die Extraktion verhaltensrelevanter Merkmale konzentriert. Die Anpassung der

84 Bock, J. et al.: Data basis for scenario-based validation of HAD on highways (2018).
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Geschwindigkeit innerhalb solch einer Fahrbahn ist beispielsweise eine Aufgabe der Trajektorienpla-
nung und wird daher erst bei der Erstellung von logischen und konkreten Szenarien berticksichtigt.

Bock et al. definieren auf der zweiten Ebene die Verkehrsinfrastruktur. Dazu gehdren Verkehrszei-
chen (VZ), die Verkehrsfiihrung sowie Fahrbahnmarkierungen. Die verschiedenen Kategorien von
Verkehrsschildern und ihre Bedeutung fiir Verhaltensanforderungen wurden bereits bei der Defini-
tion von Anforderungen an die Verhaltens- und Trajektorienplanung geklart, sodass hier nicht noch-
mals nédher auf einzelne Verkehrsschilder eingegangen wird. Es ist jedoch zu betonen, dass eine Un-
terscheidung zwischen Verkehrsschildern mit und ohne Auswirkungen auf die Verhaltensanforde-
rungen notwendig ist. Verkehrsschilder, die lediglich eine Art Beschreibung des geometrischen Auf-
baus der Szenerie vornehmen besitzen keine Relevanz fiir den Aufbau eines funktionalen Szenarios.
Dagegen weisen Verkehrsschilder, die Verhaltensregeln festlegen, eine signifikante Bedeutung fiir
die Verhaltensplanung auf. Somit ist es notwendig, diese bei der Gestaltung von funktionalen Szena-
rien zu berticksichtigen. Bei der Analyse von Anforderungen an das zu iiberpriifende Modul in Kapi-
tel 4.2 wurden drei Kategorien von Verkehrsschildern kreiert. Dies sind Schilder zur Regelung des
Verkehrsflusses, zur Regelung des Vorrangs und zur Bestimmung von Zufahrtsbeschrinkungen.
Diese drei Kategorien sind alle durch verschiedene Attribute innerhalb des BSSD Konzepts reprisen-
tierbar und werden daher bei der Kreierung von Szenerien auf Verhaltensebene integriert. Des Wei-
teren gehoren LSA zur Verkehrsfithrung, welche die Verhaltensanforderungen an das Egofahrzeug
beeinflussen. Daher werden diese auch im BSSD Konzept durch entsprechende longitudinale Gren-
zen berlicksichtigt. Genauso besitzen Fahrbahnmarkierungen in den meisten Féllen eine Bedeutung
fiir Verhaltensregeln. Bei Fahrbahnmarkierungen wird zwischen Markierungen in Form von Linien,
die quer zum Fahrstreifen oder ldngs am Rande des Fahrstreifens bestehen, und Markierungen, die
Verkehrsregeln oder geometrische Verldufe repriasentieren, unterschieden. Fiir die Verhaltensplanung
sind insbesondere die Linienverldufe relevant, da sie die geometrischen Grenzen von Verhaltensrau-
men reprasentieren. Andere Arten von Fahrbahnmarkierungen werden teilweise auch durch Ver-
kehrsschilder reprisentiert. Pfeilmarkierungen zur Bestimmung der Richtung von gewissen Fahrstrei-
fen bediirfen auch keiner unmittelbaren Darstellung in BSSD, da diese durch die Gestaltung des Kar-
tenmaterials bereits beriicksichtigt werden.

Die dritte Ebene beschreibt nach Bock et al. temporédre Verdnderungen im Stralenverkehr. Um die
Relevanz solcher temporédren Verdnderungen zu analysieren, wurden verschiedene Auspriagungen
solcher Verdnderungen gesammelt und die dazu korrespondierenden Auswirkungen auf die Szenerie
betrachtet. Diese sind in Abbildung 4-16 dargestellt. Die bei den Verdnderungen der Szenerie mar-
kierten Elemente besitzen dabei eine Relevanz fiir die Verhaltensplanung.

So ist es moglich, dass durch StraBBenschidden die Befahrbarkeit eines Fahrstreifens oder eines Fahr-
streifenteils beeintriachtigt wird. Eine Verdnderung des Fahrbahnuntergrunds durch eine Verschlech-
terung des Fahrbahnbelags fiihrt jedoch nicht zwingend zu einer Verdnderung der Befahrbarkeit. Es
ist moglich, dass aus Sicht der Trajektorienplanung eine Geschwindigkeitsanpassung notwendig ist.
Der Ausfall von Elementen zur Verkehrsfiihrung umfasst den moglichen Ausfall von LSA oder den
Ausfall von Wechselzeichen. Baustellen besitzen signifikante Auswirkungen auf die Szenerie. Zur
Umsetzung von Baustellen werden oft Fahrstreifenabschnitte gesperrt oder Fahrstreifen verengt. Eine
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weitere durch Baustellen bedingte Erscheinung sind verringerte Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
die temporére Einfiihrung von LSA aufgrund von Fahrbahnverengungen. Zudem ist es mdglich, dass
in Baustellenbereichen Uberholverbote herrschen. Diese temporiren Verinderungen besitzen teil-
weise auch Konsequenzen fiir die Verhaltensplanung und werden entsprechend in BSSD berticksich-

tigt.
Temporéare Veranderungen im Auswirkungen auf
StraBenverkehr Verhaltensanforderungen in der Szenerie

Geschwindigkeitsdnderung

Befahrbarkeit von Strallen
Existenz von Fahrstreifenabschnitten

Ausfall von Elementen zur

Verkehrsflihrung Fahrbahnverengungen
Fahrbahnuntergrund Anderung Uberholverbotsregelung
Baustellen Aufbau von temporiren

Temporére Lichtsignalanlagen

Geschwindigkeitsveranderungen Temporirer Ausfall von

Lichtsignalanlagen

Abbildung 4-16: Temporire Verdnderungen im Stralenverkehr

Die fiinfte Ebene des 6-Ebenen Modells umfasst die Umweltbedingungen, die in einer Szenerie vor-
liegen. Hierzu gehoren das Wetter, Temperaturen sowie die Tageszeit und ihre Auswirkungen auf
andere Ebenen des Modells. Diese Kategorien besitzen unterschiedliche Zusténde.

So sind mogliche Auspriagungen des Wetters Sonne, Nebel, Regen und Schnee. Diese Faktoren haben
je nach Intensitét einen Einfluss auf die Sichtweite und die Auflosung, was insbesondere fiir die Ob-
jekterkennung ein Problem darstellt. Zudem beeinflussen Regen und Schnee die Fahrbahn durch ei-
nen veridnderten Reibwert. Genauso beeinflussen Kilte und Hitze in Kombination mit anderen Fak-
toren den erreichbaren Reibwert. Aus Sicht der Verhaltensplanung ist es jedoch nicht notwendig,
Variationen des Reibwerts und der Auflosung zu beriicksichtigen. Hier ist eine klare Abgrenzung der
Aufgaben wichtig. So ist eine Verdnderung des Reibwerts fiir die fahrdynamische Aufgabe und teil-
weise fiir die Trajektorienplanung relevant, um groBBere Sicherheitsabstinde bei verschlechtertem
Reibwert zu beriicksichtigen. Was jedoch aus Sicht der Verhaltensplanung eine signifikante Relevanz
besitzt, ist eine Verdnderung in der Sichtweite. Die Tageszeitzustinde nehmen verschiedene Formen
an, die sich grundsitzlich in Tag und Nacht unterteilen lassen. Dazwischen gibt es noch Zwischen-
zustinde, die durch die Ddmmerung, den Sonnenaufgang und -untergang dargestellt werden. Diese
beeinflussen ebenfalls die Sichtweite und die Auflésung.

Ein Faktor, der im Modell von Bock bei der Reprisentation der Umwelt nicht genannt wird, sind
mogliche Bebauungen oder eine Vegetation. Schuldt et al. berticksichtigen diese dagegen in ihrem 4-
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Ebenen Modell®. Gerade in einem urbanen Kontext besitzen beide Elemente aufgrund der mit ihnen
einhergehenden Beeinflussung des Sichtwinkels einen Einfluss auf die Verhaltensplanung. So ist es
moglich, dass beispielsweise aufgrund der nahen Bebauung an einer Kreuzung die Einsicht in eine
Stral3e erst spat moglich ist.

Grundsitzlicher Aufbau des Modells

Der Aufbau einer Szenerie fiir ein funktionales Szenario auf Basis von BSSD erfolgt in drei Schritten.
Diese einzelnen Schritte sind in Abbildung 4-17 dargestellt und werden in den nachfolgenden Ab-
schnitten im Detail erldutert. Dabei werden die Erkenntnisse aus der Analyse des 6-Ebenenmodells
beriicksichtigt, um sicherzustellen, dass die aufgebaute BSSD Szenerie in der Lage ist, sdmtliche
Verhaltensanforderungen einer realen Szenerie darzustellen.

Aufbau eines Streckennetzes durch Elemente der BSSD Road Network Representation
= Erstellung von Segmenten mit einer gewissen Anzahl an Lanes pro Fahrtrichtung
= Hinzufigen von Regular/Non-Regular Motion Spaces fir Reservation Links

Befiillung der einzelnen Verhaltensraume mit Attributen unter Beriicksichtigung von
Kombinatorikeinschrankungen
= Beginn mit einem VHR im ersten Segment
= Berlcksichtigung von Kombinatorikeinschrankungen
= Einschrankungen innerhalb eines VHR und aufgrund von longitudinalen oder lateralen
Beziehungen mit anderen VHR
= Hinzufligen von Reservation Links

Beschrinkung der Systemeingédnge zur Darstellung von Umgebungsbedingungen
= Einschrankung der Sichtweite zur Darstellung von eingeschrankten Sichtverhaltnissen
= Einschrankung des Sichtwinkels zur Darstellung von Verdeckungen

Abbildung 4-17: Methodik zur Generierung einer funktionalen Szenerie
Aufbau eines Streckennetzes

Der erste Schritt beruht auf der Grundstruktur von BSSD, die in Kapitel 2.4.1 bereits erldutert wurde.
Allerdings ist es dazu nicht notwendig, alle Klassen der BSSD Road Network Representation zu nut-
zen. Grundsétzlich lassen sich die Szenerien durch Segmente und eine ausgewdhlte Anzahl an Ver-
haltensrdaumen innerhalb dieser Segmente darstellen. Wihrend dieses Schritts werden auch die Nach-
barn der einzelnen Verhaltensraume sowie die Vorgénger und Nachfolger einzelner Verhaltensraume
bestimmt. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, dass auch bei Segmenten, in denen alle VHR eine Ei-
genreservierung besitzen, eine das Segment kreuzende Abfolge an Verhaltensraumen aufgebaut wird.
Dieser Sonderfall dient zur Darstellung von eigenreservierten Bereichen, die trotzdem Teil einer
Kreuzung sind. Nur so wird sichergestellt, dass nicht nur tiberpriift wird, ob das Egofahrzeug in der
Lage ist, anderen Verkehrsteilnehmern Vorrang zu gewéhren, sondern ob es in der Lage ist, das ei-
gene Vorfahrtsrecht wahrzunehmen. Durch dieses Vorgehen entsteht ein Netzwerk an

85 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017).
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Verhaltensraumen, in dem sich das Egofahrzeug bewegen kann. Des Weiteren wird der Begriff Ver-
haltensraumsequenz eingefiihrt:

Eine Verhaltensraumsequenz bezeichnet die Abfolge vom ersten Verhaltensraum bis zum letzten Ver-
haltensraum in longitudinaler Richtung.

Ein signifikanter Vorteil der durch den Aufbau von BSSD Szenerien entsteht, ist die Moglichkeit,
einzelne Verhaltensraume beziehungsweise Verhaltensraumsequenzen zu liberpriifen, ohne dass eine
umfangreiche weitere Umgebung zwingend notwendig ist. Es wire nicht effizient und auch nicht
effektiv durch BSSD groflere Umgebungen fiir ein funktionales Szenario zu beschreiben. Dadurch
wiirden die Vorteile von BSSD mitigiert werden. Einer der entscheidenden Vorteile von BSSD be-
steht darin, dass sich die Anforderungen an das Egofahrzeug aus Attributen in den einzelnen Verhal-
tensrdumen ergeben. Diese beschriebene Vorgehensweise zum Aufbau von Szenerien, die nur aus
einem stark limitierten Umfeld bestehen, stellt einen der wesentlichen Vorteile der Methodik dar.
Durch die Nutzung von BSSD zur Generierung von Szenerien ist es direkt moglich, zu erkennen,
welche Anforderungen innerhalb einer Szenerie iiberpriifbar sind. Dadurch wird verhindert, dass re-
dundante Szenerien entwickelt werden, beziechungsweise Szenerien entwickelt werden, ohne ein Be-
wusstsein dafiir zu besitzen, welcher Priiffortschritt sich darauf basierend ergibt.

Es ist notwendig, die Referenzrichtung von Verhaltensrdumen festzulegen. Bei der Bestimmung die-
ser Referenzrichtung werden Regeln eingefiihrt, um die Konformitét mit realen Szenerien sicherzu-
stellen.

1.) Es ist grundsdtzlich eine Entscheidung zu treffen, ob eine Szenerie mit oder ohne Gegenver-
kehr kreiert wird.

2.) In longitudinaler Richtung findet maximal einmal eine Richtungsdnderung der Referenzrich-
tung innerhalb einer Verhaltensraumsequenz statt.

3.) Innerhalb eines Segments darf es nur einen Wechsel der Referenzrichtung geben.

Die erste Regel dient dazu, den gesamten Prozess der Referenzrichtungsbestimmung zu beschleuni-
gen, wihrend die zweite und dritte Regel Rahmenbedingungen fiir die Richtungsbestimmung darstel-
len. Dem Autor dieser Arbeit sind keine Szenerien bekannt, die mehr als einen Richtungswechsel in
longitudinaler Richtung besitzen, die nicht separat in zwei Szenerien darstellbar sind. Die dritte Regel
hingegen zielt darauf ab, dass ein Verhaltensraum in entgegengesetzter Richtung der beiden benach-
barten Verhaltensrdume in lateraler Richtung sich in der Realitit nicht auffinden ldsst und damit eine
Abdeckung nicht notwendig ist.

Befiillung der VHR mit BSSD Attributen

Wihrend des zweiten Schritts werden die einzelnen Verhaltensrdume mit Attributen gefiillt. Dafiir
wird erst festgelegt, welche Attribute und Spezifikationen dieser Attribute existieren. AnschlieBend
werden Einschriankungen in den Attributkombinationen innerhalb einzelner VHR beschrieben sowie
Einschriankungen bei Verhaltensraumkombinationen. Der Aufbau von Non-Regular Motion Spaces
und Regular Motion Spaces aufgrund von Fremdreservierungen wird in einem letzten Schritt ausde-
tailliert.
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Die Befiillung der Attribute wird in Anlehnung an das von Lippert et al. in Anhang B dargestellte
Klassendiagramm im Format der Unified Modeling Language (UML) umgesetzt. Abgeleitet daraus
lassen sich die Attribute wie in Abbildung 4-18 dargestellt unterteilen.

¥ o |
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B Reservation
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m Reservation &
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Condition
Crossing Types
Condition
Attributes Long.
Condition
Attributes Lat.

Abbildung 4-18: BSSD Attribute fiir die Generierung einer funktionalen Szenerie

=1 Boundaries [g

Vor der Befiillung der VHR wird die Richtung, in der sich das Egofahrzeug innerhalb einer Szenerie
bewegen wird, bestimmt. Dieser Schritt wird durchgefiihrt, da Attribute von VHR nur fiir die Rich-
tung, in die sich das Egofahrzeug bewegt, bestimmt werden. Fiir die entgegengesetzte Richtung wer-
den keine Verhaltensanforderungen aufgestellt, da diese keine unmittelbare Relevanz fiir das Ego-
fahrzeug besitzen. Fiir den Fall, dass die Referenzrichtung eines VHR nicht mit der Richtung des
Egofahrzeugs tlibereinstimmt, wird eine Fremdreservierung des VHR festgehalten. Eine Ausnahme
besteht fiir den Fall, dass ein VHR der einzige seines Segments ist. In diesem speziellen Fall ist es
auch moglich, dass eine gleichberechtigte Reservierung besteht.

Jeder VHR bekommt eine Geschwindigkeitsbegrenzung zugewiesen. Zudem wird fiir jeden VHR
festgelegt, ob dort ein Uberholverbot besteht. Ein weiteres Attribut, das festgelegt wird, ist die Art
von Reservierung, die in einem VHR besteht. Des Weiteren werden die longitudinalen Grenzen am
Eintritt sowie die lateralen Grenzen bestimmt sowie eventuelle Eintrittsbedingungen spezifiziert. Die
longitudinale Begrenzung des VHR ergibt sich durch die Eintrittsgrenze des nachfolgenden VHR.

Nach Abbildung 4-18 werden die verschiedenen Bedingungen, die fiir einen Verhaltensraumwechsel
existieren als Condition Attributes zusammengefasst. Darunter fallen in longitudinaler Richtung Be-
dingungen fiir eine LSA, das Halten zur Beriicksichtigung eines Stoppschilds sowie Zufahrtsbe-
schrankungen. Eine weitere Bedingung ist vorhanden, um sicherzustellen, dass ein Verhaltensraum
nicht fiir andere Verkehrsteilnehmer aufgrund von stockendem Verkehr blockiert wird (no_stag-
nant_traffic). In lateraler Richtung beinhalten solche Regeln auch das Attribut no stagnant traffic
sowie eine Einfahrt unter der Bedingung, dass das Egofahrzeug beabsichtigt, einzuparken. Des Wei-
teren werden hierdurch gewisse fahrstreifenspezifische Zufahrtsbeschrankungen berticksichtigt.
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Bei dem Befiillen der VHR mit Attributen sind einige Einschridnkungen in der Kombinatorik inner-
halb eines VHR zu beriicksichtigen. Daneben existieren Einschrankungen fiir die Befiillung von VHR
aufgrund ihrer Abhdngigkeit von Nachbarn in lateraler Richtung oder aufgrund von vorhergehenden
und nachfolgenden VHR. Die geltenden Regeln und Einschrankungen werden nachfolgend erldutert.

Eine der grundlegenden Regeln innerhalb eines VHR legt fest, dass, falls eine Grenze mit dem Cros-
sing Type Conditional belegt wurde, ein Conditional Attribut auszuwéihlen ist, da die Spezifikation
ansonsten unvollstindig ist. Des Weiteren impliziert eine Eigenreservierung, dass ein Verkehrsraum
fiir motorisierte Fahrzeuge reserviert ist. Mit der Bedingung, dass das Einfahren in einen Verhaltens-
raum nur bei einem entsprechenden Signal der LSA erlaubt ist, geht einher, dass es sich um eine
Szenerie handelt, in der sich andere Verkehrsteilnehmer befinden. Diese Bereiche sind freizuhalten,
weshalb bei einer LSA zusétzlich das Conditional Attribute no_stagnant traffic vorhanden ist. Des
Weiteren folgt fiir den Verhaltensraum in den dann eingefahren wird, dass das Egofahrzeug dort eine
Eigenreservierung besitzt. Da nur die Verhaltens- und Trajektorienplanung tiberpriift wird, ist es auch
nicht notwendig, neben den Attributen fiir eine funktionierende LSA weitere Attribute fiir eine nicht
funktionierende LSA hinzuzufiigen. Die Verhaltensanforderungen in solch einer Situation unterschei-
den sich nicht von denen, die bei gleicher Vorrangregelung ohne LSA existieren. Die Detektion und
das Verstindnis, dass eine LSA nicht funktioniert und daher andere Regeln innerhalb einer Kreuzung
gelten, zdhlt nicht zu den Aufgaben der Verhaltens- und Trajektorienplanung.

Ein weiteres Attribut, das gewisse andere Verhaltensanforderungen bereits impliziert, besteht in einer
Geschwindigkeitsbegrenzung in Hohe der Schrittgeschwindigkeit. Nur in verkehrsberuhigten Berei-
chen ist solch eine Geschwindigkeit vorgegeben. Gleichzeitig diirfen sich Fahrradfahrer und FuBBgin-
ger in diesem Bereich authalten beziehungsweise besitzen sogar Vorrang. Daher besitzen VHR, die
solch eine Szenerie reprisentieren neben der Schrittgeschwindigkeit eine Fremdreservierung fiir Fuf3-
ginger und Fahrradfahrer.

Des Weiteren beschreibt ein Stoppschild eine Szenerie, in der ein Verkehrsteilnehmer an einer Halt-
elinie stoppen muss, um Verkehrsteilnehmern, die aus einer anderen Richtung kommen, Vorfahrt zu
gewdhren. Daher impliziert ein Stoppschild, dass der Verhaltensraum in den eingefahren wird, eine
Fremdreservierung besitzt. Somit besitzt ein Verhaltensraum mit dem Condition Attribute stop den

Reservation Type Externally-Reserved.

Gleichzeitig existieren verschiedene Kombinationen von Attributen in einem VHR, die sich aus-
schlieBen. Diese Einschrinkungen resultieren daraus, dass dem Autor dieser Arbeit nach Recherchen
zum Straflenverkehr in Deutschland keine der dargestellten Kombinationen bekannt sind. Ein Bei-
spiel fiir solch eine Szenerie ist die Kombination einer LSA mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung

von weniger als 30 kTm Damit schlieen sich die dazugehdrigen Attribute aus. Abgeleitet aus Anhang

A sind gewisse Kombinationen von longitudinalen Grenzen und Reservierungen nicht vorhanden.
Dazu gehoren die Kombinationen Equally-Reserved — prohibited, Equally-Reserved — Not possible
und Own-Reserved — Prohibited. Vorrangsregelungen, die in den Bedingungen zum Uberqueren von
longitudinalen Grenzen integriert sind, schlieBen sich gegenseitig aus. So wird ein Stoppschild nicht
mit einer LSA kombiniert, um gleichzeitige Verhaltensanforderungen zu représentieren. Zudem ist
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es nicht unbedingt notwendig, die Verhaltensraumgrenze Not¢ possible in longitudinaler Grenze mehr-
fach zu testen, da die dadurch entstehenden Situationen in den gleichen Anforderungen an das Ego-
fahrzeug, unabhéngig von den jeweiligen Reservierungsrechten, resultieren. Zudem wird eine lon-
gitudinale Grenze mit dem Crossing Type Not possible nicht oft in realen Szenerien vorgefunden.

Weitere Einschridnkungen ergeben sich dadurch, dass gewisse Verhaltensraumsequenzen in der Rea-
litdt nicht vorhanden oder dem Autor nicht bekannt sind. Diese Kombinationen sind in der untenste-
henden Tabelle 4-1 dargestellt. In Anhang A ist eine detaillierte Auflistung von realen Szenerien
dargestellt, auf dessen Basis sich die Kombinatorikeinschrankungen aus Tabelle 4-1 ergeben.

Tabelle 4-1: Longitudinale Verhaltensraumsequenzen ohne entsprechende reale Szenerien

Ausgeschlossene Verhaltensraumsequenzen in longitudinaler Richtung
VHR 1 — Reservierung VHR 2 — Reservierung Crossing Type
Unabhéngig Own-Reserved Prohibited
Unabhéngig Equally-Reserved Prohibited | Not possible
Externally-Reserved Own-Reserved Not possible
Equally-Reserved
Externally-Reserved Externally-Reserved Not possible
Own-Reserved Equally-Reserved Conditional
Equally-Reserved
Equally-Reserved Externally-Reserved Prohibited
Equally-Reserved Externally-Reserved Not possible

Fiir lateral angrenzende VHR existieren ebenfalls Einschrinkungen. Diese sind in Tabelle 4-2 darge-
stellt. Fiir den Fall, dass ein VHR eigenreserviert ist und ein lateral angrenzender VHR eine gleich-
berechtige Reservierung besitzt, existieren nur Szenerien, falls die Gleichberechtigung dadurch ent-
steht, dass in dieselbe Referenzrichtung mehrere Verkehrsteilnehmer ein Reservierungsrecht besit-
zen. Die gleichberechtigte Reservierung, die dadurch entsteht, dass Verkehrsteilnehmer in entgegen-
kommende Richtungen denselben Vorrang innehaben, besitzt keine lateral angrenzenden VHR mit
Eigenreservierung. Diese Art von Szenerie existiert allerdings in anderen Léndern, in denen oftmals
ein Fahrstreifen fiir beide Fahrtrichtungen existiert, der nur fiir Abbiegemandver zu nutzen ist.
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Tabelle 4-2: Laterale Verhaltensraumsequenzen ohne entsprechende reale Szenerien

Ausgeschlossene Verhaltensraumsequenzen in lateraler Richtung
VHR 1 — Reservierung VHR 2 — Reservierung Crossing Type
Equally-Reserved Equally-Reserved Allowed | Conditional | Prohib-

ited | Not possible

Own-Reserved Externally-Reserved Conditional
Own-Reserved Equally-Reserved Prohibited
Own-Reserved Equally-Reserved Not possible
Externally-Reserved Externally-Reserved Conditional
Externally-Reserved Equally-Reserved Conditional
Equally-Reserved Own-Reserved Prohibited
Equally-Reserved Own-Reserved Not possible

Fiir den Fall, dass VHR als fremdreserviert definiert werden, ist es notwendig, die Art der Verkehrs-
teilnehmer und die Richtung, aus der sie stammen, zu spezifizieren. Die Richtung wird iiber Reser-
vation Links angegeben. Diese Elemente referenzieren auf Lane Elemente oder auf Non-Regular Mo-
tion Spaces. Zu dem Zeitpunkt der Erstellung der Reservierung existieren diese jedoch noch nicht.
Dabher ist es notwendig, diese Elemente im Rahmen der Reservierung zu erstellen. Hierbei ist es mog-
lich, zwischen Reservierungen zu unterscheiden bei denen Verkehrsteilnehmer mit Reservierung aus
einem Bereich ldngs zur Fahrtrichtung in den Bereich einfahren oder ob sie quer zu dem VHR ein-
fahren. Eine Einfahrt langs zur Fahrtrichtung wire beispielsweise vorhanden, falls sich das Egofahr-
zeug auf einem Fahrstreifen fiir die Gegenrichtung befindet. Diese Art von Reservierungssituation ist
in Abbildung 4-19 dargestellt. Verkehrsteilnehmer, die dort ein Reservierungsrecht besitzen, fahren
langs zur Fahrtrichtung in den Verhaltensraum ein.

Gegenfahrbahn

1
: - Reservation Link
| -
| <= Fahrtrichtung
1

Abbildung 4-19: Reservation Link mit Lingseinfahrt von Verkehrsteilnehmern

Die Hohe, auf der sich ein Reservation Link befindet, wird im Rahmen der Parametrisierung be-
stimmt. Der Reservation Link verweist dabei immer auf ein Lane Element, wenn die Reservierung
fiir ein motorisiertes Fahrzeug gilt. Bei schienengebundenen Fahrzeugen und Fahrradfahrern ist es
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moglich, dass die Verkehrsteilnehmer von einem anderen Fahrstreifen aus stammen oder aus einem
Bereich, der ausschlieBlich fiir ihre eigene Nutzung vorgesehen ist. FuBgéinger dagegen treten immer
quer zum Fahrstreifen in einen Bereich ein und stammen aus einem Non-Regular Motion Space. Bei
FuBgingern wird auBerdem beriicksichtigt, dass bei einem Uberqueren mehrerer Fahrstreifen auch
zusétzlich angrenzende Fahrstreifen als Reservation Links hinzugefligt werden, da so alle potenziellen
Bereiche, aus denen ein FuB3géinger stammen kann, markiert werden.

Die Bereiche, aus denen die Verkehrsteilnehmer mit Reservierungsrecht stammen, werden als Quel-
len bezeichnet. Nachdem diese Quellen erzeugt sind, ist es notwendig, das Zielelement dieser Ver-
kehrsteilnehmer zu definieren. Dabei orientiert sich die Art von Element, die hier erzeugt wird, an
den gleichen Voraussetzungen, die beim Eingangselement herrschen. Reservation Links konnen so-
wohl auf das Eingangs- als auch das Ausgangselement referenzieren.

Variation von Systemeingiingen

Der dritte Schritt dient dazu, einen speziellen Aspekt der Verhaltensplanung zu iiberpriifen. Dabei
handelt es sich um das Verhalten des Egofahrzeugs bei mangelndem Wissen iiber die Szenerie. Die
erste Idee, hierzu die Systemeingdnge, die in die Verhaltens- und Trajektorienplanung eingehen, zu
beschrianken, stammt aus einem Gespriach mit Moritz Lippert und Bjérn Klamann. Solche Situationen
mit mangelndem Wissen iiber die Szenerie entstehen aufgrund von Umweltbedingungen, die die Fa-
higkeiten des Egofahrzeugs limitieren. Diese Unsicherheit iiber die Umgebung wird durch eine Va-
riation verschiedener Systemeinginge dargestellt. Hierzu gehort eine Einschrankung der Sichtweite
und des Sichtwinkels. Insbesondere die Einschrinkung des Sichtwinkels ist in einem urbanen Umfeld
von hoher Relevanz. Wihrend sich die Sichtweite liber die Angabe einer einfachen Distanz paramet-
risieren lasst, bedarf die Einschrinkung des Sichtwinkels einer umfassenderen Definition. Dabei ist
es notwendig, zu definieren in welchem Bereich eine Einschriankung des Sichtwinkels herrscht — bei-
spielsweise eine vorfahrtsgewédhrende Strale, die auf eine Kreuzung fiihrt —und fiir welchen Bereich
diese existiert — beispielsweise eine Vorfahrtsstrae. Die genaue Parametrisierung bis zu welchem
Wegpunkt die Einsicht in die Vorfahrtsstra3e nicht mdglich ist, erfolgt spiter im Prozess.

Die Verhaltensplanung basiert auf Lanelet2 und Umgebungsinformationen. Da die Planung aller-
dings nicht auf BSSD basiert, besitzt das Fahrzeug kein direktes Wissen dartiber, welche Informati-
onen es zum Befahren eines Bereichs benotigt. Daher sind solche Testfélle mit eingeschrankten Sys-
temeingingen relevant, um das Situationsverstindnis der Verhaltensplanung zu iiberpriifen und ge-
gebenenfalls Weiterentwicklungsmoglichkeiten zu beleuchten, die beispielsweise durch eine zukiinf-
tige Einbeziehung von BSSD dargestellt werden.
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4.5 Aufbau eines BSSD Szenarios

BSSD Szenarien entstehen dadurch, dass dynamische Elemente sich innerhalb der entwickelten Sze-
nerie bewegen beziehungsweise sich ihre Zustinde verdndern. Um die Funktionalitit der Verhaltens-
planung effektiv und effizient zu iiberpriifen, ist es notwendig, klar zu definieren, was im Rahmen
von unterschiedlichen Szenerien {iberpriift wird, wie die Interaktion von dynamischen Elementen ab-
gebildet wird und wie moglichst wenig redundante Szenarien entstehen.

4.5.1 Testziele in verschiedenen Szeneriesequenzen

Die Strukturierung von Szenerien dient dazu, einen Uberblick dariiber zu erhalten, welche Anforde-
rungen in der jeweiligen Szenerie liberpriifbar sind. Dabei werden drei Begriffe eingefiihrt, um we-
sentliche Arten von Szenerien darzustellen: Durchfahrten, Uberginge und Durchquerungen. Neben
diesen drei Kategorien wird eine zusétzliche Gruppe von Szenerien eingefiihrt, deren Hauptziel die
Uberpriifung der Interaktion des Egofahrzeugs mit anderen Verkehrsteilnehmern ist. Diese zusétzli-
che Gruppe stellt zudem Szenerien dar, die moglicherweise komplexer sind. Komplexer bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass durch eine Vielzahl an umliegenden Verhaltensraumen ein groBeres
Potenzial fiir die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern besteht.

Durchfahrten

Durchfahrten stellen Szenerien dar, in denen nur ein einziger VHR vorhanden ist. Innerhalb dieses
VHR ist es jedoch bereits mdglich, eine signifikante Anzahl an Uberpriifungen durchzufiihren. Mit
der Limitierung der Szenerie auf einen einzelnen VHR gehen jedoch Einschrinkungen beziiglich der
Attribute des VHR einher. So ist es nicht mdglich, eine Fremdreservierung in dieser Szenerie zu
iiberpriifen. Dazu sind mehrere VHR notwendig, da sich das Egofahrzeug in einem fremdreservierten
Bereich nur temporir aufhalten darf. Dieselbe Limitierung ergibt sich fiir VHR mit einer geteilten
Reservierung fiir Verkehrsteilnehmer in entgegenkommende Richtungen. Hierfiir werden auch Aus-
weichrdaume benotigt beziehungsweise es wiirden Situationen entstehen, die nicht 16sbar sind. Als
l6sbar wird in diesem Kontext eine Situation dann bezeichnet, wenn am Ende eines Szenarios alle
Verkehrsteilnehmer ihre Ziele erreicht haben. Daraus folgt, dass der VHR entweder eine Eigenreser-
vierung oder eine geteilte Reservierung fiir Verkehrsteilnehmer, die sich in die gleiche Richtung be-
wegen, besitzt.

In dieser Szenerie ist es moglich, bereits zahlreiche Verhaltensanforderungen zu iiberpriifen. So wird
durch das Befahren dieses einzelnen VHR kontrolliert, ob das Egofahrzeug in der Lage ist, laterale
Grenzen einzuhalten. Weitere Verhaltensregeln, die innerhalb eines VHR iiberpriift werden, sind das
Einhalten von Geschwindigkeitsregeln und Regeln zum Uberholverbot. Ein Einhalten der Regeln
zum Uberholverbot bendtigt das Hinzufiigen von dynamischen Elementen. Dieser Prozess des Hin-
zufiigens wird in Kapitel 4.5.2 genauer erldutert. Ein weiteres Mandver, das innerhalb eines VHR
iiberpriifbar ist, besteht aus dem Verzogern aufgrund eines dynamischen Elements vor dem Egofahr-
zeug. Es lésst sich die Interaktion mit Verkehrsteilnehmern analysieren, die wie das Egofahrzeug ein
Reservierungsrecht in diesem Bereich besitzen.
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Ubergiinge

Ubergiinge bezeichnen Verkettungen von zwei VHR aneinander in longitudinaler oder lateraler Rich-
tung. Hierbei bestehen die zugehorigen Szenarien aus nur einem Verhaltensraumwechsel. Das Ziel
besteht nicht darin, mehrere Male zwischen Verhaltensraumen zu wechseln. Wie bei Durchfahrten
bestehen hier dieselben Einschridnkungen beziiglich der Reservierungsmoglichkeiten. Aufgrund der
Limitierung, dass nur ein Verhaltensraumwechsel iiberpriift wird, ist es nicht moglich, das Verhalten
beim Durchfahren eines fremdreservierten Bereichs zu simulieren. Damit ergeben sich insgesamt vier
Kombinationen fiir die Reservierungsabfolge beider VHR, die in Tabelle 4-3 dargestellt sind.

Tabelle 4-3: Kombinationsmdglichkeiten fiir Ubergiinge

VHR 1 Own-Reserved Own-Reserved Equally-Reserved | Equally-Reserved

VHR 2 Own-Reserved Equally-Reserved | Own-Reserved Equally-Reserved

Bei den Uberpriifungsmoglichkeiten wird zwischen Ubergiingen in longitudinaler und lateraler Rich-
tung differenziert. In longitudinaler Richtung ldsst sich das Einhalten der lateralen Grenzen in beiden
Verhaltensrdumen iiberpriifen. Des Weiteren wird das Einhalten von Geschwindigkeitsbegrenzungen
bei Verdnderungen tiberpriift. Daneben sind verschiedene Crossing Types darstellbar. Dabei ist es
moglich, das Verhalten des Egofahrzeugs bei allen Crossing Types zu kontrollieren. Allerdings sind
nicht alle Conditional Attributes im Rahmen dieser Szenerieabfolge iliberpriifbar. Dazu gehoren die
Attribute no_stagnant _traffic, das einen dritten Verhaltensraum benétigen wiirde sowie das Attribut
stop, welches eine Fremdreservierung des darauffolgenden Verhaltensraums als Konsequenz hitte.
Das Verhalten des Egofahrzeugs bei Zufahrtsbeschrankungen oder an LSA sind dagegen im Rahmen
dieser Szenerie wird hier jedoch iiberpriift. Die Crossing Types Prohibited und Not possible sind
allerdings im Rahmen solch eines longitudinalen Ubergangs nicht umsetzbar, was in der Analyse von
Kombinatorikeinschrankungen dargestellt wurde.

Die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern betreffend besteht auch hier die Moglichkeit die
Einhaltung von Regeln zum Uberholverbot zu iiberpriifen. Ein Grenzfall besteht dabei darin, wenn
sich im ersten VHR vor dem Egofahrzeug ein langsamerer Verkehrsteilnehmer befindet und ein Uber-
holen nur in dem ersten VHR gestattet ist. Hier wird tiberpriift, ob das Egofahrzeug dazu in der Lage
ist, die Trajektorie fiir ein Uberholmandver richtig zu kalkulieren. Des Weiteren wird innerhalb dieser
Ubergangsszenerien iiberpriift, ob das Egofahrzeug dazu in der Lage ist, bei einem Ubergang in den
nichsten VHR andere Verkehrsteilnehmer mit gleichem Reservierungsrecht zu beriicksichtigen.

Bei einem lateralen Ubergang des Egofahrzeugs bestehen fiir die Einhaltung lateraler Grenzen sowie
die Einhaltung von Geschwindigkeitsbegrenzungen die gleichen Anforderungen wie fiir longitudi-
nale Ubergiinge, sodass diese auch mitiiberpriift werden. Das Uberqueren der lateralen Grenze und
damit verbundenen Bedingungen ist grundsitzlich auch méglich. Allerdings sind auch hier bestimmte
Attribute nicht darstellbar wie no_stagnant_traffic. Dieser laterale Ubergang stellt einen klassischen
Fahrstreifenwechsel dar. Hierbei wird iiberpriift, ob das Egofahrzeug allgemein dazu in der Lage ist,
einen Fahrstreifen zu wechseln. So ist es moglich, dass sich Verkehrsteilnehmer so bewegen, dass sie
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einen Fahrstreifenwechsel des Egofahrzeugs auslosen. Gleichzeitig besteht in BSSD die Anforde-
rung, dass bei einem Wechsel des Verhaltensraums andere Verkehrsteilnehmer in ihrer Trajektorie
nicht behindert werden diirfen. Daher werden Verkehrsteilnehmer so positioniert, dass diese Anfor-
derung iiberpriift wird. Zusétzlich wird iiberpriift, wie sich das Fahrzeug verhélt, wenn sich im Ziel-
verhaltensraum ein Hindernis befindet.

Durchquerungen

Grundsitzlich besteht ein Anspruch bei der Erstellung von Szenarien beziehungsweise den zugrun-
deliegenden Szenerien, dass die meisten Verhaltensweisen des Fahrzeugs in einem atomaren Verhal-
tensraum oder durch einen Ubergang zwischen verschiedenen Verhaltensrdumen iiberpriift werden
konnen. Diesem Anspruch liegt die Annahme zugrunde, dass die Verhaltensanforderungen einzeln
iiberpriifbar und auf andere Situationen und Szenerien {ibertragbar sind. Allerdings existieren Ein-
schrankungen zu dieser generellen Vorgehensweise. So ist es notwendig, bei manchen Verhaltens-
weisen des Egofahrzeugs groflere Umgebungen darzustellen, um das Verhalten zu validieren. Dies
ist beispielsweise bei dem tempordren Aufenthalt in gewissen Bereichen der Fall. Hierzu ist es not-
wendig, mogliche Ausweichrdume fiir das Egofahrzeug zu schaffen.

Durchquerungen dienen dazu, temporire Aufenthalte in einem Bereich darzustellen. Durchquerungen
bestehen aus dem Aufenthalt in drei Bereichen. Dieser Aufbau resultiert in zwei verschiedenen Sze-
nerien. Eine dieser beiden Szenerien besteht aus drei longitudinal angrenzenden VHR, wéhrend die
andere Szenerie aus zwei lateral angrenzenden VHR besteht. Im Fall der zweiten Szenerie besteht die
Idee darin, dass das Egofahrzeug den VHR wechselt, bevor es wieder in den urspriinglichen VHR
zuriickwechselt. Im Folgenden wird die erste Szenerie longitudinale Durchquerung und die zweite
Szenerie laterale Durchquerung genannt.

Die longitudinale Durchquerung besteht aus drei VHR, wobei der erste und der letzte VHR eigenre-
serviert sind. Der mittlere VHR besitzt eine beliebige Reservierung. Zusitzlich zu dieser Struktur
wird bei einer Fremd- oder Eigenreservierung des mittleren VHR dieser von weiteren Verkehrsteil-
nehmern genutzt, die sich quer zu diesem Raum bewegen. Um diese Bewegungen zu ermoglichen,
werden entsprechende Raume hinzugefiigt. Durch diese Struktur und diese Szenerie ist es mdglich,
Vorrangsituationen zu erzeugen und zu liberpriifen. Beide Arten von Szenerien werden in Abbildung
4-20 dargestellt.

Durch diese Szenerie werden die bekannten Verhaltensanforderungen bei Durchfahrten und Uber-
géngen Uberpriift. Des Weiteren wird iiberpriift, inwiefern das Egofahrzeug dazu in der Lage ist, das
Reservierungsrecht anderer Verkehrsteilnehmer zu beriicksichtigen. Dabei wird im oberen Teil von
Abbildung 4-20 dargestellt, dass beliebig viele Verkehrsteilnehmer ein Reservierungsrecht im mitt-
leren VHR besitzen kdnnen. Durch diese Szenerie konnen beispielsweise auch die Verhaltensanfor-
derungen, die bei einem Linksabbiegen entstehen, kontrolliert werden. Die Grenzen der Verhaltens-
rdume sind bewusst nicht dargestellt, da es keine Festlegung gibt, ob diese durch den Crossing Type
Allowed oder Conditional dargestellt werden. Beide sind als Parameter moglich. Zudem entsteht
durch eine Eigenreservierung des mittleren VHR eine Situation, in der liberpriift wird, ob das Ego-
fahrzeug dieses Reservierungsrecht auch wahrnimmt, indem es vor anderen Verkehrsteilnehmern in
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einen Bereich einfihrt. Durch die longitudinale Uberquerung mit einem VHR, der einer gleichbe-
rechtigten Reservierung unterliegt, wird das Kooperationsverhalten des Egofahrzeugs iiberpriift.

Weitere Verkehrsteilnehmer

s\

NN\
N
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‘ Bewegung des Egofahrzeugs

Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer
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Abbildung 4-20: Variationen der longitudinalen Durchquerung

Eine laterale Uberquerung besteht aus einem Segment mit zwei lateral angrenzenden VHR. Dabei ist
der VHR in dem sich das Egofahrzeug zu Beginn des Szenarios befindet eigenreserviert, wahrend der
lateral angrenzende VHR eigen- oder fremdreserviert ist. Ein lateral angrenzender VHR mit gleich-
berechtigter Reservierung wiirde nur dann hier bestehen konnen, wenn beide Reservierung in Rich-
tung des Egofahrzeugs zeigen. Ansonsten entsteht eine gleichberechtige Reservierung in der Regel
nur durch Fahrbahnverengungen. Die Anforderungen bei einer gleichberechtigen Reservierung in die
Richtung des Egofahrzeugs sind deckungsgleich mit denen bei einer Eigenreservierung. Daher wird
eine gleichberechtige Reservierung nicht berticksichtigt, um den Parameterraum nicht ohne Mehrwert
fiir die Validierung zu vergrof3ern.

In beiden Szenerien wird ein Fahrstreifenwechsel dadurch ausgeldst, dass ein Verkehrsteilnehmer
oder ein Gegenstand den eigenreservierten VHR blockiert. Als blockiert wird hier auch eine langsame
Durchfahrt des anderen Verkehrsteilnehmers bezeichnet.

Fiir den Fall, dass der angrenzende VHR eigenreserviert ist, bestehen die Anforderungen im Wesent-
lichen in den Anforderungen, die bei Ubergiingen und einer Durchfahrt in eigenreservierten Berei-
chen vorhanden sind. Es kommt in diesem Fall hinzu, dass es notwendig ist, dass das Passieren eines
anderen dynamischen Elements durch das Egofahrzeug korrekt abgeschitzt wird.

Falls der angrenzende VHR fremdreserviert ist, besitzt der Gegenfahrstreifen eine Referenzrichtung
entgegen der Fahrtrichtung des Egofahrzeugs. Ein temporirer Aufenthalt in diesem Bereich besitzt
aus Sicht der Verhaltensanforderungen eine Schnittmenge mit longitudinalen Durchquerungen mit
einem fremdreservierten mittleren VHR. Es besteht allerdings hier eine zusitzliche Anforderung da-
rin, dass die Interaktion mit dem Verkehrsteilnehmer, den das Egofahrzeug iiberholt, korrekt abge-
schitzt wird, um eine sichere Durchquerung durchzufiihren.
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Szenerien zur Interaktion mit dynamischen Elementen

Die bisherigen Szenerien waren auf ein sehr enges Umfeld begrenzt. Dadurch ergibt sich auch ein
begrenzter Raum, aus dem andere Verkehrsteilnehmer den mdglichen Bewegungsraum des Egofahr-
zeugs einschrinken beziehungsweise beeinflussen konnen. Somit ist es notwendig, auf eine struktu-
rierte Art und Weise, methodisch zu erarbeiten, welche weiteren Interaktionen durch Szenerien mo-
delliert werden miissen. Dazu wird sich an den bisherigen modellierten Szenerien orientiert und dem
moglichen Verhalten des Egofahrzeugs innerhalb dieser Szenerien. Insbesondere geht es dabei da-
rum, Umgebungen fiir die Durchfahrten und Ubergiinge zu erzeugen.

Fiir Durchfahrten werden lateral angrenzende VHR erzeugt, um zu tiberpriifen, inwiefern die Verhal-
tens- und Trajektorienplanung in der Lage ist, das Ende des VHR erfolgreich zu erreichen, wenn sich
weitere Verkehrsteilnehmer innerhalb der Szenerie befinden. Durch diese Erzeugung einer umliegen-
den Szenerie werden weitere Interaktionsmoglichkeiten geschaffen. Abbildung 4-21 stellt mogliche
Bewegungen von anderen Verkehrsteilnehmern dar, die sich in den umliegenden VHR befinden. Es
existieren zwei Manover, die Verkehrsteilnehmer auf den angrenzenden VHR moglicherweise durch-
fiihren. Sie befahren entweder den VHR in Léngsrichtung oder streben einen lateralen Wechsel an.
Es ist auch moglich, eine Kombination dieser beiden Mandver durchzufiihren. Durch eine Variation
dieser verschiedenen Manover werden samtliche Interaktionen, die zwischen Egofahrzeug und ande-
ren Verkehrsteilnehmern stattfinden, modelliert.

Dabei wird weiterhin der Grundsatz verfolgt, dass die Verhaltens- und Trajektorienplanung nur in
Szenarien tberpriift wird, in denen sich sdmtliche Verkehrsteilnehmer regelkonform verhalten. Al-
lerdings ist es auch nicht moglich, jedes Verhalten trennscharf als regelkonform einzustufen. Bei-
spielsweise ist das Einscheren eines anderen Verkehrsteilnehmers theoretisch nach BSSD nur dann
erlaubt, wenn die Trajektorie des Egofahrzeugs nicht behindert wird. Allerdings stellt dies trotzdem
eine Situation dar, die aufgrund ihrer Haufigkeit im Straenverkehr relevant fiir die Verhaltens- und
Trajektorienplanung ist. Daher besteht auch ein Anspruch, die Verhaltens- und Trajektorienplanung
in solch einem Szenario zu iiberpriifen.

Bewegung anderer
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Abbildung 4-21: Durchfahrt mit angrenzenden Verhaltensrdumen und Interaktionsmoglichkeiten

Bei longitudinalen Ubergiingen ist eine Ausweitung der Umgebung nicht notwendig. Dies liegt daran,
dass sdmtliche Verhaltensanforderungen, die sich durch eine Ausweitung der Umgebung ergeben
wiirden, bereits in anderen Szenerien beziehungsweise Szenarien kontrolliert werden. Dies ist jedoch
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nicht der Fall fiir laterale Ubergiinge. Hier entstehen durch eine Ausweitung der Szenerie weitere
Interaktionen mit Verkehrsteilnehmern. Daraus entstehen nicht grundsétzlich neue Verhaltensanfor-
derungen. Allerdings werden gewisse Verhaltensanforderungen in einem neuen Kontext kontrolliert.
So werden bei einem Wechsel des VHR andere Verkehrsteilnehmer, die den VHR bereits in longitu-
dinaler Richtung befahren, beachtet. Durch die Erweiterung der Szenerie um einen lateral angrenzen-
den VHR, wie in Abbildung 4-22 dargestellt, ist es moglich, dass wihrend des Ubergangs des Egof-
ahrzeugs gleichzeitig ein anderer Verkehrsteilnehmer einen lateralen Ubergang anstrebt. Hierbei be-
steht keine genaue Definition des Vorrangs. Daher ist es notwendig, die Interaktion des Fahrzeugs
mit anderen Verkehrsteilnehmern speziell in solchen Situationen zu {iberpriifen, um zu erkennen, ob
das Egofahrzeug in der Lage ist, Kollisionen sowie eine Behinderung der Trajektorien zu vermeiden.

7 Bewegung anderer
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Abbildung 4-22: Lateraler Ubergang mit moglichen Bewegungen anderer Verkehrsteilnehmer

Diese Aufweitung der Umgebung wihrend verschiedener Mandver des Egofahrzeugs stellt sicher,
dass neben den Anforderungen, die sich aus der Szenerie ergeben, ebenfalls Anforderungen, die sich
aus der Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern ergeben, kontrolliert werden.

4.5.2 Dynamische Elemente

Um ein Szenario aufzubauen, ist es notwendig, dass dynamische Elemente sich innerhalb einer Sze-
nerie bewegen. Dazu gehdrt, dass fiir diese eine initiale Positionierung sowie eine Zielvorgabe vor-
genommen wird. Daneben wird fiir jede Art von Verkehrsteilnehmer betrachtet, welche Zustinde er
annehmen kann und welche Féhigkeiten er besitzt. AnschlieBend werden Bewegungen und Verédnde-
rungen innerhalb eines Szenarios durch Aktionen und Events definiert.

Dynamische Elemente lassen sich in verschiedene Untergruppen unterteilen. Einerseits sind dies be-
wegliche Elemente und nicht-bewegliche Elemente. Bewegliche Elemente verdndern ihre Position
entweder durch Eigenantrieb oder aufgrund von duferen Einfliissen.
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Unter die Kategorie der Elemente mit Eigenantrieb fallen unter anderem die Verkehrsteilnehmer, die
auch im BSSD Konzept dargestellt werden. Zu Elementen mit Eigenantrieb gehdren motorisierte
Fahrzeuge, schienengebundene Fahrzeuge, Fahrradfahrer, Fullginger sowie Tiere. Die Kategorie der
beweglichen Elemente ohne Eigenantrieb wurde hinzugefiigt, um zu beriicksichtigen, dass der Raum,
in dem sich das Egofahrzeug bewegt kein isolierter Bereich ist und es moglich ist, dass sich dort
Gegenstdnde befinden und aufgrund der Umgebungsbedingungen bewegt werden. Als nicht-beweg-
liche Elemente, die trotzdem als dynamisch bezeichnet werden, fallen Elemente, die eine Zustands-
dnderung annehmen konnen. Hierzu zdhlen LSA und Wechselzeichen, die im Rahmen einer dynami-
schen Verkehrsflusssteuerung immer héufiger auftreten. Ziel dieser Arbeit ist insbesondere, eine re-
gelkonforme Interaktion des Egofahrzeugs mit reguliren Verkehrsteilnehmern zu tiberpriifen. Daher
werden unzuldssige Positionen oder Verhalten nicht beriicksichtigt. Als reguldre Verkehrsteilnehmer
werden die in BSSD berticksichtigen Verkehrsteilnehmer bezeichnet.

Um relevante Szenarien zu erzeugen, ist es notwendig, eine Positionierung von Verkehrsteilnehmern
so vorzunehmen, dass sie moglicherweise das Verhalten des Egofahrzeugs beeinflussen. Um solch
eine Relevanz sicherzustellen, wird sich bei der Bestimmung der Position sowie bei weiteren Aktio-
nen im Verlauf des Szenarios an dem Egofahrzeug orientiert. Daher wird vor der Positionierung von
anderen Verkehrsteilnehmern die Ausgangslage des Egofahrzeugs festgelegt. Zu dessen Ausgangs-
lage gehort die initiale Position und Geschwindigkeit sowie dessen Ziel.

Hinzufiigen des Egofahrzeugs

Das Egofahrzeug wird dabei immer an den Anfang eines Verhaltensraums im ersten Segment positi-
oniert. Eine Einschrankung besteht darin, dass das Egofahrzeug nur in einen Verhaltensraum positi-
oniert wird, in dem eine Eigenreservierung besteht oder eine Teilung des Reservierungsrechts mit
einem Verkehrsteilnehmer, der sich in die gleiche Richtung wie das Egofahrzeug bewegt. Eine Posi-
tionierung in einem fremdreservierten Raum wiirde verschiedene Probleme erzeugen. So ist unklar,
ob das Egofahrzeug sich in solche Positionen begeben wiirde. Daher wiirde damit die Moglichkeit
bestehen, dass Szenarien liberpriift werden, die so in der Realitit nicht entstehen wiirden, was in einer
reduzierten Effizienz der Methodik resultieren wiirde. Gleichzeitig ist es mdglich, das Verhalten in
fremdreservierten Rdumen zu tliberpriifen, indem eine Fahrt ausgehend von einem eigenreservierten
Bereich in einen fremdreservierten Bereich durch ein Szenario dargestellt wird. Neben der initialen
Position wird auch das Ziel des Egofahrzeugs durch einen VHR angegeben. Dabei besteht das Ziel
immer darin, bis zum Ende in longitudinaler Richtung des angegebenen VHR zu fahren.

Die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs ist variabel innerhalb der Geschwindigkeitsbegrenzungen ei-
nes Verhaltensraums zu wihlen. Allerdings ist eine initiale Uberpriifung notwendig, ob die ausge-
wihlte Geschwindigkeit auch fiir das Egofahrzeug erreichbar ist. Innerhalb des funktionalen Szena-
rios wird jedoch keine konkrete Geschwindigkeit und kein Raum an verschiedenen Geschwindigkei-
ten spezifiziert. Dies findet erst im Rahmen der Parametrisierung statt.

Die Positionierung des Fahrzeugs, dessen Geschwindigkeit und dessen Ziel werden innerhalb der
Uberklasse des Zustands festgehalten. Dadurch ist es mdglich, {iber das gesamte Szenario hinweg die
relevantesten Informationen des Egofahrzeugs abzurufen. Neben dem Initialzustand des
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Egofahrzeugs werden auch dessen Fahigkeiten festgelegt. Ein weiterer wichtiger Faktor, der den Zu-
stand des Fahrzeugs beschreibt, ist die mogliche Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern.
Dies erfolgt analog beispielsweise durch die Lichtschaltung des Fahrtrichtungsanzeigers oder digital
durch Vehicle-to-X Kommunikation.

Zu den Fahigkeiten gehoren die fahrdynamischen sowie die sensorbedingten Limitierungen des Fahr-
zeugs. Unter fahrdynamischen Fihigkeiten werden die Maximalbeschleunigung und -verzogerung
des Fahrzeugs verstanden sowie die maximale Geschwindigkeit, die das Fahrzeug in der Lage ist, zu
erreichen. Im Bereich der Limitierung, die durch die Sensorik gegeben sind, wird die Sichtweite so-
wie der Sichtwinkel von Sensoren festgelegt. Dies ist nicht mit den Einschrankungen zu verwechseln,
die fiir Sichtweite und Sichtwinkel im Rahmen der Szenerieerstellung vorgenommen wurden.

Tabelle 4-4: Initiale Zustédnde und Fahigkeiten des Egofahrzeugs

Initialer Zustand Initiale Fihigkeiten
= Position » Fahrdynamik
o VHR o Max. Geschwindigkeit
o Position innerhalb des VHR o Max. Beschleunigung
» Geschwindigkeit o Max. Verzogerung
= Ziel * Sensorik
= Kommunikation o Sichtweite
o Analog o Sichtwinkel
o Digital

Fiir das Egofahrzeug werden im Gegensatz zu anderen Verkehrsteilnehmern keine Aktionen definiert.
Der Grund hierfiir liegt darin, dass das Testobjekt in der Verhaltens- und Trajektorienplanung besteht.
Dadurch ist es nicht moglich, gewisse Aktionen vorzugeben. Das Testobjekt wurde bisher keiner
Validierung unterzogen, sodass auch keine begriindbaren Annahmen iiber das konkrete Verhalten
getroffen werden konnen. Aufgrund dieser Einschrinkung ist es wichtig, dass sich die Aktionen an-
derer Verkehrsteilnehmer an dem Zustand des Egofahrzeugs orientieren, um eine Kreierung irrele-
vanter Szenarien zu verhindern.

Hinzufiigen von motorisierten Verkehrsteilnehmern

Fiir die Bestimmung des Ausgangszustands von anderen Verkehrsteilnehmern wurde eine Kombina-
torik entwickelt, um die verschiedenen Ausgangszustinde, die ein motorisierter Verkehrsteilnehmer
in Relation zum Egofahrzeug annimmt, darzustellen. Dabei ist es notwendig, zwischen Einspur und
Zweispurfahrzeugen zu unterscheiden. Dies liegt daran, dass bei Einspurfahrzeuge aufgrund ihrer
geringeren Breite ein zusdtzlicher zu bestimmender Parameter entsteht. Dieser besteht in der Angabe,
ob der Verkehrsteilnehmer einen VHR mit einem lateralen Versatz beféhrt.

In der folgenden Tabelle werden die unterschiedlichen Kombinationsmoglichkeiten, die zum Aus-
gangszustand von motorisierten Fahrzeugen fiihren, dargestellt. Diese Kombinationsmoglichkeiten
gelten fiir motorisierte Verkehrsteilnehmer, die sich in dieselbe Richtung wie das Egofahrzeug
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bewegen. Bei der Positionierung wird allerdings keine Positionierung in Relation zu VHR vorgenom-
men, sondern in Relation zu den Verhaltensraumsequenzen beziehungsweise vereinfacht gesprochen
in Relation zum Fahrstreifen, auf dem sich das Egofahrzeug befindet. Fiir Einspurfahrzeuge wird
zusitzlich beriicksichtigt, ob das Fahrzeug lateral versetzt auf dem Fahrstreifen positioniert ist. Die
Kombinationsmdglichkeiten sind in Tabelle 4-5 dargestellt. Die Differenzierung fiir Einspurfahr-
zeuge ist nicht in der Tabelle enthalten. Die Moglichkeiten zur Wahl der Geschwindigkeit und des
Zielpunkts sind unabhéngig von der Initialposition, wahrend sich bei dem relativen Startpunkt Un-
terschiede ergeben. Dies liegt daran, dass ein motorisierter Verkehrsteilnehmer sich nicht auf dersel-
ben Hohe wie das Egofahrzeug befinden kann, wenn er denselben Fahrstreifen wie das Egofahrzeug

belegt.
Tabelle 4-5: Mogliche Ausgangszustinde von motorisierten Verkehrsteilnehmern
Initialposition Startpunkt Geschwindigkeit Zielpunkt
Positionierung auf Vor dem Egofahrzeug | Hohere Geschwindig- | Aufdem eigenen Fahr-
dem Fahrstreifen des Nach dem Egofahr- keit streifen
Egofahrzeugs zeug Gleiche Geschwindig- | Auf einem anderen
keit Fahrstreifen

Positionierung auf an- | Vor dem Egofahrzeug Niedrigere Geschwin-
derem Fahrstreifen Auf Hohe des Egof- | digkeit
ahrzeugs

Hinter dem Egofahr-
zeug

Fiir Bewegungen von Verkehrsteilnehmern, die sich nicht in dieselbe Richtung wie das Egofahrzeug
bewegen, findet die Festlegung des initialen Zustands auf andere Art und Weise statt. Fiir diesen Fall
wird der Verkehrsteilnehmer an den Anfang einer Verhaltensraumsequenz positioniert. Die Ge-
schwindigkeit wird zudem nicht relativ zum Egofahrzeug ausgewéhlt. Der Parameterraum in Bezug
auf die Initialgeschwindigkeit wird durch die fahrdynamischen Fahigkeiten des Fahrzeugs bestimmt.
Die Positionierung findet am Anfang des VHR statt, um sicherzustellen, dass ein Aufeinandertreffen
des Egofahrzeugs mit dem motorisierten Verkehrsteilnehmer moglich beziehungsweise wahrschein-
lich ist.

Die moglichen Zustidnde fiir motorisierte Fahrzeuge werden hier nicht nédher beleuchtet, da diese die-
selben Kategorien wie die des Egofahrzeugs besitzen, wobei die Sensorik fiir den Zustand von ande-
ren motorisierten Fahrzeugen nicht relevant ist. Unterschiede in den Auspriagungen werden im Rah-
men der Parametrisierung berticksichtigt.

Hinzufiigen von schienengebundenen Verkehrsteilnehmern

Die Positionierung von Railed Vehicles erfolgt auf eine andere Art und Weise. Der wesentliche Grund
dafiir besteht darin, dass eine Positionierung dieser Art von Verkehrsteilnehmer nur in einem
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begrenzten Teil der Szenerie moglich ist. Daher werden Railed Vehicles auch nicht relativ zum Ego-
fahrzeug positioniert. Ein Railed Vehicle wird nur in einen VHR positioniert in dem es selbst ein
Reservierungsrecht besitzt oder in einem Non-Regular Motion Space, das fiir Schienenfahrzeuge vor-
gesehen ist. Dies ist dann der Fall, wenn ein VHR fremdreserviert ist mit der Reservation Class Railed
Vehicle oder wenn ein VHR eine gleichberechtigte Reservierung dadurch besitzt, dass neben dem
Egofahrzeug auch schienengebundene Fahrzeuge den Raum befahren. Eine Positionierung ist auf
einem dieser VHR moglich, wéihrend sich das Ziel am jeweiligen Ende der Sequenz an VHR fiir
schienengebundene Fahrzeuge befindet. Die Geschwindigkeit von Railed Vehicles wird im Rahmen
der Parametrisierung gewahlt. Im Gegensatz zu motorisierten Verkehrsteilnehmern wird diese jedoch
nicht in Relation zur Geschwindigkeit des Egofahrzeugs gewahlt. Die moglichen Zustédnde des Fahr-
zeugs werden in Anhang C dargestellt.

Hinzufiigen von Fahrradfahrern

Fahrradfahrer werden sowohl in VHR positioniert, die fiir motorisierte Fahrzeuge vorgesehen sind
als auch in VHR, die speziell fiir die Nutzung von Fahrradfahrern vorgesehen sind. Dies sind zum
einen VHR mit einer externen Reservierung fiir Fahrradfahrer sowie Non-Regular Motion Spaces fir
Fahrradfahrer. Die Positionierung von Fahrradfahrern erfolgt auf zwei unterschiedliche Arten und
Weisen. In VHR beziehungsweise auf Fahrstreifen, die eine Eigenreservierung fiir motorisierte Fahr-
zeuge besitzen, werden Fahrradfahrer auf Basis derselben Kombinatorik wie Einspurfahrzeuge posi-
tioniert. Des Weiteren wird jedoch eine gesonderte Positionierung fiir Bereiche vorgenommen, die
speziell fiir die Nutzung von Fahrradfahrern vorgesehen sind. Fiir diese Bereiche gilt, dass Fahrrad-
fahrer je nach ihrer Fahrtrichtung an den Anfang oder das Ende des Bereichs, der fiir sie vorgesehen
ist, positioniert werden. Dieser Bereich wird entweder durch Non-Regular Motion Spaces oder fremd-
reservierte VHR représentiert. Hintergrund dieser Differenzierung ist, dass dadurch sichergestellt
wird, dass ein relevantes Szenario entsteht, bei dem es moglich ist, dass Verkehrsteilnehmer und das
Egofahrzeug aufeinandertreffen. Dies ldsst sich an einem Beispiel darstellen. Wenn das Egofahrzeug
im Rahmen eines Szenarios in einen fiir Fahrradfahrer fremdreservierten VHR einfdhrt und sich der
Fahrradfahrer am Anfang des Szenarios noch vor diesem VHR befindet, ist es moglich durch eine
geeignete Parametrisierung des Szenarios sicherzustellen, dass Fahrradfahrer und Egofahrzeug auf-
einandertreffen. Falls der Fahrradfahrer jedoch beispielsweise bereits in dem fremdreservierten VHR
positioniert wird, ist es moglich, dass sich der Fahrradfahrer zu dem Zeitpunkt des geplanten Einfah-
rens des Egofahrzeugs nicht mehr in diesem Bereich befindet. Dadurch wiirde ein irrelevantes Sze-
nario entstehen. Das Ziel fiir Fahrradfahrer, die in eigenen Bereichen positioniert sind, ist das Ende
dieses Bereichs. Fahrradfahrer, die sich in Bereichen fiir motorisierte Fahrzeuge befinden, besitzen
als Ziel das Ende eines beliebigen Fahrstreifens. Die Geschwindigkeit wird wie bei schienengebun-
den Fahrzeugen im Rahmen der Parametrisierung durchgefiihrt.

Die moglichen Zustidnde und Féahigkeiten sind in Anhang C dargestellt.
Hinzufiigen von Fuligiingern

Als mogliche Positionen fiir Fugénger werden die Bereiche vorgesehen, die speziell fiir die Nutzung
von Fufigingern festgelegt sind. Dies sind zum einen die Non-Regular Motion Spaces, die zu
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Verhaltensraumen fiihren, die fiir Fulgdnger reserviert sind. Zum anderen sind es diese Verhaltens-
rdume, die speziell fiir FuBgénger reserviert sind. Im Gegensatz zu Fahrradfahrern wird fiir FuBganger
keine Positionierung oder Bewegung auf Flichen fiir motorisierte Fahrzeuge vorgesehen. Nach §25
StVO wird bestimmt, dass ,,wer zu Ful} geht, die Gehwege benutzen muss“®. Zwar wird diese Regel
dadurch eingeschréinkt, dass es erlaubt ist, die Fahrbahn zu betreten, falls kein Gehweg vorhanden ist.
Dies ist jedoch keine genaue Spezifikation und erlaubt nicht ein generelles Betreten der Fahrbahn.
Die Kombinationen zur Positionierung von FuB3géingern sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Der Zustand eines FuBBgéngers wird nur durch dessen Position und Geschwindigkeit dargestellt, wéh-
rend Féahigkeiten bei Fullgéngern nicht in dem Malle wie beispielsweise bei dem Egofahrzeug rele-

vant sind.
Tabelle 4-6: Mogliche Ausgangszustidnde von FuBgéngern
Dimension Ausprigungen
Belegung der Be- | Frei Stehender  FulB3- | Schneller Fullgén- | Langsamer Fuf3-
reiche génger ger ginger

Definieren von Aktionen und Events

Aktionen dienen dazu, das Verhalten oder die Trajektorie von Verkehrsteilnehmern innerhalb eines
Szenarios zu beschreiben. Dies hingt von dem Abstraktionsgrad der Aktionsdarstellung ab. Es wurde
bereits festgestellt, dass eine Relevanz von Szenarien dadurch sichergestellt wird, dass die Bewegun-
gen von Verkehrsteilnehmern sich an der Position des Egofahrzeugs orientieren.

Schuldt definiert eine Aktion so, dass sie einen Teil eines Mandvers darstellt, das Start- und Endbe-

dingungen besitzt®’

. Diese Definition eignet sich fiir die Vorhaben in dieser Arbeit, da durch das
Nutzen von geeigneten Bedingungen eine Relevanz von Aktionen sichergestellt wird. Diese Defini-
tion wird noch dadurch erweitert, dass im Rahmen einer Aktion die Angabe eines (Ziel-)Orts mdglich

ist, um zu spezifizieren in welche Richtung sich ein Verkehrsteilnehmer bewegt.

In der Literatur wird zwischen absoluten und relativen Mandvern unterschieden. Absolute Mandver
orientieren sich in longitudinaler Richtung rein an der eigenen Geschwindigkeit wihrend in lateraler

Richtung eine Ausrichtung anhand der Fahrstreifen stattfindet®

. Relative Bewegungen bezeichnen
die Bewegung im Raum relativ zu einem anderen Fahrzeug. Sauerbier et al. spezifizieren solche Ma-
nover, indem sie beschreiben aus welcher Richtung sich Verkehrsteilnehmer auf das Egofahrzeug

hinbewegen und mit welcher Relativgeschwindigkeit sie diese Bewegungen ausfiihren®.

86 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §25
87 Schuldt, F.: Diss., Methodisches Testen von automatisierten Fahrfunktionen mit Hilfe von virtuellen Umgebungen (2017).
88 Jatzkowski, 1. et al.: Zum Fahrmandverbegriff im Kontext automatisierter StraBenfahrzeuge (2021).

8 Sauerbier, J. et al.: Definition von Szenarien zur Absicherung automatisierter Fahrfunktionen (2019).
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Aktionen von Verkehrsteilnehmern werden in dieser Arbeit als absolute Manover dargestellt. Rela-
tive Manover hingegen eigenen sich dafiir, Szenarien zu kategorisieren. Durch Kombinationen an
absoluten Aktionen verschiedener Verkehrsteilnehmer ist es moglich, relative Mandver darzustellen.
Relative Manover, die sich fiir eine Kategorisierung eignen, sind in Anhang E dargestellt.

Aktionen von motorisierten Fahrzeugen werden in laterale und longitudinale Aktionen unterteilt. In
longitudinaler Richtung ist es fiir Fahrzeuge moglich zu beschleunigen, die Geschwindigkeit zu hal-
ten oder zu verzogern. In lateraler Richtung ist es mdglich die Position lateral zu den Verhaltens-
raumgrenzen zu halten, die Position lateral im VHR zu verschieben und die Position so zu verschie-
ben, dass lateral in einen anderen VHR {iibergegangen wird. Fiir Fahrradfahrer bestehen die gleichen
Aktionen. Differenzen in dem fahrdynamischen Verhalten und den fahrdynamischen Grenzen werden
wihrend der Parametrisierung eines Szenarios beriicksichtigt. Aufgrund des Charakters von schie-
nengebundenen Fahrzeugen existieren fiir diese nur Aktionen in longitudinaler Richtung. In dieser
Richtung bestehen dieselben Aktionen wie fiir motorisierte Fahrzeuge. Fiir FuBgénger werden zwei
Aktionen definiert. FuBgénger konnen entweder stehen oder laufen.

Aktionen werden durch Startbedingungen ausgeldst. Klassischerweise werden dafiir zeitliche oder
ortsgebundene Bedingung ausgewdhlt. Es bietet sich jedoch an, Bedingungen innerhalb dieser Sze-
narien so auszugestalten, dass diese sich an der relativen Position zum Egofahrzeug orientieren. Bei-
spielsweise orientiert sich das Betreten eines FuBBgingeriiberwegs durch einen FuBBgdnger an der Ent-
fernung des Egofahrzeugs sowie an der Geschwindigkeit, mit der sich das Egofahrzeug auf den Ful3-
gingeriiberweg zubewegt. Im Rahmen von Gesprachen mit Moritz Lippert und Bjérn Klamann wur-
den erste Ideen fiir mogliche Bedingungen, die sich an dem Verhalten des Egofahrzeugs orientieren,
entwickelt.

Daraus entstanden verschiedene Bedingungen, um diese Ausrichtung am Egofahrzeug zu formalisie-
ren. Ein geeignetes Kriterium hierfiir besteht in der Time-to-Collision (TTC). Dieses Mal} wird durch
folgende Formel ausgedriickt:

d (1

Die Distanz zwischen beiden Verkehrsteilnehmern in longitudinaler Richtung wird durch d beschrie-
ben, wihrend die Relativgeschwindigkeit durch v,,; angegeben wird. Zudem wird ein weiteres Mal3
eingefiihrt, das speziell an der Struktur von BSSD ausgerichtet ist. Dieses Mall wird als Time-to-
Enter (TTE) bezeichnet. Damit wird die Zeit bezeichnet, die, ausgehend von der momentanen Ge-
schwindigkeit des Egofahrzeugs, verbleibt, bis das Egofahrzeug in einen bestimmten Verhaltensraum
eintritt.

Die Endbedingungen sind oft damit verbunden, dass ein bestimmter Zustand erreicht wird. Dieser
Zielzustand wird beispielsweise durch eine Zielgeschwindigkeit, einen Zielraum oder ein Zielverhal-
ten ausgedriickt. Dabei ist es auch moglich, die Endbedingung an das Egofahrzeug zu koppeln, um
einen Abstand oder eine Relativgeschwindigkeit sicherzustellen.

Des Weiteren werden einige Randbedingungen fiir das Verhalten von Verkehrsteilnehmern gesetzt.
Diese gelten insbesondere fiir motorisierte Verkehrsteilnehmer. So werden zur Sicherstellung der
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Relevanz eines Szenarios keine Szenarien beachtet, in denen ein Fahrzeug mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit als das Egofahrzeug fahrt, wiahrend es sich in einer gewissen Distanz vor dem Ego-
fahrzeug befindet. Solch ein ,,Wegfahren* erzeugt keine weiteren Anforderungen an die Verhaltens-
planung. Dasselbe gilt fiir eine Situation, in der ein Verkehrsteilnehmer sich in longitudinaler Rich-
tung weit hinter dem Egofahrzeug befindet, wihrend der Teilnehmer sich langsamer als das Egofahr-
zeug bewegt. Fiir beide Randbedingungen ist perspektivisch notwendig, eine Distanz festzulegen, ab
der solch eine Randbedingung giiltig ist.

Events beschreiben Verdanderungen innerhalb eines Szenarios, die nicht durch Aktionen dargestellt
werden. Im Wesentlichen sind hiervon Zustandsdanderungen betroffen. Daneben werden auch Verin-
derungen der Umgebung spezifiziert. Relevante Anderungen, die nicht durch Aktionen beschrieben
werden, betreffen die Anderung der Fihigkeiten von Verkehrsteilnehmern sowie die Zustandsinde-
rungen von LSA. Der Zustand einer LSA gibt Auskunft iiber das momentan ausgegebene Signal und
beeinflusst somit das Verhalten von Verkehrsteilnehmern. Der Zeitpunkt des Eintretens eines Events
wird wie bei Aktionen durch Startbedingungen festgelegt. Im Gegensatz zu Aktionen werden aller-
dings keine Endbedingungen definiert.

4.5.3 Bestimmung eines Formats zur Informationsspeicherung

Es ist notwendig, die Informationen zu einem erarbeiteten Szenario abzuspeichern. Dafiir existiert
eine Reihe verschiedener Moglichkeiten. Grundsitzlich lassen sich diese Moglichkeiten in drei Ka-
tegorien unterteilen. Dies sind semantische Beschreibungen, grafische Beschreibungen und Abspei-
cherungen der Szenariodaten in einem informationstechnischen Format.

Eine semantische Beschreibung enthélt eine Formalisierung der Beschreibung von einzelnen Elemen-
ten innerhalb eines Szenarios. Zusitzlich wiirden die einzelnen Auspragungsmoglichkeiten festge-
halten werden, damit eine vollstdndige semantische Darstellung des Szenarios umsetzbar ist. Ein Vor-
teil dieses Formats besteht darin, dass es fiir Menschen lesbar ist. Gerade in einem Umfeld, in dem
verschiedene Entwickler an einem Prozess beteiligt sind, kommt dieser Vorteil besonders stark zum
Tragen. Nachteilhaft wirkt sich aus, dass diese Form der Beschreibung nicht direkt von einem Pro-
gramm wie die, die in der Implementierung genutzt werden, verarbeitbar ist. Eine grafische Beschrei-
bung wiirde bei der Beschreibung eines Szenarios so aussehen, dass ein Szenario stiickweise durch
die Entwicklung einzelner Szenen dargestellt wird. Ein Vorteil dieser Form der Informationsspeiche-
rung besteht in seiner Verstindlichkeit. Allerdings wirkt sich die Limitierung der Beschreibungsmog-
lichkeiten negativ aus. Konkret bedeutet dies, dass nicht alle Informationen eines Szenarios in einer
Grafik dargestellt werden. So sind beispielsweise Zustandsdnderungen schlecht grafisch darstellbar.
Die letzte Form der Szenariobeschreibung beschreibt ein Format, das Informationen in einer maschi-
nenlesbaren Sprache abspeichert. So besteht die Mdglichkeit, die oben erstellen Szenarien in einem
XML ghnlichen Format abzuspeichern. Des Weiteren existieren bereits Formate, die spezifisch fiir
den Aufbau von Szenarien entwickelt wurden. Bock et al. entwickeln so eine doménenspezifische
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Sprache, um die Entwicklung von Szenarien fiir Maschinen verarbeitbar zu machen®. Solch ein do-
ménenspezifisches Modell wird ebenfalls im Rahmen des OpenScenario Formats. Dieses Format ba-
siert auf einer XML-Struktur und ermoglicht es, Szenarien verschiedener Detaillierungsgrade zu er-
stellen. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass ein definierter Arbeitsfluss zur
Erstellung eines Szenarios implizit durch das Format festgelegt wird. So wird zudem eine einheitliche
Beschreibung von Szenarien sichergestellt. Andererseits wirkt sich die Nutzung eines bereits beste-

henden Formats negativ auf Variierbarkeit wiihrend der Szenarioerstellung aus.’!

Funktionale Szenarien in dieser Arbeit werden semantisch beschrieben. Aufgrund der bereits beste-
henden semantischen Beschreibung der Szenerie durch BSSD bietet es sich an, diese als Ausgangs-
punkt fiir die Beschreibung des Szenarios zu nutzen. Zudem wird die Implementierung spiter in ei-
nem Format vorgenommen, das nicht speziell flir die Kreierung von Szenarien entwickelt wurde,
sodass eine Abspeicherung im informationstechnischen Format nicht in Frage kommit.

Das Netz an VHR sowie Non-Regular Motion Spaces wird so beschrieben, dass die Anzahl an Seg-
menten sowie die Anzahl an VHR in jedem Segment festgelegt wird. Zudem wird bereits zu diesem
Zeitpunkt entschieden, ob eine Variation der Systemeingénge stattfindet, um Umwelteinfliisse zu re-
présentieren.

Im Anschluss werden die Ausprigungen einzelner VHR semantisch beschrieben. Dies geschieht
durch die Nutzung von Attributen aus BSSD. Fiir eigenreservierte VHR ist es mdglich, dass ein Ver-
kehr quer zum VHR eingefiigt wird, um beispielsweise eine Kreuzung zu repriasentieren. Falls dies
der Fall ist, werden zum Streckennetz weitere VHR hinzugefiigt. Um zu verdeutlichen, dass ein VHR
sich mit einem anderen VHR einen geographischen Raum teilt, wird eine weitere Klasse eingefiihrt:
Co-Owners. Die VHR, die sich einen Raum teilen, referenzieren auf dieses Attribut, um darzustellen,
dass sie sich einen Raum teilen. Fiir den Fall, dass eine Fremdreservierung eines VHR vorliegt, ist es
notwendig Rdume hinzuzufiigen, auf die die Reservation Links verweisen. Dies sind sowohl die
Ré&ume, aus denen die Verkehrsteilnehmer stammen sowie die Rdume, in die sie sich hineinbewegen.
Die Attribute dieser Rdume werden auch wiederum semantisch beschrieben, falls es sich um VHR
handelt. Bei Non-Regular Motion Spaces findet bei funktionalen Szenarien keine weitere Spezifika-
tion statt. Nachdem dieser Schritt abgeschlossen ist, werden die dynamischen Elemente und ihre Aus-
gangszustinde beschrieben. Dazu gehort deren Position, deren Ziel und deren Ausgangsgeschwin-
digkeit. Dabei ist es zuldssig, dass die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs als eine der wenigen Ele-
mente bereits spezifiziert werden, wihrend die Geschwindigkeiten und Positionen der anderen Ele-
mente sich an den moglichen Ausgangszustinden aus Kapitel 4.5.2 orientieren. Der letzte Schritt der
Szenariobeschreibung besteht in dem Aufbau eines Katalogs zur Spezifikation von Aktionen sowie
Events. Der Katalog orientiert sich an deren zeitlichen Abfolge und wir daher als Ablaufkatalog be-
zeichnet. Aktionen referenzieren jeweils auf den ausfithrenden Verkehrsteilnehmer, das absolute Ma-
ndver, einer Ortsangabe des Mandvers sowie einer Start- und Endbedingung der Aktionen. Events
reprisentieren Anderungen von Zustinden oder Fihigkeiten, die genauer beschrieben werden. Deren

% Bock, F. et al.: Textual Domain-Specific Languages for Scenario-Driven Development (2019).

°1 ASAM e.V.: ASAM OpenSCENARIO: Version 2.0.0 Concepts (2020).
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zeitlicher Zusammenhang zu anderen Aktionen basiert auf der Abfolge des Katalogs. Nachdem diese
Beschreibung abgeschlossen ist, sind alle notwendigen Informationen zu einem bestimmten Szenario
festgehalten. In Anhang F ist ein beispielhaftes funktionales Szenario festgehalten, das die Interaktion
des Egofahrzeugs mit einem FuBBgénger darstellt.
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5 Methodik zur Generierung von Testfallen

Die Erstellung funktionaler Szenarien dient dazu, auf einer abstrakten Ebene Szenerien zusammen-
zufassen, indem sie auf eine Gleichheit der Verhaltensanforderungen iiberpriift werden. Testfélle wer-
den jedoch in realen Szenarien durchgefiihrt. Daher werden abstrakte Szenarien in reale Szenarien
iibersetzt. Dies geschieht in einem zweistufigen Prozess. In einem ersten Schritt wird ein Parameter-
raum entworfen bevor dann in einem zweiten Schritt genaue Parameter fiir ein konkretes Szenario
ausgewihlt werden. Fiir den Entwurf des Parameterraums ist es notwendig, dass dazugehorige Dis-
kretisierungsstufen konzipiert werden. Des Weiteren gehoren zu jedem Testfall Testfallkriterien, die
sich aus den Anforderungen an das Egofahrzeug ableiten. Das iibergeordnete Testziel besteht dabei
darin, Fehler beziehungsweise Unzuldnglichkeiten des Systems zu identifizieren. Das Format zur In-
formationsspeicherung orientiert sich an der Gestaltung von funktionalen Szenarien. In Anhang G
werden verschiedene Testfille tabellarisch dargestellt.

5.1 Ubersetzung funktionaler Szenarien in konkrete Szenarien

Bisher wurde keinerlei Festlegung {iber die geometrische Gestaltung der Szenerie getroffen. Diese
geometrische Gestaltung wird in einem ersten Schritt vorgenommen, um einen Rahmen fiir weitere
Konkretisierungen zu schaffen. Dazu gehort die Parametrisierung der Verldufe von Verhaltensraum-
segmenten sowie einzelnen VHR, eine Beschreibung der Fahrbahnbeschaffenheit sowie die Paramet-
risierung der Geometrie von Non-Regular Motion Spaces. Die Ubersetzung von funktionalen Szena-
rien in konkrete Szenarien erfordert eine Ubersetzung der BSSD Attribute in reale Szenerieelemente.
Entscheidender Vorteil dieser Form der Uberpriifung der Verhaltens- und Trajektorienplanung ist,
dass fiir jede funktionale Szenerie nur eine reale Szenerie erstellt wird. Das bedeutet, dass jedem
BSSD Attribut einer Szenerie nur ein einziges entsprechendes reales Element entgegengestellt wird.
Gleichzeitig ist es aber moglich, Aussagen zur Fihigkeit des Egofahrzeugs fiir alle Szenerien treffen,
in denen die gleichen Verhaltensanforderungen bestehen. AuBlerdem ist es notwendig, die weiteren
einem Szenario zugehorigen Elemente zu konkretisieren. Hierzu gehdren dynamische Elemente, de-
ren Zustdnde und Fihigkeiten sowie die Parametrisierung des Ablaufkatalogs.

5.1.1 Geometrische Gestaltung von Szenerien

Die Geometrie eines Verhaltensraums setzt sich aus dem Verlauf in drei Raumrichtungen zusammen.
Da ein VHR Verhaltensanforderungen von Abschnitten einzelner Fahrstreifen darstellen, findet fiir
die Parametrisierung von VHR eine Orientierung an gesetzlichen Vorgaben zum Aufbau von Fahr-
streifen statt. Das Projekt UNICARagi/ konzentriert sich auf urbane Umgebungen. Daher werden die
Richtlinien zur Anlage von StadtstraBen (RASt) als Basis fiir geometrische Uberlegungen herange-
zogen.

Linge von Verhaltensriumen

Die Lange von Verhaltensrdumen ist in der Regel nicht begrenzt. Es gibt Ausnahmen dafiir, die bei-
spielsweise FuBlgdngeriibergdnge betrifft. Solche Limitierungen werden im weiteren Verlauf des
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Kapitels erldutert. Ansonsten besitzen nur extern reservierte Bereiche flir Schienenfahrzeuge eine
begrenzte Lange. Diese orientiert sich an den Dimensionen von Schienenfahrzeugen, die bei der Pa-
rametrisierung dynamischer Elemente definiert werden.

Breite von Verhaltensriumen

Da beim Wechseln von Fahrstreifen Verhaltensforderungen an ein Fahrzeug gestellt werden, tiber-
spannen VHR in ihrer Breite gesamte Fahrstreifen. Die Fahrstreifenbreite und damit die Breite von
VHR in Stddten héngt im Wesentlichen von der verfiigbaren Stralenraumbreite, der StraBenart und
den verschiedenen Verkehrsteilnehmern ab. Bei der Betrachtung der verschiedenen Breiten werden
Minima und Maxima sowie Diskretisierungsstufen herausgearbeitet. Nach den RASt wird bei der
Erstellung von Querschnitten unterschieden, ob es sich um einfache Fahrstralen oder um Kreuzungen
beziehungsweise Kreisverkehre handelt. So betrdgt die Breite von Fahrstreifen an gewissen Kreuzun-
gen, wie in Anhang H dargestellt, nur 3,0 m, wéihrend sie an Einfahrten in Kreisverkehren 3,5 m
betrdgt. In der Richtlinie fiir die Anlage von Stadtstraen sind fiir verschiedene Verkehrslagen die
Fahrstreifenbreiten festgelegt. Dabei variiert die Fahrstreifenbreite fiir Fahrzeuge zwischen 2,25 m
und 3,75 m. Tabelle 5-1 stellt die Gesamtfahrbahnbreite fiir verschiedene zweistreifige Situationen
dar. Daraus lassen sich verschiedene Fahrstreifenbreiten fiir die Parametrisierung ableiten. Diese wer-
den anschlieBend in Tabelle 5-3 festgehalten.”*

Tabelle 5-1: Querschnitte zweistreifiger Fahrbahnen®??

geringem Nutzungsanspruch

Anwendungsbereich Fahrbahnbreite
Hauptverkehrsstrafien Erschliefungsstrafien
Regelfall 6,50 m 450m—5,50m
Mit Linienbusverkehr 6,50 m 6,50 m
Geringer Linienbusverkehr mit 6,00 m 6,00

Geringe Begegnungshaufigkeit
Lkw-Verkehr

5,50 m (bei verminderter Ge-
schwindigkeit)

GroBBe Begegnungshaufigkeit
Bus- oder Lkw-Verkehr

7,00 m

Schutzstreifen fiir Radfahrer

7,50 m mit beidseitig 1,50 m
fir Schutzstreifen

7,00 m mit beidseitig 1,25 m
Schutzstreifen bei beengten
Verhiltnissen

92 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012). a: -; b: S.69
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Auf der Grundlage von BSSD wird die gesamte Fahrbahn in Verhaltensrdume unterteilt. Das bedeu-
tet, dass auch Verhaltensrdume, die fiir andere Verkehrsteilnehmer wie Fahrradfahrer, Fugénger und
den offentlichen Verkehr reserviert sind, parametrisiert werden, wenn sie ein Teil der Fahrbahn sind.
Non-Regular Motion Spaces werden jedoch nicht vollstindig modelliert. Es werden nur die Non-
Regular Motion Spaces modelliert, die eine Verbindung zwischen Verkehrsteilnehmern und der Fahr-
bahn modellieren. Darunter fallen beispielsweise die Zugidnge zu Fullgdngeriiberwegen. Die Breite
von Fahrradstreifen wird auch durch die RASt vorgegeben. In Tabelle 5-2 sind verschiedene Breiten
von Fahrradstreifen dargestellt. Die in den Klammern dargestellte Nummern sind Alternativwerte,
die unter Umstdnden genutzt werden. Die Breite von Fahrstreifen fiir schienengebundene Fahrzeuge
variiert nach den Dimensionen dieser Fahrzeuge. Allerdings wird ein Wert von 3,5 m als Anhalts-
punkt in den RASt genannt.

Tabelle 5-2: StraBenbegleitende Radwege®*?

Radweg Regelbreite Sicherheitstrennstreifen
Einrichtungsradweg 2,00 m 0,75 m (0,50 m) bei angrenzender Fahrbahn oder
(1,60 m) angrenzendem Liangsparken, 1,10 bei Senkrecht
, und Schrégparkstédnden
Zweirichtungsradweg 2,50 m (2,00 m) 0,75 m

Aus diesen Daten ist es moglich, verschiedene Fahrstreifenbreite fiir die unterschiedlichen Arten von
Wegen zu erstellen. Durch die feine Aufgliederung in den RASt werden Diskretisierungsstufen be-
reits vorgegeben. Die gesammelten Diskretisierungsstufen fiir die Breite von Verhaltensrdumen un-
terschiedlicher Verkehrsteilnehmer werden in Tabelle 5-3 festgehalten.

Tabelle 5-3: Sammlung der moglichen Fahrstreifenbreiten??

Verkehrsteil- Fahrstreifenbreiten in m

nehmer

Motorized Ve- 2,25m 2,75 m 3,00 m 325m 3,50 m
hicles

Railed Vehicles 3,5 m (allerdings ist dies abhingig von Charakteristika des Zugs)
Cyclists 1,25m 1,5m 1,6 m 2,00 m 2,50 m

Ausgestaltung von Fuligingeriiberwegen

Neben Verhaltensrdumen, die fiir die oben genannten Verkehrsteilnehmer reserviert sind, werden
FuBgingeriiberwege als Teil der Szenerie parametrisiert. Die Breite von FuBBgingeriiberwegen leitet
sich aus der Fahrbahnbreite ab. Daher ist es nicht notwendig, diese zu spezifizieren. Allerdings ist es

93 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012). a: S. 86; b: -
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notwendig, die Linge von FuBgingeriiberwegen sowie die Ausgestaltung von Mittelstreifen zum
Schutz von FuBBgéngern zu spezifizieren.

FuBgéngerstreifen sind in der Regel 4 m lang und diirfen eine Ladnge von 3 m nicht unterschreiten.
An grofleren Kreuzungen ist es auBerdem moglich, langere FuBlgdngeriiberwege zu nutzen, um die
Sicherheit von FuB3gingern sicherzustellen. Diese Verldngerung wird allerdings nicht ndher spezifi-
ziert, sondern erfolgt situationsspezifisch®*. Fugingerinseln zwischen Fahrstreifen kénnen in ihren
Dimensionen variieren. Die Lénge richtet sich nach der Lange des FuBBgdngeriiberwegs. In der Breite
reichen die Dimensionen von 2 m bis 3 m.

Bordsteine

Des Weiteren ist es notwendig, die lateralen Abgrenzungen der Fahrbahn zu parametrisieren. Konkret
geht es um die Ausgestaltung von Bordsteinen. Die Variation der Hohe von Bordsteinen hat auch
Folgen fiir die Ableitung der lateralen Grenze nach BSSD. Es existieren drei verschiedene Arten von
Bordsteinen. Niedrige Bordsteine besitzen eine Hohe von 0 cm bis 4 cm, mittelhohe Bordsteine eine
Hohe von 4 cm bis 6 cm und angehobene Bordsteine variieren in ihrer Hohe zwischen 8 cm und
maximal 20 cm. Angehobene Bordsteinkanten werden nach BSSD-Terminologie mit dem Crossing
Type Not possible gekennzeichnet. Die anderen Bordsteinformen besitzen auch eine Abgrenzungs-
funktion der Fahrbahn gegeniiber FuBgingerwegen beziehungsweise Non-Regular Motion Space, al-
lerdings sind diese tiberfahrbar und werden daher nur mit dem Crossing Type prohibited gekenn-
zeichnet.

Kurvenradien

Der Radius einer Kurve kann je nach Variation die fahrdynamischen Anforderungen einer Szenerie
deutlich beeinflussen. Kurven konnen durch einfache Fahrbahnkriimmungen entstehen oder aber
durch Kreisverkehrausfahrten und im Rahmen der Erstellung von Kreisverkehren. Kurvenradien bei
Abbiegemandvern liegen bei minimal 8 m. Diese Abbiegemandver fallen je nach Ausgestaltung der
Kreuzung unterschiedlich aus. Auf Basis dieses Radius werden Diskretisierungsstufen hin zu einem
Radius von bis zu 25 m gewihlt. Die Kurvenradien bei Abbiegemandvern werden teilweise bewusst
geringgehalten, um eine verringerte Fahrgeschwindigkeit von Fahrzeugen zu erzwingen, was in einer
erhohten Sicherheit vulnerabler Verkehrsteilnehmer resultiert.

Im Verkehr zwischen Knotenpunkten hidngt der minimal zuldssige Kurvenradius von der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit des Streckenabschnitts ab. Um zu verhindern, dass ein pldtzlicher Lenkrad-
winkeleinschlag in einer Kurve notwendig ist, werden Kurven durch Klothoide eingeleitet. Diese
ermOglichen ein allméhliches Hineinfahren in eine Kurve. Diese Vorgaben zur detaillierten Ausge-

staltung werden in den RASt dargestellt®®

. An Hauptverkehrsstralen liegen die erlaubten minimalen
Kurvenradien zwischen 80 m und 190 m bei respektive 50 kTm und 70 kTm Es werden keine Vorgaben

beziiglich der Lange von Kurven gemacht.

4 Ministerium fiir Verkehr: Leitfaden zur Anlage und Ausstattung von FuBgingeriiberwegen (2019).

%5 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraen (2012), S. 75.
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Fahrbahnbeschaffenheit und Fahrbahnsteigungen

Die Ausdetaillierungen zur Fahrbahnbeschaffenheit und zur Fahrbahnsteigung innerhalb einer urba-
nen Szenerie sind von begrenzter Bedeutung fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung. Urbane
Steigungen sind streng limitiert, sodass sich daraus keine Relevanz fiir die Verhaltens- und Trajekto-
rienplanung ergibt. Die Regelungen zu Steigungen durch die Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
sind in Anhang H genauer erldutert, um deren geringe Relevanz aufzuzeigen.

Die Fahrbahnbeschaffenheit beeinflusst die Stabilitdt des Fahrzeugs. Daher ist sie fiir die Trajektori-
enplanung relevant, wihrend sie keinerlei Bedeutung fiir die Verhaltensplanung innehat. Hierzu ge-
hort auch die Beriicksichtigung von geschwindigkeitsdimpfenden MaBBnahmen wie Teilaufpflaste-
rungen oder Plateaupflasterungen. Aus dem Kraftfahrttechnischen Taschenbuch von Bosch lassen
sich verschiedene mdgliche Stralendecken ableiten. Dort werden GroBpflaster, Kleinpflaster, Beton
und Asphalt und Schotter genannt, wobei unbefestigte Stralen mit im urbanen Umfeld eine unterge-
ordnete Rolle spielen’. Verschiedene Pflasterungen zur Geschwindigkeitsdimpfung sind in Anhang
H festgehalten.

5.1.2 Ubersetzung der funktionalen Szenerie

Im Folgenden werden den einzelnen BSSD Attributen und ihren Ausprdgungen reale Szenerieele-
mente gegeniibergestellt. Dabei ist es wichtig, zwischen der Ubersetzung in eine reale Szenerie und
der Ubersetzung der funktionalen Szenerie in einer Simulationsumgebung zu unterscheiden. Die Dar-
stellung von BSSD Attributen in der Simulationsumgebung in Kapitel 6 erfolgt tiber die Modellierung
im Lanelet2 Format. Fiir die Ubersetzung in eine reale Szenerie im Rahmen dieser Methodik werden
nicht mehrere reale Aquivalente aufzustellen, sondern es geniigt, einzelne reale Elemente aufzubauen.
Durch eine zusitzliche Ausweitung auf mehrere, reale Ausprigungen wiirde die Anzahl an Parame-
tern steigen, ohne gleichzeitig einen Informationsgewinn iiber das Verhalten des Egofahrzeugs bei
gewissen Verhaltensanforderungen zu erlangen. Die BSSD Attribute werden in der realen Szenerie
durch Fahrbahnmarkierungen, Verkehrsschilder sowie LSA dargestellt. Dabei wurde eine Sammlung
von VZ und den gegeniiberstehenden BSSD Attributen von Felix Glatzki bei FZD fiir eine initiale
Orientierung genutzt.

Die Regeln zur Geschwindigkeitsbegrenzung werden durch Verkehrsschilder dargestellt. Diese wer-
den am Rand der Fahrbahn positioniert.

Regeln zu einem Uberholverbot (Overtake) werden in der realen Szenerie durch Fahrbahnmarkierun-
gen sowie Verkehrsschilder umgesetzt. Ein geltendes Uberholverbot wird durch durchgezogene Fahr-
bahnmarkierungen an den lateralen Grenzen sowie die die VZ 276 und 277 (nach StVO) angezeigt.
Es ist nicht notwendig, Schilder, die ein Uberholverbot oder eine Geschwindigkeitsbegrenzung mar-
kieren, zu Beginn jedes VHR zu positionieren. Dies ist nur dann erforderlich, wenn sich die Auspra-
gung dieses Attributs verdndert.

% Dietsche, K.-H.; Reif, K.: Kraftfahrtechnisches Taschenbuch (2018).
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Bei der Reprisentation von Reservierungen ist eine Differenzierung erforderlich. Zum einen wird
nach dem Reservierungstyp unterschieden und zum anderen nach der Verkehrsteilnehmerklasse, fiir
die eine Reservierung gilt.

Bei Eigenreservierungen wird unterschieden, ob es sich um eine Fahrt entlang einer Kante oder eine
Fahrt an einem Knotenpunkt handelt. Bei Fahrten entlang einer Kante ist keinerlei Markierung der
Eigenreservierung in der realen Szenerie notwendig. Bei Fahrten an Knotenpunkten ist es mdglich,
dass eine Reservierung aufgrund verschiedener Szenerieelemente entsteht. So werden Eigenreservie-
rungen durch LSA représentiert. Zudem werden Eigenreservierungen durch Vorfahrtsschilder (VZ
306) dargestellt. Weitere Darstellungen sind nicht erforderlich.

Bei Fremdreservierungen wird zwischen den unterschiedlichen Arten von Verkehrsteilnehmern, die
eine Reservierung besitzen, differenziert. Eine Reservierung fiir motorisierte Verkehrsteilnehmer
wird entweder im Zusammenhang mit einem Stoppschild oder einem ,,Vorfahrt gewéhren* Schild
dargestellt (oder ohne Markierungen aufgrund von Rechts-vor-Links). Die Form von VZ wirkt sich
ebenfalls auf die Art der longitudinalen Grenze aus. Bei einer Reservierung fiir schienengebundene
Fahrzeuge ist es moglich, dass diese durch das VZ 201 (Andreaskreuz) markiert wird. Ein lateral
verlaufender Radfahrstreifen wird durch durchgezogene Fahrbahnmarkierungen dargestellt sowie
eine Fahrbahnmarkierung, die Radfahrer illustriert. Ein Schutzstreifen wird dagegen durch eine un-
terbrochene Linie vom Verkehr fiir motorisierte Fahrzeuge abgetrennt. Quer zum Autoverkehr ver-
laufende Fahrradstreifen werden durch unterbrochene Markierungen abgegrenzt und eine farbliche
Markierung des Streifens gekennzeichnet. Eine Reservierung fiir FuBgénger wird durch Markierun-
gen der Fahrbahn sowie das VZ 350 dargestellt.

Verhaltensraumgrenzen in longitudinaler und lateraler Richtung kénnen durch physische Grenzen,
Fahrbahnmarkierungen und Verkehrsschilder dargestellt werden. Sowohl in laterale als auch in lon-
gitudinale Richtung entsprechen physische Barrieren dem Crossing Type Not possible.

Bei dem Crossing Type Allowed in longitudinaler Richtung ist keine Markierung erforderlich. Bei
dem Crossing Type Conditional ist die Art von Markierung abhéngig von der Art des Conditional
Types. Zufahrtsbeschrinkungen werden durch Verkehrsschilder festgelegt. Stoppschilder und LSA
sind weitere reale Elemente, die solch einen Typ reprédsentieren. Bei diesen Elementen kommen zu-
dem durchgezogene Markierungen quer zum Fahrstreifen hinzu. Der Crossing Type Prohibited in
longitudinaler Richtung wird nicht durch Fahrbahnmarkierung dargestellt, da solche Mandver durch
Verkehrsschilder als verboten gekennzeichnet werden. Verkehrsschilder wie das VZ 267 ,,Einfahrt
verboten® stellen eine reale Ausprigung dieser Verhaltensraumgrenze dar.

In lateraler Richtung wird ein Verhaltensraum durch unterbrochene Linien abgetrennt, falls ein Uber-
gang erlaubt ist und nicht an weitere Bedingungen gekniipft ist. Bei einem lateralen Ubergang mit
dem Crossing Type Conditional hiingt die Markierung von der Art der Ubertrittsbedingung ab. Bei
Zufahrtsbeschrankungen bestehen ebenfalls unterbrochene Linien. Verkehrsschilder werden zur Mar-
kierung dieser Bedingung nicht zusétzlich positioniert, da diese nur am Anfang eines Segments mit
solch einer Beschrinkung aufgestellt werden. Der Ubergang in Parkbuchten wird dagegen durch kei-
nerlei Markierungen hervorgehoben. Auch wenn Parkbuchten mit einer Fahrstreifenmarkierung
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existieren, so ist es nicht notwendig dies zu beriicksichtigen, da eine Art von Markierung zur Darstel-
lung, wie zu Anfang des Kapitels erwéhnt, gentigt. Der laterale Crossing Type Prohibited wird durch
durchgezogene Fahrstreifen oder niedrige Bordsteine dargestellt. Mittelhohe oder angehobene Bord-
steine als eine Art von physischer Barriere reprisentieren den Crossing Type Not possible.

5.1.3 Variation von Systemeingangen

In Kapitel 4.4.1 wurde bereits festgestellt, dass die Variation von Informationseingédngen in das Mo-
dul der Verhaltens- und Trajektorienplanung sich auf zwei Faktoren konzentriert. Diese sind die Va-
riation der Sichtweite und die Variation des Sichtwinkels.

Sichtweite

Zur Bestimmung von Parametern beziiglich der Sichtweite ist es notwendig, die maximale Sichtweite
zu definieren und darauffolgend die moglichen Einflussfaktoren auf die Sichtweite sowie die
Amplitude dieser Einflussfaktoren. Die maximale Sichtweite in einem offenen, flach verlaufenden
Gelénde betrdgt mehrere Kilometer. In einem urbanen Umfeld ist die Sichtweite in der Regel kein
einschrinkender Faktor. Dies liegt daran, dass die fiir Fahrentscheidungen relevante Umgebung in
einem urbanen Umfeld signifikant kleiner als die mogliche Sichtweite ist. Daher ist es legitim anzu-
nehmen, dass im Regelfall saimtliche nicht verdeckten Objekte und StraBenverlédufe durch das Fahr-
zeug zu erkennen sind. Einfliisse auf die Sichtweite haben das Wetter und die Tageszeit.

Tagstiber ist es moglich, eine uneingeschriankte Sichtweite anzunehmen. Die minimale Sichtweite,
tageszeitbedingt, ergibt sich nachts. Durch die Nutzung von Scheinwerfern oder den Einsatz von
StraBenbeleuchtungen ist es moglich, die Sichtweite zu verbessern®’. Laut Wordenweber betriigt die
Sichtweite nachts fiir unbeleuchtete Objekte durch die Nutzung von Abblendlicht 60 m bis 120 m*®.
Daher wird als Minimum der Sichtweite hier 60 m angenommen.

Das Wetter in Fahrzeugumgebung bildet den zweiten Einflussfaktor auf die Sichtweite. Durch Nebel
sowie durch Regen wird die Sichtweite signifikant eingeschrinkt. Dies geschieht, da Strahlen durch
Tropfchen des Regens oder des Nebels reflektiert werden und eine Dadmpfung der Strahlen erfolgt.
Weitzel hat in seiner Arbeit eine Klassifizierung verschiedener Einfliisse und der korrespondierenden
Sichtweiten erstellt. Diese Klassifizierung ist in Tabelle 5-4 dargestellt. Bei Regen fillt die Sichtweite
auf unter 200 m. Die Abschétzungen zu anderen Niederschlagsformen basieren auf der Arbeit von
Eckert. Eckert differenziert zwischen Dunst und Nebel. Bei Dunst wird die Sichtweite auf 1 km bis
3 km limitiert. Diese Begrenzungen sind im urbanen Verkehr eher weniger relevant. Bei sehr dichtem
Nebel fillt die Sichtweite zum Teil auf unter 50 m.*

Aufgrund von Bremswegberechnungen bei iiblichen Geschwindigkeiten im Stadtverkehr werden bei
den weiteren Uberlegungen Sichtweiten von iiber 100 m nicht weiter differenziert. Eine hohere

97 Weitzel, D. A.: Kontrollierbarkeit nicht situationsgerechter Reaktionen umfeldsensorbasierter Fahrerassistenzsysteme (2013).
% Wordenweber, B. et al.: Automotive lighting and human vision (2007).

9 Eckert, M.: Lichttechnik und optische Wahrnehmungssicherheit im StraBenverkehr (1993).
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Sichtweite zur fritheren Erkennung von dynamischen Elementen bietet keinen Vorteil fiir die Verhal-
tens- und Trajektorienplanung.

Tabelle 5-4: Exposition von verschiedenen Arten von Niederschlag!®

Subklasse Par ) Definition Exposition o
-, arametel - - Bemerkung
(K=2) limax  Sichtweite P
Kew 1 >200m 0,74 Basisanteil
=1
Regen 0.8 >200 m 0,20
¢=2
Niederschlag | SChnee/Eis | g >200m 0,03
= (=3
Nebel
1 <75m 0,01
=9
Rest )
0.1 <75m 0,02
g=5) ‘

Durch die Kombination von Regen beziehungsweise Nebel und einer Nachtfahrt ist es moglich, dass
die Sichtweite noch weiter reduziert wird. Sichtweiten unter 50 m werden durch den Gesetzgeber

reguliert. In solch einem Fall sind Autofahrer laut StVO dazu verpflichtet, maximal mit einer Ge-

101

schwindigkeit von 50 Tm zu fahren™". Daher findet eine Parametervariation der Sichtweite bis unter

50 m statt, um die gesetzlichen Anforderungen sowie die fahrtechnischen Anforderungen abzupriifen.
Die Diskretisierungsstufen werden an dieser Stelle nicht weiter spezifiziert. Durch das Abpriifen des
Worst-Case wird allerdings eine hohe Abdeckung erreicht, sodass im Bereich zwischen <50 m und
100 m wenige Diskretisierungsstufen ausreichen.

Sichtwinkel

Die Begrenzung des Sichtwinkels ist insbesondere dann relevant, wenn ein Bereich verdeckt ist, in
dem sich andere Verkehrsteilnehmer aufhalten. Fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung ist es
wichtig, dass sie nicht in Bereiche fahrt, die nicht einsehbar sind. Zudem besteht die Anforderung,
dass das Egofahrzeug erst in Kreuzungen hineinfiahrt, wenn es erkennt, ob aus anderen Richtungen
moglicherweise Verkehrsteilnehmer eintreten. Der Begriff Kreuzung bezieht sich hierbei auf alle Ar-
ten von Rdumen, in denen das Egofahrzeug auf andere Verkehrsteilnehmer trifft.

Bei der Verdeckung geht es darum, dass ein Ort festgelegt wird, ab dem es wieder moglich ist, in
einen Bereich einzusehen und andere Verkehrsteilnehmer zu identifizieren. Dies kann durch eine In-
tegration des Sichtwinkels in die Fahigkeiten des Egofahrzeugs implementiert werden. Dort wird
dann beispielsweise bei der Anfahrt an eine Kreuzung festgelegt, dass keine Verkehrsteilnehmer aus
anderen Armen erkannt werden. Das Ziel davon ist, das Verhalten des ,,Hineinkriechens in einer
Kreuzung zu simulieren. Ab einem bestimmten Punkt in der Kreuzung wird anschliefend ein Event
definiert, ab dem das Egofahrzeug Informationen iiber andere Fahrzeuge hat. Wichtig hierfiir ist das
Bewusstsein des Egofahrzeugs, dass es einen bestimmten Bereich momentan nicht erkennt. Es ist

100 Weitzel, D. A.: Kontrollierbarkeit nicht situationsgerechter Reaktionen umfeldsensorbasierter Fahrerassistenzsysteme (2013).

101 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §3
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notwendig, dass es perspektivisch moglich ist, diese Information in der Simulationsumgebung an das
Fahrzeug zu iibertragen.

5.1.4 Dynamische Elemente und deren Verlauf

Im Folgenden werden die mit verschiedenen Verkehrsteilnehmern verbundenen Parameter spezifi-
ziert. Dies beinhaltet deren Dimensionierung sowie deren fahrdynamisches Verhalten. Hierbei wer-
den motorisierte Fahrzeuge, schienengebundene Fahrzeuge, Fahrradfahrer und FuBlgénger betrachtet.
Zudem werden die Start- und Endbedingungen fiir Aktionen innerhalb des Szenarios ndher beleuch-
tet.

Dynamische Elemente und deren Verlauf

Die Dimensionierung von motorisierten Fahrzeugen und FuBBgidngern wird im Rahmen der Imple-
mentierung vorgenommen. Eine Dimensionierung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln findet anhand
verschiedener Richtlinien statt.

Fahrzeugbreiten von offentlichen Verkehrsmitteln betragen laut RASt 2,40 m bis 2,65 m!%??, Daher
wird eine Breite von 2,65 m als genereller Wert der Fahrzeugbreite von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
angenommen und implementiert. Die Lange dieser Verkehrsteilnehmer variiert. So haben Busse ge-
setzlich vorgeschriebene Lingen, die laut StVO 18,75 m bei Gelenkbussen nicht iiberschreiten diir-
fen'%®. StraBenbahnen besitzen dagegen eine Linge von bis zu 75 m nach der StraBenbahn-Bau- und

Betriebsordnung!'%*

. Da diese Lange aber fiir die Umsetzung mancher Szenarien nicht praktikabel und
auch nicht notwendig ist, werden geringere Langen von 13,5 m fiir Busse und fiir schienengebundene
Fahrzeuge eine iibliche Linge von 30 m angenommen'%. Fahrradfahrer benétigen laut RASt eine

Ausdehnung von 0,8 m bis zu 1,3 m'??®,

Eine Sammlung der Maximalgeschwindigkeiten sowie Beschleunigungs- und Verzogerungswerte ist
in Tabelle 5-5 zu finden. Diese Werten basieren auf Einschidtzungen verschiedener Analysen, wobei
sich die Maximalgeschwindigkeiten von motorisierten Fahrzeugen und schienengebundenen Fahr-
zeugen an den im Stadtverkehr zuldssigen Geschwindigkeiten orientieren.

Die Trajektorie dynamischer Elemente innerhalb eines Szenarios wird durch eine initiale Zustands-
bestimmung und die Definition von Aktionen und Events definiert. Die Positionierung von Verkehrs-
teilnehmern unterliegt verschiedenen Beschriankungen, die bereits bei der Generierung von funktio-
nalen Szenarien beriicksichtigt werden. Bei der Generierung von Testféllen geht es darum, eine
exakte initiale Positionierung vorzunehmen. Verkehrsteilnehmer, die sich in Verhaltensrdumen be-
finden, die dieselbe Referenzrichtung wie das Egofahrzeug besitzen, werden relativ zum Egofahrzeug
positioniert. Neben den Verhaltensanforderungen aus der Szenerie werden Verhaltensanforderungen

102 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012). a: S. 27; b: S. 28
103 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenverkehrsordnung. §32
104 Bundesministerium fiir Justiz: StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung - BOStrab. §55

105 Wirth, G.: Abmessungen von Straenbahnen.
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iiberpriift, die sich aus der relativen Position anderer Verkehrsteilnehmer wihrend eines Fahrmano-
vers des Egofahrzeugs ergeben. Auf Basis dieser Uberlegungen erfolgt eine konkrete Positionierung
sowie eine Bestimmung der Bedingungen fiir Aktionen von anderen Verkehrsteilnehmern. Die Ge-
schwindigkeit von Verkehrsteilnehmern wird so gewdhlt, dass diese im Parameterraum aus Tabelle

5-5 liegen.
Tabelle 5-5: Fahrdynamisches Profil verschiedener Verkehrsteilnehmer!06-107:108,109, 110
Motorisierte Schienengebun- | Fahrradfahrer | Fullginger
Fahrzeuge dene Fahrzeuge
Geschwindigkeit | 0-20 2 0-202 0-10 2 0-7™m
S S S N
Beschleunigung | 0-6 2 0-152 0-2 1 0-152
52 ' s2 52 ' 52
Verzdgerung 0-8 = 0-1,5 = 0-65 = 0-1,5=
S S N S

Die Bedingungen, die fiir den Eintritt von Aktionen oder Events aufgestellt werden, sind bei zeitli-
chen Bedingungen oder ortsgebundenen Bedingungen so zu erstellen, dass sie einen Einfluss auf an-
dere dynamische Elemente haben. Testfille mit verschiedenen Parameterausprigungen werden da-
nach gruppiert, ob sie die gleichen potenziellen Auswirkungen auf andere dynamische Elemente be-
sitzen. Allerdings besteht eine Schwierigkeit darin, dass unklar ist, wie sich das Egofahrzeug verhilt.
Damit besteht auch keine Sicherheit darin, ob eine Aktion oder Zustandsédnderung einen Einfluss auf
das Egofahrzeug besitzt. Daher werden konservative Annahmen getétigt, um Testfélle nicht falschli-
cherweise auszuschlieBen. In dieser Arbeit werden solche Einschidtzungen zur Relevanz auf Basis des
Wissens des Autors getétigt. Zudem existieren Bedingungen, die an die TTC oder TTE gekniipft sind.
Als Minimalwert fiir die TTC und die TTE wird 1,5 s angenommen. Diese Zahl orientiert sich an der
Verarbeitungsdauer der Signalkette des Egofahrzeugs und stellt somit eine Art Reaktionszeit dar. Bei
Werten unterhalb von 1 s wiirde daher keine Reaktion des Egofahrzeugs mehr erkennbar sein.

5.2 Bestimmung von Testfallkriterien

Wie in Kapitel 2.3.2 von Steimle et al. gefordert, wird ein Testfallkriterium aus den vorher entwi-
ckelten Anforderungen abgeleitet. Die Anforderungen, die an die Verhaltens- und Trajektorienpla-
nung gestellt werden, wurden bereits wihrend der Anforderungsanalyse beschrieben. Darauf aufbau-
end werden Bewertungskriterien entwickelt, die in Anlage D tabellarisch dargestellt sind. In dieser

106 Zeppenfeld, B.: Durchschnittsgeschwindigkeit von Fahrradfahrern in Deutschland (2022).
197 Lange, F.: VRR - Unfallrekonstruktion (2006).

198 Institut fiir Unfallanalysen: Nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer.

109 Zebala, J. et al.: Pedestrian acceleration and speeds (2012).

110 SAE Technical Paper Series (2020).
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Tabelle ist der direkte Zusammenhang zwischen jeder Anforderung und den daraus abgeleiteten Test-
fallkriterien ersichtlich.

Die gewdéhlten Bewertungskriterien fiir die Verhaltensplanung reprédsentieren Anforderungen, die
ausschlieBlich auf Basis von BSSD entstanden sind. Allerdings ist die Bewertung der Trajektorien-
planung mit weitergehenden Bewertungskriterien verbunden. Dadurch werden auch fahrdynamische
Aspekte mitberiicksichtigt, die fiir eine volle Erfiillung der Funktionalitét erforderlich sind. So wird
beispielsweise die Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs gemessen, um zu erkennen, ob
grundsitzlich fahrdynamische Grenzen des Fahrzeugs eingehalten werden und ob eine Trajektorie
geplant wird, die eine komfortable Fahrt fiir Passagiere ermoglicht.

Diese Differenzierung zwischen den zwei Modulen ist notwendig, um anschlieBend priazise Aussagen
iiber deren Funktionalitét zu treffen. Es wire moglich, dass die Verhaltensplanung richtige Entschei-
dungen trifft, die jedoch nicht vollstindig korrekt von der Trajektorienplanung umgesetzt werden
oder umgekehrt. Tabelle 5-6 stellt diese Differenzierung der Testfallkriterien zwischen den beiden
Modulen dar. Allerdings existieren Kriterien, die zum momentanen Stand noch nicht trennscharf ei-
nem Szenario zugeordnet werden konnen. Dies liegt daran, dass eine klare Zuordnung der Funktio-
nalitidten im Rahmen von UNICARagil teilweise noch aussteht. Ein Beispiel hierfiir ist das Verhalten
des Fahrzeugs beim Halten an einem FuBgingeriiberweg. Es ist notwendig, Fulgéngern durch ein
Verzogern zu signalisieren, dass ihnen Vorrang gewahrt wird. Ob diese Beeinflussung der Langsbe-
schleunigung von der Verhaltensplanung oder der Trajektorienplanung umgesetzt wird, steht zum
jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig fest.

Tabelle 5-6: Bewertungskriterien aufgeteilt nach Verhaltens- und Trajektorienplanung

Verhaltensplanung Trajektorienplanung

Beriicksichtigung von mdoglichen Einschrinkungen | Lingsbeschleunigung
und Vorgaben bei Verhaltensraumwechseln in lon-
gitudinaler und lateraler Richtung

Berticksichtigung von Reservierungsregelungen Querbeschleunigung

Beriicksichtigung von Uberholverboten Abweichung von der Mitte des Fahrstrei-
fens

Berticksichtigung von LSA Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmern

Beriicksichtigung von anderen Verkehrsteilnehmern | Geplanter Weg bei Fahrstreifenwechseln

- Berticksichtigung von Geschwindigkeitsbe-
grenzungen

- Geschwindigkeitsdifferenz zu anderen Ver-
kehrsteilnehmern bei Uberholmandvern
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6 Implementierung der Methodik

Dieses Kapitel beschreibt, wie das in den vorherigen Kapiteln entwickelte Konzept in einer Simula-
tion implementiert wird. Dazu wird in einem ersten Schritt die Simulationsumgebung beschrieben,
bevor der Aufbau und die Durchfiihrung von Testfdllen beschrieben werden. Um die Testfdlle zu
analysieren, werden die Simulationsdaten in verschiedenen Formaten abgespeichert und in MATLAB
ausgewertet'!!. Dieser Ablauf wird anhand verschiedener Testfille anschlieBend veranschaulicht.

6.1 Aufbau der Simulation

Die Verhaltens- und Trajektorienplanung wird in ROS umgesetzt. Es ist wichtig zu berticksichtigen,
dass weitere Module innerhalb der Simulationsumgebung aktiv sind und beispielsweise die Regelung
des Fahrzeugs oder die Verarbeitung von Informationen iiber andere Verkehrsteilnehmer iiberneh-
men. Diese anderen Module werden fiir die Uberpriifung der Verhaltens- und Trajektorienplanung
allerdings so umgesetzt, dass durch diese keine Einschriankungen oder Fehler innerhalb der Simula-
tionsumgebung entstehen. Grundlage von ROS sind Nodes, die einzelne Funktionen darstellen. Zur
Initialisierung der Nodes der Verhaltens- und Trajektorienplanung werden Launch-Dateien genutzt.
Durch diese Art von Dateien werden sdmtliche Nodes gleichzeitig gestartet. Zudem werden iiber diese
Datei Parameter (wie beispielsweise die Maximalgeschwindigkeit des Egofahrzeugs) festgelegt, auf
denen das Gesamtmodul basiert. Der Informationsaustausch zwischen einzelnen Funktionen findet
so statt, dass Funktionen Informationen unter einem 7opic verdffentlichen konnen. Wiederum andere
Funktionen abonnieren dann dieses Topic und erhalten die darunter ver6ffentlichten Informationen.
Dieses Prinzip wird in ROS als Publish -Subscribe Prinzip bezeichnet. Zusétzlich ist es mdglich,

Informationen aktiv bei anderen Funktionen abzufragen.'!'”

Die Verhaltens- und Trajektorienplanung erhélt Informationen aus zwei verschiedenen Quellen: einer
Lanelet2 Karte sowie der Simulationsumgebung in IPG Carmaker.

In der Lanelet2 Karte werden Informationen liber den Verlauf einzelner Fahrstreifen durch den Auf-
bau von /anelets abgespeichert. Daneben werden diesen lanelets Geschwindigkeiten, VZ und Vor-
rangregeln zugewiesen. So werden lanelets beispielsweise mit relevanten LSA verkniipft. Diese In-
formationen werden eingelesen und innerhalb der Module der Verhaltens- und Trajektorienplanung
verarbeitet. Die initiale Pfadplanung findet auf Basis von Lanelet?2 statt. Zudem wird die Position von
anderen Objekten relativ zu lanelets angegeben.

Die Simulationsumgebung, in der sich das Egofahrzeug befindet, wird durch das Programm IPG Car-
maker dargestellt. Die dort von Atlatec aufgebaute Szenerie ist ein Zwilling der Lanelet2 Karte in
dem Sinne, dass sie die Szenerie aus der Lanelet2 Karte im selben geographischen Koordinatensys-
tem virtuell darstellt. Des Weiteren werden die Eigenschaften des Egofahrzeugs definiert. So ist es
moglich, die fahrdynamischen Féhigkeiten des Fahrzeugs zu verdndern oder unterschiedliche

T Mathworks: MATLAB (2021).
112 Stanford Artificial Intelligence Laboratory et al.: Robot Operating System (ROS) (2018).
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Sensoren fiir das Fahrzeug zu nutzen. Die Umgebung, in der sich das Fahrzeug befindet, 14sst sich
iiber Szenarioeditoren in Carmaker anpassen. Dadurch werden innerhalb der erstellten Szenerie dy-
namische Elemente und deren zeitlicher Verlauf hinzugefiigt.

Die Verbindung zwischen der Simulationsumgebung und dem Testobjekt wurde bereits im Rahmen
des Projekts UNICARagil geschaffen und wird als Basis fiir die Durchfiihrung von Testfdllen genutzt.
Das Programm IPG Carmaker besitzt eine Erweiterung, mit der es moglich ist, in Echtzeit in ROS
Informationen {liber den Zustand des Egofahrzeugs und der Umgebung durch Nodes zu veroffentli-
chen. Gleichzeitig ist es liber diese Erweiterung ebenfalls moglich, dass das Verhalten des Egofahr-
zeugs durch die Verhaltens- und Trajektorienplanung gesteuert wird, indem Carmaker Informationen
empfangt und diese im Programm weiterverarbeitet.

Da sich das Modul der Verhaltens- und Trajektorienplanung in der Entwicklungsphase befindet, ist
der Funktionsgrad des Moduls noch eingeschriankt. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit ist
die Verhaltens- und Trajektorienplanung in der Lage, den Fahrstreifen zu halten und einen Fahrstrei-
fenwechsel durchzufiihren. Zudem besitzt es die Fahigkeit, auf dynamische Objekte zu reagieren. Das
Planen eines Uberholmandvers auf dem eigenen Fahrstreifen ist ebenfalls mdglich. Daneben ist das
Fahrzeug in der Lage, Geschwindigkeitsbegrenzungen zu beriicksichtigen. Andere Funktionalitdten
sind zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vorhanden, werden aber kontinuierlich entwickelt. Aufgrund
dieser Einschrankungen fokussieren sich die Testfédlle auf die beschriebenen vorhandenen Féhigkei-
ten.

6.2 Erstellung und Durchfiihrung von Testfallen

Im Rahmen des Projekts UNICARagi/ wurden fiir verschiedene Areale der teilnehmenden Universi-
titen Lanelet2 Karten durch die Firma Atlatec erstellt. Neben diesen Lanelet2 Karten wurden fiir
dieselben Areale Karten, in dem fiir Carmaker verarbeitbaren Format Road 5, erstellt. Dabei sind die
Lanelet2 Karten ohne jegliche Einschrankung bearbeitbar. Auf der anderen Seite ist diese Fahrbahn-
geometrie im Road 5 Format nicht mehr verdnderbar. Das bedeutet, dass es in der Carmaker-Umge-
bung nur moglich ist, weitere dynamische Elemente hinzuzufiigen und deren Positionierung sowie
zeitlichen Verlauf zu bestimmen. Dies ist unproblematisch, da die Verhaltens- und Trajektorienpla-
nung Informationen zur Fahrbahngeometrie aus den Lanelet2 Karten entnimmt.

Daher wird in einem ersten Schritt die Lanelet2 Karte verdndert, um einen erarbeiteten Testfall zu
implementieren. Dafiir wird der Editor Java OpenStreetMapEditor (JOSM) verwendet. Dieser Editor
ist in der Lage, Dateien im OSM Format zu verarbeiten und visuell darzustellen. Da Lanelet2 auf
diesem Format basiert, ist eine Darstellung dieses Formats in JOSM méglich. In JOSM stehen ver-
schiedene Elemente zur Verfiigung, die in einer Karte platziert werden konnen. Bei den gegebenen
Elementen handelt es sich um fiir OSM vorgesehene Elemente. Das bedeutet, dass beispielsweise
Polygone genutzt werden, um durch geeignete 7Tags Héuser darzustellen. Diese Art von bereits vor-
gesehenen Spezifizierungen wird als Presets bezeichnet. Es ist jedoch moglich, weitere eigene Pre-
sets hinzuzufiigen. Solche Presets werden fiir Lanelet2 von Poggenhans et al, im Rahmen des Projekts
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zur Verfiigung gestellt!!?

. Um Verédnderungen in den Lanelet2 Karten vorzunehmen, werden Nodes
hinzugefiigt und zu Ways verbunden. Der Weg zwischen einzelnen Punkten wird dabei linear inter-
poliert. Die erzeugten Ways stellen linestrings beziechungsweise Fahrstreifenbegrenzungen dar. An-
schlieBend werden rechte und linke Fahrstreifenbegrenzungen markiert und zu lanelets zusammen-
gefasst. Durch die Zuweisung einer Rolle wird festgelegt, ob eine Fahrstreifenbegrenzung die rechte
oder linke Abgrenzung darstellt. Lanelets stellen eigenstindige Elemente dar, die durch das Key-
Value Prinzip, wie in Kapitel 2.5.1 dargestellt, weiter spezifiziert werden. Dieses Verfahren wird auch
als Tagging bezeichnet. Dadurch wird festgelegt, um welche Art von Way es sich handelt. Des Wei-
teren ist es moglich, abgegrenzte Gebiete durch /linestrings zu definieren wie beispielsweise Park-
platze oder Verkehrsinseln. Regulatorische Elemente wie Geschwindigkeitsbegrenzungen sind es-
senziell, da die Verhaltens- und Trajektorienplanung sich an diesen Vorgaben orientiert. Dazu gehdo-
ren auch Vorrangregelungen, die durch solche regulatorischen Elemente definiert werden. Laterale
Grenzen werden durch eine Beschreibung der Linienart ndher spezifiziert. Die moglichen Werte der
Presets sind in Tabelle 6-1 dargestellt. Durch den Aufbau von lanelets und den in der Tabelle darge-
stellten Spezifikationen ist es mdglich, eine an den Testfall angepasste Szenerie zu erstellen.

Tabelle 6-1: Spezifizierungsmoglichkeiten flir lanelets

Lanelets Areas RegulatoryElements | Linestrings Traffic signs/lights
City roads Vegetation Traffic lights Dashed Line | Traffic light
Two-way road | Pedestrian Right of way Solid line Generic traffic signs
area
Pedestrian way | Parking Speed limit Other line Stop sign
Train rails Keepout Traffic sign Road Border | Arrow
Emergency Lane | Building - Guard rail Speed limit
Bike lane Traffic island - Curbstone -
high
- House exit - Curbstone -
low
- Freespace - Fence -
i - - Wall -
- - - Virtual line -

Uber JOSM ist eine direkte Verbindung zu den Servern von OSM méglich. Das bedeutet, dass Ver-

anderungen, die in einer Karte vorgenommen werden, direkt in OSM hochgeladen werden konnen.

113 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2.
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Dies hat zur Folge, dass neu erstellte Elemente erst eine korrekten und einzigartige Identifikations-
nummer (ID) erhalten, nachdem sie hochgeladen wurden. Allerdings wird nicht beabsichtigt, die
selbst erstellten Szenerien hochzuladen. Dadurch ist es allerdings notwendig, auf eine andere Art und
Weise den neu hinzugefiigten Elementen valide IDs zuzuweisen. Hierflir existieren bereits Funktio-
nen, die von Poggenhans et al. zur Verfligung gestellt werden. Daher wird das Paket Lanelet2, das
aus GitHub stammt, genutzt!'*. Innerhalb dieses Pakets sind Funktionen in Python vorhanden, die
solch eine Zuweisung von IDs vornehmen.

Nachdem die Erstellung der Karte im Lanelet2-Format abgeschlossen ist, wird im néchsten Schritt
die Szenerie in IPG Carmaker angepasst und es werden dynamische Elemente hinzugefiigt, falls dies
fiir den vorliegenden Testfall notwendig ist. Dafiir wird die korrespondierende Umgebung ausge-
wihlt, was im Falle dieser Arbeit dem Flugplatzgeldnde in Griesheim entspricht. Wie bereits erwahnt
ist es nicht moglich, Fahrstreifen innerhalb der Szenerie in Carmaker zu verandern oder weitere Fahr-
streifen hinzuzufiigen. Es ist allerdings moglich, weitere Elemente wie VZ oder LSA hinzuzufiigen.
Die Umgebung der Fahrbahn ist ebenfalls verdnderbar.

Im Anschluss an die Gestaltung der Szenerie werden dynamische Elemente hinzugefiigt. Hierzu ge-
hort das Egofahrzeug, dessen Eigenschaften in Carmaker definiert werden. Hierzu gehort auch eine
mogliche Verdnderung der Sensorik. Dabei gibt es verschiedene Sensoren, die Carmaker zur Verfii-
gung stellt. Grundsétzlich wird ein Sensor eingesetzt, der es dem Egofahrzeug ermoglicht, als ,,all-
wissender Beobachter* Entscheidungen zu treffen. Das bedeutet, dass das Egofahrzeug zu jedem
Zeitpunkt weill, wo sich jeder Verkehrsteilnehmer befindet. Diese Fahigkeiten eines allwissenden
Beobachters werden dann eingeschrinkt, wenn eine Variation der Systemeingéinge bei der Szenerie-
beziehungsweise Szenariogenerierung festgelegt wird. Um den Verlauf verschiedener Verkehrsteil-
nehmer zu bestimmen, werden in Carmaker Routen aufgebaut. Diese werden so aufgebaut, dass Stre-
ckenabschnitte ausgewéhlt werden, die ein Verkehrsteilnehmer befdhrt oder im Falle eines Fullgéan-
gers begeht.

Das Egofahrzeug wird ebenfalls auf Basis solch einer Route positioniert. Im Gegensatz zu anderen
Verkehrsteilnehmern wird die Route danach allerdings nicht mehr durch Vorgaben in Carmaker be-
fahren, sondern orientiert sich ab dem Startpunkt an der Verhaltens- und Trajektorienplanung. Das
Hinzufiligen von anderen Verkehrsteilnehmern ist {iber den Verkehrseditor moglich. Wie beim Ego-
fahrzeug wird auch anderen Verkehrsteilnehmern eine Route zugewiesen. Im Gegensatz zum Ego-
fahrzeug wird das Verhalten dieser Verkehrsteilnehmer jedoch fiir den gesamten Szenarioverlauf
festgelegt. Durch die Route ist der grundsdtzliche Pfad von Verkehrsteilnehmern bereits festgelegt.
Dieser Pfad ist jedoch parametrisierbar. Es ist beispielsweise moglich, einen lateralen Versatz einzu-
stellen. Um die Trajektorie und nicht nur den Weg zu bestimmen, werden Mandver der Verkehrsteil-
nehmer definiert. Solche Mandver werden durch eine gewéhlte Geschwindigkeit und die Zeitdauer
eines Manovers festgelegt. Dies stellt eine wesentliche Einschriankung fiir die Umsetzung von Test-
féllen dar. Dort sind fiir Aktionen bestimmte Startbedingungen festgelegt, die sich an dem Verhalten
des Egofahrzeugs orientieren. Dem Autor dieser Arbeit ist nicht bekannt, dass solche Bedingungen

114 Poggenhans, F. et al.: Lanelet2.
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in Carmaker implementierbar sind. Allerdings ldsst sich diese Einschrankung dadurch umgehen, dass
das Verhalten des Egofahrzeugs approximiert wird, um vergleichbare Bedingungen in Carmaker zu
schaffen.

Nachdem die Simulationsumgebung fiir den jeweiligen Testfall geschaffen wurde, besteht ein letzter
Schritt darin, dass eine Launch-Datei fiir den entsprechenden Testfall erstellt wird. In dieser Datei
werden der Start- und der Zielpunkt des Egofahrzeugs in Form von lanelet IDs angegeben. Fiir ein
erfolgreiches Starten der Simulation ist es wichtig, dass die durch die Launch-Datei vorgegebene
Position mit der Startposition in Carmaker iibereinstimmt. Wenn dies der Fall ist, wird die Simulation
gestartet und durchgefiihrt. Wahrend der Simulation kommuniziert die Verhaltens- und Trajektorien-
planung mit der Simulation in Carmaker. Die Simulation wird beendet, wenn das Ende der Route
erreicht wurde. Hierbei ist wichtig, dass auch der Zielpunkt in beiden Dateiformaten (Lanelet2 und
Road 5) tibereinstimmt, da sich das Ende der Simulation nach dem Erreichen des Zielpunkts in Car-
maker ausrichtet.

6.3 Auswertung von Testfallen

Um Testfdlle auszuwerten, ist es notwendig, Testfallkriterien aufzustellen und den Erfiillungsgrad
dieser Kriterien durch die Verhalten- und Trajektorienplanung zu iiberpriifen. Die in der Implemen-
tierung genutzten Testfallkriterien betreffen die Einhaltung lateraler Grenzen, die Beriicksichtigung
von Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie die Absténde, die zu anderen Verkehrsteilnehmern einge-
halten werden. Fiir ein effizientes Testkonzept wird diese Auswertung neben einer visuellen Betrach-
tung durch eine automatisierte Auswertung unterstiitzt. Wahrend der Testfalldurchfithrung werden
Informationen {iber das Verhalten des Egofahrzeugs generiert. Diese Informationen werden in ver-
schiedenen Formaten abgespeichert. In der Carmaker Simulation werden Daten im Carmaker spezi-
fischen ERG-Format abgespeichert. Daneben beinhaltet die Kommunikation zwischen verschiedenen
Nodes in ROS Informationen iiber die Bewegungen des Fahrzeugs. Dieser Informationsaustausch
wird in Rosbags (.bag) gespeichert. Zusétzlich wird der Verlauf eines Testfalls in Carmaker visuali-
siert, der in mp4-Dateien abgespeichert wird. Fiir die Uberpriifung verschiedener Testfallkriterien
wie dem Einhalten lateraler Grenzen oder der Berlicksichtigung von Geschwindigkeitsgrenzen, ist es
notwendig, diese Eigenschaften des Streckenprofils aus den fiir Testfélle erstellten Lanelet2-Karten
in MATLAB zu exportieren. In einem ersten Schritt wird die gesamte OSM-Karte eingelesen. Dafiir
wird ein bereits bestehendes, frei verfiighares Programm von Ioannis Filippidis genutzt ''°. Durch
diese Funktionen entstehen Objekte, die Ways und Nodes repriasentieren. Die Funktionen stellen je-
doch nicht weitere Elemente wie /anelets dar. Nachdem diese Grundelemente aus der Lanelet2 Karte
abgespeichert wurden, werden als nichstes die Daten aus der Rosbag-Datei in MATLAB eingelesen.
Auch fiir das Einlesen dieses Dateiformats wird auf bereits vorhandene, von MATLAB zur Verfii-
gung gestellte, Funktionen zuriickgegriffen. Durch dieses Finlesen werden die Wegpunkte des

115 Filippidis, I.: OpenStreetMap Functions (2022).
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Egofahrzeugs abgespeichert. Zudem wird die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs eingelesen. Dabei
wird jedem Wegpunkt die momentane geplante Geschwindigkeit des Egofahrzeugs zugewiesen.

Wenn dieser Prozessschritt abgeschlossen ist, wird in einem néchsten Schritt bestimmt, welche Ways
fiir den jeweiligen Testfall relevant sind. Dafiir bestehen zwei verschiedene Vorgehensweisen. Es ist
moglich, manuell die IDs der hinzugefiligten Wege einzutragen, sodass sich eine Funktion diese Wege
und die damit verbundenen Knotenpunkte heraussucht. Alternativ ist es mdglich, dass eingetragen
wird, wie viele Ways im Rahmen der Testfallerstellung hinzugefiigt wurden. Da diese sich am Ende
der gespeicherten Daten befinden, ist es anschlieend fiir eine Funktion mdglich, diese in der Liste
gespeicherten Ways zu identifizieren. Diese Ways repriasentieren die lateralen Fahrstreifenbegrenzun-
gen. Daher wird in der darauffolgenden Funktion die Reihenfolge der Ways beriicksichtigt, um an-
schlieBend fiir jeden Fahrstreifen die korrekten Fahrstreifenbegrenzungen aufzubauen. Im Anschluss
an die Abspeicherung der lateralen Grenzen wird das erste Testfallkriterium {iberpriift. Dies geschieht
unter Nutzung der inpolygon Funktion, die iiberpriift, ob sich ein Punkt innerhalb eines abgeschlos-
senen Raums befindet. Diese Funktion wird fiir simtliche Wegpunkte genutzt. So ist es mdglich,
automatisiert zu identifizieren, ob bestimmte Wegpunkte laterale Grenzen in Szenarien verletzen, in
denen dies nicht erlaubt ist. Neben dieser automatisierten Analyse wird der Verlauf des Fahrzeugs
visualisiert, um zu erkennen, wie der Weg des Fahrzeugs auf dem Testgeldnde aussieht. Zusétzlich
werden die Fahrstreifenbegrenzungen zur Orientierung dargestellt. Dafiir wird die Mapping Toolbox
von MATLAB verwendet. Diese enthdlt Funktionen, mit der geographische Punkte oder Verbindun-
gen von Punkten auf Satellitenbildern darstellbar sind.

Nach der Uberpriifung dieses ersten Testfallkriteriums werden separate Riume fiir Bereiche mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeitsbegrenzungen erstellt. Dadurch ist es moglich, das zweite Testfall-
kriterium zu iiberpriifen. Die einzelnen Wegpunkte werden dem Bereich zugewiesen, dem sie ange-
horen. Diese Wegpunkte besitzen jeweils auch eine mit ihnen assoziierte Geschwindigkeit. Diese
Geschwindigkeit wird mit der im jeweiligen Bereich geltenden Geschwindigkeitsbegrenzung vergli-
chen. Falls es zu einer Verletzung von Geschwindigkeitsbegrenzungen kommt, gibt die Testanalyse
einen Fehler aus und der Test gilt als nicht bestanden. Zusitzlich wird ein Graph erzeugt, der den
Geschwindigkeitsverlauf des Egofahrzeugs im Vergleich mit den erlaubten Geschwindigkeiten in
den jeweiligen Bereichen darstellt.

Das dritte Testfallkriterium besteht in dem Einhalten eines ausreichenden Abstands zu anderen Ver-
kehrsteilnehmern. Dabei ist insbesondere wichtig, dass keine Kollisionen entstehen. Der Abstand zu
anderen Verkehrsteilnehmern wird separat in der Carmaker Simulation betrachtet. Hierzu wird das
Programm IPG Control verwendet, das Abstinde zu anderen Verkehrsteilnehmern visualisiert. Zu-
satzlich ist es mdglich, diese Daten in eine CSV-Datei zu exportieren, um dort eine genauere Analyse
vorzunehmen. In IPG Control wird der Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmern allerdings als nicht
vorhanden angegeben, wenn ein Verkehrsteilnehmer nicht im Sichtfeld eines Sensors ist. Eine Lo-
sung hierfiir besteht darin, dass ein Sensor beziehungsweise eine Sensorkombination verwendet wird,
die die gesamte Simulationsumgebung abdeckt und somit alle Verkehrsteilnehmer erkennt. Alternativ
wird ein Sensor verwendet, der nur einen bestimmten Sichtbereich abgedeckt und zusétzlich wird ein
weiterer Datenpunkt kontrolliert, der angibt, ob ein Verkehrsteilnehmer im Sichtfeld des Sensors ist.
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Nur wenn der Abstand nicht vorhanden ist und der Verkehrsteilnehmer erkannt wird, ist tatsdchlich

eine Kollision entstanden. Die Uberpriifung dieser Testfallkriterien decken einen signifikanten Teil

der Anforderungen an die bisher angegebenen Fahigkeiten ab. In Abbildung 6-1 ist der Ablauf der

Testfallevaluation dargestellt.
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6.4 Durchfiihrung und Auswertung verschiedener Testféille

Im Folgenden werden drei beispielhafte Testfélle dargestellt. Dabei werden grundsétzliche Anforde-
rungen Uberpriift. Es werden verschiedene Testfélle aufgebaut, um das Einhalten lateraler Grenzen
sowie Geschwindigkeitsbegrenzungen zu tiberpriifen. Zudem wird das Verhalten gegeniiber anderen
Verkehrsteilnehmern in verschiedenen Situationen iiberpriift. Das System, das zur Simulation ver-
wendet wird, besitzt einen Intel® Core™ 15-6600K CPU @ 3.50GHz x 4 Prozessor. Aufgrund des
hohen Rechenaufwands der Simulation werden Tests in Echtzeit durchgefiihrt, um die Korrektheit
der Simulation sicherzustellen. Simulationen mit hoheren Durchfiihrungsgeschwindigkeiten erzeu-
gen Probleme, die unabhingig von der Verhaltens- und Trajektorienplanung sind. Durch den Aufbau
der Simulation und der Verhaltens- und Trajektorienplanung ist es notwendig, dass innerhalb eines
Testfalls immer mindestens zwei lanelets befahren werden. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass das
lanelet von dem aus gestartet wird nicht mit dem /anelet iibereinstimmen darf, das als Ziel ausgegeben
wird. Das bedeutet, dass es nicht mdglich ist, in einem Testfall als Ziel festzulegen, dass das Ego-
fahrzeug ein lanelet nur vom Anfang bis zum Ende befdhrt. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf
die notwendige Anzahl an Verhaltensrdumen, da zwei aufeinanderfolgende lanelets mit gleichen Ver-
haltensanforderungen erstellt werden. In Kapitel 4.5.1 wurde bereits beschrieben, welche Szenerien
sich eignen, um die Einhaltung lateraler Verhaltensraumgrenzen zu tiberpriifen. Hierfiir werden zwei
lanelets in longitudinaler Richtung fiir eine erste Szenerie aufgebaut. Dieser Aufbau ist in Abbildung
6-2 dargestellt. Die neu erstellten /anelets sind dort rot markiert. Der Aufbau befindet sich auf dem
Flugplatz in Griesheim auf dem Vorplatz des Hangars. Dort existieren weite Auslauffldchen, sodass
es sich dort auch anbietet, reale Testfdlle in der Zukunft durchzufiihren.

Abbildung 6-2: Aufbau von lanelets in JOSM!¢117

116 Scholz, 1. et al.: JOSM (2022).
17 Microsoft Bing: BING Maps (2022).
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Weitere Verkehrsteilnehmer sind innerhalb des Szenarios nicht vorhanden, sodass im Rahmen dieses
Szenarios nur das Ziel besteht, die lateralen Verhaltensraumgrenzen nicht zu verletzen. Das Egofahr-
zeug befdhrt diese lanelets mit unterschiedlichen Attributen fiir die Fahrstreifenbegrenzung (allowed
und prohibited), um zu iiberpriifen, ob es sich bei diesen Attributen korrekt verhilt. Dabei zeigt sich,
dass das Egofahrzeug in der Lage ist, die lateralen Grenzen wiederholbar in dieser Szenerie einzuhal-
ten. Der Verlauf des Egofahrzeugs dort wird in Anhang I dargestellt.

Es werden jedoch weitere Testfélle auf dem Geldnde des Griesheimer Flugplatzes durchgefiihrt, um
beispielsweise auch bei Kurvenfahren zu iiberpriifen, inwiefern das Egofahrzeug laterale Grenzen

einhélt. Das Fahrzeug ist auch bei engen Kurven mit einer Kriimmung von # in der Lage, laterale

Grenzen einzuhalten. Dafiir wurde derselbe Test insgesamt 10-mal bei unterschiedlichen Geschwin-
D . k km . , . : :

digkeitsbegrenzungen zwischen 5 Tm und 50 Tm wiederholt. Daraus ldsst sich schlielen, dass diese

Féhigkeit durch das Egofahrzeug vollerfiillt wird.

Eine weitere Anforderung, die im Rahmen der Implementierung iiberpriift wird, ist die Einhaltung
von Geschwindigkeitsbegrenzungen. In einem ersten Szenario erhalten beide /anelets die gleichen

g . . . k k . .
Geschwindigkeitsbegrenzungen. Diese variieren zwischen 5 Tm und 50 Tm Diese Testfdlle werden

anschlieend in MATLAB ausgewertet. Dort zeigt sich, dass das Fahrzeug diese beriicksichtigt und
nicht verletzt. Daher wird diese grundlegende Anforderung erfiillt. In einem néchsten Szenario stellen
die beiden lanelets zwei unterschiedliche VHR dar. In einem ersten Testfall, basierend auf diesem
Szenario, besitzt der erste VHR eine hohere Geschwindigkeitsbegrenzung als der zweite VHR. Der

erste VHR besitzt eine Begrenzung von 5 kTm und der zweite VHR erhilt eine Begrenzung von 2,5 kTm

Diese Werte werden genutzt, da sich dies anschlieBend fiir Versuche zur risikoarmen Inbetriebnahme
in der Realitdt eignet. Das Egofahrzeug ist in der Lage, solche Geschwindigkeitswechsel von einer
hoheren Geschwindigkeit zu einer niedrigeren Geschwindigkeit zu beriicksichtigen. Hier ist insbe-
sondere wichtig, dass das Egofahrzeug schon vor Eintritt in den zweiten VHR abbremst, um dort
nicht die niedrigere Geschwindigkeitsbegrenzung zu verletzen. In einem weiteren Testfall besitzt der
zweite VHR eine hohere Geschwindigkeit als der erste VHR. Die Geschwindigkeiten bleiben bei

2,5 kTm und 5 kTm Hier zeigt sich, dass das Egofahrzeug konsequent zu friih anfangt, zu beschleunigen.

Konsequent bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es mdglich ist, diesen Testfall beliebig oft mit
gleichem Ergebnis zu wiederholen. Abbildung 6-3 stellt dieses Verhalten dar. Es zeigt sich, dass das

Egofahrzeug seine Geschwindigkeit bereits nach ungefahr 30 m von 2,5 kTm kontinuierlich auf knapp

4,6 kTm erhoht, obwohl der zweite VHR erst bei 61 m beginnt. Aus dem Verlauf ldsst sich die Ver-

mutung aufstellen, dass das Egofahrzeug in der Trajektorienplanung das Ziel besitzt, dass bereits
beim Eintreten in einen neuen Abschnitt mit einer anderen Geschwindigkeit diese erreicht wird. Diese
Regel ist allerdings nur dann relevant, wenn die Geschwindigkeit im folgenden Raum niedriger ist,
da eine frithere Beschleunigung nicht erlaubt ist. Zwar stellt dies ein Verhalten dar, dass durchaus
ebenfalls von Menschen gezeigt wird, trotzdem besteht die Anforderung an die Verhaltens- und
Trajektorienplanung, dass diese StVO-konform plant. Daher wird dieser Testfall als nicht bestanden
bewertet.
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Abbildung 6-3: Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs

Weitere Testfdlle dienen dazu, die Interaktion des Egofahrzeugs mit Verkehrsteilnehmern in ver-
schiedenen Szenarien zu kontrollieren. So werden zwei Manover des Egofahrzeugs iiberpriift. Auch
wenn es nicht moglich ist, das Verhalten des Egofahrzeugs vorherzusagen, werden Szenarien gene-
riert, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein gewiinschtes Verhalten des Egofahrzeugs verur-
sachen.

Ein Szenario besteht dabei aus einem eigenreservierten VHR, in dem sich ein Verkehrsteilnehmer
vor dem Egofahrzeug befindet. Hierbei wird die Art des Verkehrsteilnehmers, die Anfangsdistanz
zwischen Egofahrzeug und Verkehrsteilnehmer sowie die Relativgeschwindigkeit variiert. Aus die-
sen Variationen entstehen verschiedene Testfdlle. Das Testziel besteht darin, das Anndherungsver-
halten und Folgeverhalten des Egofahrzeugs zu betrachten und mégliche Fehler zu identifizieren. Es

werden Relativgeschwindigkeiten von bis zu 50 Tm bei einem Minimalabstand getestet, der sich an

der TTC orientiert. Dabei wird beriicksichtigt, dass die Signalverarbeitungskette noch Optimierungs-
bedarf besitzt und daher ein hoher TTC-Wert bei Anndherungsmandvern eingesetzt wird (TTC>2 s).
In Anhang J sind unterschiedliche Auspragungen dieser Testfélle dargestellt. Diese Testfdlle werden
sowohl auf den eigens erstellen /anelets durchgefiihrt als auch in Bereichen schon vorhandener /a-
nelets. Es zeigt sich, dass das Egofahrzeug einen ausreichenden Abstand zu vorderen Verkehrsteil-
nehmern einnimmt und in der Lage ist, einem vorderen Verkehrsteilnehmer zu folgen. Erfolgreiche

Verzogerungsmanodver wurden bei bis zu 43 kTm Relativgeschwindigkeit festgestellt. Bei hoheren Re-

lativgeschwindigkeiten zeigen sich noch Schwierigkeiten bei der Validierung der Planung. In Anhang
I sind Verlaufe der Relativgeschwindigkeit und des longitudinalen Abstands in einem Testfall zum
Folgeverhalten des Egofahrzeugs dargestellt. Weitere Testfélle dienen zur Kontrolle, ob das Egofahr-
zeug in der Lage ist, andere Verkehrsteilnehmer im eigenen Fahrstreifen zu {iberholen. Dabei zeigt
sich bei den Testféllen, dass sowohl fiir lateral versetze Fahrzeuge als auch lateral versetze Fahrrader
das Egofahrzeug die Verkehrsteilnehmer nur iiberholt, wenn diese sich nicht bewegen. Bei einem
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lateralen Versatz von 1,8 m auf einem 3,5 m breiten Fahrstreifen werden Fahrradfahrer mit einer Ge-
schwindigkeit von 25 kTm nicht tiberholt. Erst bei einem Stillstand des Fahrradfahrers iiberholt das

Egofahrzeug den Fahrradfahrer und hilt dabei nicht den gesetzlich vorgeschriebenen Mindestabstand
von 1,5 m ein. Daher wird dieser Testfall als nicht bestanden gewertet. Wéahrend eines Testfalls mit
demselben Versatz eines Fahrzeugs und variierenden Relativgeschwindigkeiten verhilt sich das Ego-
fahrzeug in gleicher Weise und passiert nur ein stehendes Fahrzeug mit einem Abstand von nur
0,85 cm. Dieses Verhalten wird ebenfalls als unsicher klassifiziert.

6.5 Evaluation der Verhaltens- und Trajektorienplanung

Auf Basis der durchgefiihrten Testfélle ist es mdglich, eine erste Bewertung iiber den Fahigkeitsgrad
der Verhaltens- und Trajektorienplanung vorzunehmen. Die Testfélle zeigen, dass das Fahrzeug in
der Lage ist, einen einzelnen VHR, in dem sich keine dynamischen Elemente befinden, zu befahren
und dort die lateralen Grenzen einzuhalten sowie die Geschwindigkeitsbegrenzungen innerhalb eines
VHR zu beriicksichtigen. Dies ist auch in engeren Kreisverkehren der Fall, in denen die Trajektori-
enplanung zudem die Geschwindigkeit korrekt anpasst. In einzelnen VHR mit dynamischen Elemen-
ten ist sowohl das Anndherungs- als auch das Folgeverhalten des Fahrzeugs zufriedenstellend. Es
wird ein im Verhéltnis zur Geschwindigkeit ausreichender Abstand eingehalten (beispielsweise bei

10 ? 39 m Abstand) und das Fahrzeug féngt bei einer Relativgeschwindigkeit friih an, zu verzégern,

um eine Anpassung an die Geschwindigkeit des vorderen Verkehrsteilnehmers vorzunehmen (in An-
hang I zu sehen). Des Weiteren wird iiberpriift, inwiefern das Egofahrzeug in der Lage ist, Uberhol-
manover durchzufithren. Dazu werden Testfille mit unterschiedlich breiten VHR erstellt. Das Ego-
fahrzeug tiberholt einzelne Verkehrsteilnehmer, die mit einem lateralen Versatz und geringerer Ge-
schwindigkeit denselben VHR befahren, nicht. Erst wenn diese Verkehrsteilnehmer zum Stillstand
kommen, iiberholt das Egofahrzeug diese. Die Uberholmanéver finden jedoch nur bei einem geringen
Abstand in lateraler Richtung statt, sodass das zugehorige Testfallkriterium verletzt wird. Aufgrund
des besonderen Schutzbediirfnisses von Fahrradfahrern ist es unerldsslich, dass diese mit einem Ab-
stand von 1,5 m tiberholt werden. Neben dem Verhalten in einem einzelnen VHR wurde tiberpriift,
ob das Egofahrzeug in der Lage ist, in longitudinaler Richtung in einen anderen VHR einzufahren.
Insbesondere ging es hierbei darum, zu analysieren, wie das Egofahrzeug auf unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen reagiert. Hierbei zeigt sich, dass die Verhaltens- und Trajektorienpla-
nung bereits verzogert, bevor ein anderer VHR betreten wird und somit die Geschwindigkeitsanfor-
derungen beriicksichtigt. Allerdings beschleunigt das Egofahrzeug im umgekehrten Fall zu friih auf
die hohere Geschwindigkeitsbegrenzung des zweiten VHR. Dadurch wird in diesem Testfall eine
Fehlplanung der Verhaltens- und Trajektorienplanung identifiziert. Insgesamt zeigt sich, dass die
Verhaltens- und Trajektorienplanung bereits erste grundlegende Funktionalititen besitzt, sich jedoch
noch in der Entwicklungsphase befindet. Daher dienen die Testfélle zur Orientierung fiir die Weiter-
entwicklung. Insbesondere bei dem Verhalten des Egofahrzeugs bei Uberholmandvern ist wichtig,
die Fehlerquelle zu isolieren, da im Rahmen der Arbeit keine Fehlerlokation mdglich war.
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7 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

In einem ersten Schritt dieser Arbeit wurde der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Szenario-
und Testfallgenerierung analysiert. Zudem wurden Begrifflichkeiten festgelegt und der Zusammen-
hang zwischen Szenarien und Testfdllen aufgedeckt. Der aktuelle Stand der Technik zeigte, dass es
nicht moglich ist, isoliert Testfélle zu generieren, ohne ein Testkonzept zu entwickeln. Daher wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein gesamthaftes Testkonzept fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung
aufgebaut. Das vierstufige Verfahren von Schuldt et al. reprasentiert solch ein gesamthaftes Testkon-
zept, das als Anhaltspunkt verwendet wurde. Dieses Verfahren beginnt mit einer Analyse des Test-
objekts und geht dann dazu iiber, Testfdlle zu generieren. AnschlieBend werden die Testfdlle durch-

gefiihrt und ausgewertet.!'®

Um zum Abschluss der Arbeit das eigene Konzept zu evaluieren, wurden vor der Methodikentwick-
lung Anforderungen an das Testkonzept gestellt. Dabei war es besonders wichtig, dass ein Testkon-
zept entwickelt wird, das eine effiziente und effektive Uberpriifung der Verhaltens- und Trajektori-
enplanung sicherstellt. Effizient bedeutet, dass moglichst wenig Testfille fiir eine vollstdndige Vali-
dierung notwendig sind. Jeder Testfall erzeugt einen Informationsgewinn iiber den Funktionserfiil-
lungsgrad des Testobjekts. Fiir eine effektive Uberpriifung ist es notwendig, dass die Testfallgenerie-
rung eine vollstindige Uberpriifung sicherstellt. Anhand dieser Gesichtspunkte findet in diesem Ka-
pitel eine Diskussion der erstellten Methodik statt.

Wie erwihnt besteht nach Schuldt et al. der erste Schritt in einem vollstdndigen Testkonzept darin,
dass das Testobjekt analysiert wird. Daher wurden die Aufgaben der Verhaltens- und Trajektorien-
planung definiert und klar von den Aufgaben anderer Module abgegrenzt. Dieses Verstiandnis zu er-
langen war wichtig, um darauf aufbauend Anforderungen abzuleiten. Diese Anforderungen wurden
durch BSSD Attribute reprisentiert. Allerdings wurden weitere, von BSSD unabhingige Anforde-
rungen abgeleitet, die speziell fiir die Trajektorienplanung relevant sind. Diese Anforderungen wur-
den auch genutzt, um Testfallkriterien abzuleiten, die zur spateren Bewertung des Moduls nach der
Durchfiihrung von Testfdllen dienen. Bei gewissen Anforderungen war unklar, bis auf welche Ebene
die Verhaltensplanung Entscheidungen trifft und ab welchem Detailgrad Entscheidungen von der
Trajektorienplanung getroffen werden. Beispielsweise ist noch nicht definiert worden, welches der
beiden Module fiir ein friihzeitiges Abbremsen vor einem Fuf3géngeriiberweg verantwortlich ist. Hier
wire es essenziell fiir die Zukunft eine genauere Aufgabentrennung der beiden Module vorzunehmen,
da eine endgiiltige Bewertung des Funktionsgrads auch notwendigerweise separat vorgenommen
wird.

Im Anschluss an die Testobjektanalyse folgte die Entwicklung einer Methodik zur Generierung von
Szenerien und Szenarien. Dabei werden initial funktionale Szenarien auf Basis von BSSD gebildet,
die dann in einem Ubersetzungsprozess in konkrete Szenarien gewandelt werden. Zuerst wird an die-
ser Stelle auf den Prozess zur Erstellung der Szenerien eingegangen. Die Erstellung von Szenarien

118 Schuldt, F. et al.: Effiziente systematische Testgenerierung fiir Fahrerassistenzsysteme in virtuellen Umgebungen (2013).
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durch das Hinzufiigen von Verkehrsteilnehmern erfolgt jedoch ebenso zuerst auf einer abstrakten
Ebene und wird im Anschluss konkretisiert.

Funktionale Szenerien beinhalten eine Beschreibung der Szenerie durch die Semantik, die im BSSD
Konzept genutzt wird. Dabei wurden verschiedene Grundtopologien von VHR festgelegt, die jeweils
in der Lage sind, unterschiedliche Verhaltensanforderungen zu kontrollieren. Nach dem Aufbau einer
Topologie von VHR werden die Verhaltensanforderungen der einzelnen Raume bestimmt. Durch die
anschlieBende Variation der Systemeingéinge in die Verhaltens- und Trajektorienplanung wird be-
riicksichtigt, dass Verdeckungen beziehungsweise eingeschrinkte Sichtwinkel eine signifikante Rolle
im urbanen Stralenverkehr spielen. Diese Variation der Systemeinginge zielt darauf ab, das Verhal-
ten des Egofahrzeugs in Situationen, die mit Unsicherheit behaftet sind, zu kontrollieren. Die Uber-
setzung einer funktionalen Szenerie in eine konkrete Szenerie beinhaltet eine Festlegung des Para-
meterraums. In dieser Arbeit wurde der Parameterraum dadurch bestimmt, dass der mogliche geo-
metrische Aufbau sich an den Vorgaben der RASt orientiert. Zudem wurde einzelnen Auspragungen
von BSSD Attributen Verkehrsschilder, Fahrbahnmarkierungen und Wechsellichtzeichen zugeord-
net.

Die Nutzung von BSSD erbrachte verschiedene Vorteile. Durch BSSD wird eindeutig definiert, wel-
che Verhaltensanforderungen aus einer Szenerie entstehen. Das ermdglicht, dass unterschiedliche
Szenerien mit denselben Verhaltensanforderungen zusammengefasst werden. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, dass Verhaltensanforderungen in Topologien liberpriift werden, die eine limitierte An-
zahl an VHR besitzen. So ist es moglich, bereits in einem einzelnen VHR eine Vielzahl an Verhal-
tensanforderungen zu iiberpriifen. Es ist nicht notwendig, umfangreiche Szenerien aufzubauen, da
samtliche Verhaltensanforderungen bereits in den limitierten Topologien dargestellt werden. Somit
wird der Parameterraum und damit die Anzahl an Testféllen signifikant reduziert. Durch die entwi-
ckelte Methodik werden abstrakte (funktionale) Szenarien entwickelt, indem nur die Verhaltensan-
forderungen und topologischen Beziehungen einer Szenerie festgelegt werden, ohne dass dem direkt
eine reale Szenerie entgegengestellt wird. Diese reale Szenerie wird erst im Zuge der Ubersetzung
geschaffen. Es wird jedoch nur ein einziges reales Aquivalent zu dieser funktionalen Szenerie erzeugt
beziehungsweise nur die Geometrie innerhalb dieses Aquivalents variiert. Falls Testfille in diesem
realen Aquivalent bestanden werden, wird die Verhaltensanforderung als iiberpriift und bestanden
gewertet. Dies steigert die Effizienz des Verfahrens, da sichergestellt wird, dass Szenerien mit den
gleichen Verhaltensanforderungen nicht mehrfach iiberpriift werden. Es wurden zudem Szenerien des
deutschen StraBlenverkehrs betrachtet, um zu ermitteln, welche Kombinationen an VHR in der Rea-
litdt existieren und welche Kombinationen nicht vorkommen und daher fiir die weitere Betrachtung
ausgeschlossen werden. Dadurch verringerte sich die Anzahl an mdglichen Szenerien.

Die einzige Form der Parametrisierung der abstrakten Szenerie findet durch eine Parametrisierung
der Geometrie statt. AnschlieBend wird eine Kombination dieser geometrischen Parameter fiir eine
konkrete Szenerie ausgewdhlt. Bisher wurden konkrete Szenerien basierend auf eigenen Einschit-
zungen zum Schwierigkeitsgrad abgeleitet. Die Auswahl von Kombinationen wurde jedoch nicht for-
malisiert, sodass nicht festgelegt wurde, wie viele Testfdlle fiir ein einzelnes funktionales Szenario
letztendlich generiert werden. Durch die Schaffung eines Parameterraums wurde eine Grundlage fiir
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weitere Arbeiten geschaffen. Fiir eine vollstindig formalisierte Testfallgenerierung in der Zukunft ist
es notwendig, einen Prozess zur Auswahl von Parametern zu schaffen. Mogliche Ideen wurden wih-
rend der Literaturrecherche vorgestellt, die beispielsweise statistische Uberlegungen betreffen.

Die Methodik beinhaltet auch die Positionierung und Trajektorienplanung anderer Verkehrsteilneh-
mer, um von einer Szenerie zu einem Szenario zu gelangen. Dies ist notwendig, um die Interaktion
des Egofahrzeugs mit anderen Verkehrsteilnehmern, beispielsweise in Vorrangsituationen, zu simu-
lieren. Uber eine Kombinatorik, die fiir einzelne Arten von Verkehrsteilnehmern individualisiert ist,
werden Teilnehmer im Raum positioniert und ihre Initialgeschwindigkeit sowie ihr Zielort bestimmt.
Ein Ablaufkatalog beschreibt die Bewegungen von diesen Verkehrsteilnehmern zuerst auf einer abs-
trakten Ebene innerhalb des Szenarios. Die Nutzung von Start- und Endbedingungen, die sich an der
Position des Egofahrzeugs orientieren, stellt sicher, dass relevante Szenarien entstehen. Durch eine
Definition von fahrdynamischen Parametern ergibt sich ein Rahmen, indem die abstrakten Aktionen
durchgefiihrt werden. Aus diesem Parameterraum ist es mdglich, eine Vielzahl an konkreten Szena-
rien aus einem abstrakten Szenario zu erzeugen. Die daraus entstehenden Szenarien orientieren sich
an der Uberpriifung von verschiedenen relativen Fahrmandvern, die in Anhang E dargestellt sind.
Diese dienen dazu, die einzelnen Szenarien, die in einer Szenerie durch das Verhalten von dynami-
schen Elementen entstehen, zu gruppieren. Innerhalb dieser Gruppierungen ist es moglich, Aussagen
iiber die Kritikalitit einzelner Parameterkombinationen zu treffen, wodurch perspektivisch eine Re-
duzierung der notwendigen konkreten Szenarien angestrebt wird. Es wurde noch nicht abschlieBend
geklirt, inwiefern verschiedene Fahrmandver innerhalb verschiedener Szenerien tiberpriift werden.
Diese Arbeit bildet somit eine Grundlage zur Generierung und Gruppierung von Szenarien mit dyna-
mischen Elementen, ist jedoch nicht in der Lage eine vollstindige Uberpriifung nachzuweisen. Ein
weiterer Faktor besteht darin, dass die bisher entwickelte Methodik das regelkonforme Verhalten von
Verkehrsteilnehmern darstellt. Um die Resilienz der Verhaltens- und Trajektorienplanung zu iiber-
priifen, wire eine Modellierung des irreguldren Verhaltens von Verkehrsteilnehmern erforderlich.

Im Rahmen der Implementierung wurden erste Testfdlle in einer Simulationsumgebung aufgebaut
und durchgefiihrt. Hierfiir war es zunichst notwendig, ein Verstindnis liber den Aufbau der Simula-
tion zu erlangen. Da, wie erwihnt, die Verhaltens- und Trajektorienplanung noch nicht vollstindig
entwickelt ist, wurden Testfdlle nur fiir vorhandene Funktionalititen erzeugt und durchgefiihrt. Auf
Basis dieser Testfdlle war es moglich, eine erste Bewertung der Verhaltens- und Trajektorienplanung
durchzufiihren. Ein Faktor, der die Effizienz der Testfallerzeugung limitiert, ist der Aufwand, der mit
einer Erstellung von Karten in zwei verschiedenen Formaten einhergeht. So war es notwendig, Da-
teien im Road 5-Format sowie im Lanelet2-Format zu erstellen. Hier wére eine Reduzierung auf ein
Kartenformat moglich, indem eine automatisierte Konvertierung in das andere Format entwickelt
wird. Hierfiir wére es allerdings zuvor notwendig, eine Aufwandsabschitzung zu erstellen, um si-
cherzugehen, dass eine automatisierte Konvertierung tatsichlich in einem Effizienzvorteil resultiert.

Das Fahrzeug ist dazu in der Lage, in einzelnen VHR Geschwindigkeitsbegrenzungen zu beriicksich-
tigen und einzuhalten. Die Einhaltung lateraler Grenzen funktionierte sowohl bei Geraden sowie auch

in engen Kurven mit einer Kurvenkriimmung von %i . Allerdings war es durch die Testfélle auch

moglich, gewisse Defizite des Moduls aufzudecken. So beschleunigte das Fahrzeug zu frith auf
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hohere Geschwindigkeiten in Antizipation einer hoheren Geschwindigkeitsbegrenzung in folgenden
VHR und verletzte damit die Begrenzungen im aktuellen VHR. Die Interaktion mit dynamischen
Elementen funktionierte teilweise, sodass ein Folgen von anderen Verkehrsteilnehmern bei ausrei-
chendem Abstand (im Vergleich mit gesetzlichen Vorgaben) vollstindig umgesetzt wurde, es aber

bei hoheren Geschwindigkeiten (50 kTm) zu Kollisionen bei einem pldtzlichen Abbremsen des vorde-

ren Verkehrsteilnehmers kam. Es war allerdings nicht méglich, den Fehlerursprung innerhalb der
Module direkt zu identifizieren. Es wurde nur deutlich, dass das Fahrzeug zu spét anfangt, zu verzo-
gern. Solch eine Fehlerlokation wére hilfreich, um schneller Riickschliisse fiir die Funktion zu ziehen.
Dafiir wére es notwendig, in Kooperation mit den Funktionsentwicklern solch eine Fehlerlokation zu
entwickeln.

Zur Auswertung der Testfdlle wurden in MATLAB Funktionen zur Bewertung des Geschwindig-
keits- und Pfadverlaufs des Egofahrzeugs erzeugt, die fiir die bisher entwickelten Testfille funktio-
nieren. Daneben erfolgte eine Analyse von Graphen in dem Programm IPG Control, das Teil von
Carmaker ist, um die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern zu kontrollieren. Fiir eine auto-
matisierte Auswertung komplexerer Testfélle in umfangreicheren Szenerien ist jedoch eine Weiter-
entwicklung notwendig. Bei dieser Automatisierung wire es allerdings auch notwendig, begriindet
zu entscheiden, welche Teile der Auswertung automatisiert werden, um sicherzustellen, dass damit
ein tatsachlicher Effizienzvorteil einhergeht.

Die Erstellung von Szenarien auf Grundlage von BSSD hat gezeigt, dass eine Nutzung von BSSD als
weitere Informationsgrundlage fiir die Verhaltens- und Trajektorienplanung einen Vorteil bringen
konnte. Ein Vorteil wiirde darin bestehen, dass die Verhaltensgrenzen und -anforderungen in einem
Raum fiir das Fahrzeug direkt bekannt wiren. Durch die Kenntnis iiber Vorrangregelungen wiirde die
Verhaltens- und Trajektorienplanung daher wissen, in welche Rdume es einen Einblick benétigt, um
in eine Kreuzung einfahren zu diirfen. BSSD wiirde, allgemeiner gesprochen, der Verhaltens- und
Trajektorienplanung ein Situationsverstindnis ermoglichen beziehungsweise erleichtern. Inwiefern
solch eine Uberlegung umsetzbar und praktikabel ist, konnte daher Gegenstand von weiteren Unter-
suchungen werden.

Die in dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Testfallgenerierung und das entwickelte Testkonzept
schaffen einen Grundbaustein zur effizienten Validation der Verhaltens- und Trajektorienplanung.
Der Fokus der Methodikentwicklung lag auf der Generierung von funktionalen Szenarien auf Basis
von BSSD. Die Nutzung von BSSD erméglicht es, Verhaltensanforderungen und nicht Szenerien zu
iiberpriifen, was die Effizienz des Testverfahrens steigert. Durch die Modellierung des Verhaltens
von anderen Verkehrsteilnehmern wird die Interaktion mit diesen auch {iberpriift. Es besteht ein Spe-
zifikationsbedarf bei der Ubersetzung funktionaler Szenarien zu Testféllen, da die bisher erzeugten
Testfille in einem Parameterraum stattfinden, der noch nicht durch statistische Methoden oder inhalt-
liche Uberlegungen eingedimmt wurde. Trotzdem ist es gelungen, auf Basis dieser Arbeit eine erste
Einschitzung zum Funktionsgrad der Verhaltens- und Trajektorienplanung zu treffen.
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C  Zustinde von ausgewahlten Verkehrsteilnehmern

Zustinde von schienengebundenen Fahrzeugen

Initialer Zustand

Initiale Fiahigkeiten

= Position
o VHR
o Position innerhalb des VHR
= Geschwindigkeit
= Ziel
=  Kommunikation
o Analog

o Digital

= Fahrdynamik
o Max. Geschwindigkeit
o Max. Beschleunigung
o Max. Verzogerung

Zustande von Fahrradfahrern

Initialer Zustand

Initiale Fihigkeiten

= Position
o VHR
o Position VHR

(inkl. moglichem lateralen Ver-

innerhalb des

satz)
= Geschwindigkeit
= Ziel

» Fahrdynamik
o Max. Geschwindigkeit
o Max. Beschleunigung
o Max. Verzogerung
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D Anforderungen und dazugehorige Testfallkriterien

Fahrstreifen halten, Fahrstreifen wechseln und auf dynamische Objekte reagieren
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Unterpunkte Kollisionen verhindern, Abstand halten u. Uberholen mit Fahrstreifenwechsel
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Reagieren auf LSA u. auf Verkehrszeichen reagieren (1/2)
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Auf Verkehrszeichen reagieren (2/2) und Vorrangregelungen beachten
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Fahrstreifenverringerungen und Befahren von Fufig
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E Relative Fahrmanover

Manover Erklarung

Folgen Es befinden sich beide Verkehrsteilnehmer auf demselben Fahrstreifen, wih-
rend sich der Abstand nicht verdndert, da sie den Fahrstreifen mit derselben
Geschwindigkeit befahren.

Annédhern Das Manover setzt voraus, dass sich beide Verkehrsteilnehmer auf demselben
Fahrstreifen befinden. Dabei verringert sich aufgrund der Relativgeschwin-
digkeit der Abstand des hinteren Verkehrsteilnehmers auf den vorderen Ver-
kehrsteilnehmer.

Einscheren Das Manover bezeichnet eine Verdnderung des lateralen Abstands. Wiahrend
sich am Anfang eines Mandvers ein Verkehrsteilnehmer seitlich versetzt auf
einem anderen Fahrstreifen befindet, ist dieser in longitudinaler Richtung vor
dem anderen Verkehrsteilnehmer. Durch das Einscheren wechselt der seitlich
versetzte Verkehrsteilnehmer den Fahrstreifen und befindet sich nun vor dem
anderen Verkehrsteilnehmer auf dessen Fahrstreifen

Uberholen Dieses Mandver wurde bereits in Kapitel 4.2 erldutert. Es besteht aus einem
Folgemandver, anschlieBend einem Fahrstreifenwechsel, einem Passieren und
zuletzt einem Einscheren.

Passieren Zwei Verkehrsteilnehmer befinden sich auf verschiedenen Fahrstreifen in die
gleiche Richtung, die lateral angrenzend sind. Ein Verkehrsteilnehmer ist in
longitudinaler Richtung hinter dem anderen Verkehrsteilnehmer und féhrt mit
einer hoheren Geschwindigkeit an dem anderen Verkehrsteilnehmer daher
vorbei.

Kreuzen Zwei Verkehrsteilnehmer bewegen sich aus unterschiedlichen Richtungen auf
den gleichen Raum zu. Dadurch ist es fiir einen der beiden Verkehrsteilnehmer
notwendig, seine Trajektorie anzupassen, um eine Kollision zu vermeiden.
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F Funktionale Szenarien

VHR Nummerierung: erste Ziffer: Segment, zweite Ziffer: VHR im Segment, dritte Ziffer: Richtung

Befahren eines einstreifigen Abschnitts mit Uberqueren eines FuBgingeriiberwegs

Dimension Auspriagung

Anzahl an Verhaltensrdumen in long. Richtung bzw. Anzahl | 3
an Segmenten

Anzahl an Verhaltensrdumen in lat. Richtung fiir Segment 1 | 1

Anzahl an Verhaltensrdumen in lat. Richtung fiir Segment 2 | 1

Anzahl an Verhaltensrdumen in lat. Richtung fiir Segment 3 | 1

Inputvariation, um Umweltbedingungen zu reprisentieren -

Vorhandene andere Akteure und deren Anzahl Ein FuBBgdnger (Pedestrian)

Beschreibung der Attribute einzelner VHR

BSSD Verhaltensraum 1-1-1 (genauso wie 3-1-1)

Behavior Reservation Longitudinal Lateral Lateral
Boundary Boundary Left | Boundary Right
Speed =50 km/h | ReservationType: | CrossingType: CrossingType: | CrossingType:
Own-Reserved Allowed Prohibited Prohibited

Overtake = Yes | ReservationClass: | ConditionType: ConditionType: | ConditionType:

MotorizedVehicles | - - -

ReservationLinks:

BSSD Verhaltensraum 2-1-1

Behavior Reservation Longitudinal Lateral Lateral
Boundary Boundary Left | Boundary Right
Speed =X km/h | ReservationType: | CrossingType: CrossingType: | CrossingType:
Externally-Reser- | Conditional Prohibited Prohibited
ved

Overtake = Yes | ReservationClass: | ConditionType: ConditionType: | ConditionType:

Pedestrians no_stagnant_traf- | - -

fic
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ReservationLinks:
-RL 1
Reservation Link 1 (RL 1)
Quelle Durchfahrt Senke
Non-Regular Motion Space | Lane Non-Regular Motion Space
oder Lane oder Lane
Akteur Position Ziel Aktuelle Geschwin-
digkeit
Egofahrzeug 1-1 Ende von 3-1 50 km/h
MotorizedVehicle 1 1-1 vor dem Ego- | Ende von 3-1 Gleiche Geschwin-
Fahrzeug digkeit
Pedestrian 1 RL 1 — Quelle RL 1 — Senke Stehend
Ablaufse- | Akteur Aktion oder Event Startbedingung | Endbedingung
quenz
1 Pedestrian | Gehen von RL 1- Quelle | TTE Kriterium | Erreichen der
nach auf RL 1 — Senke Senke
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G Konkrete Szenarien

Umsetzung des funktionalen Szenarios in ein konkretes Szenario

VHR 1-1-1 VHR 2-1-1 VHR 3-1-1
Kriimmung Keine Keine Keine
Topologie 0 % Steigung 0 % Steigung 0 % Steigung
Lange 100 m 4m 70 m
Breite 3,5m 3,5m 35m
Reale Elemente
Verkehrsschilder | FuBBgénger —links | Keine
u. rechts
Tempo 50
Verkehrsinfra- Keine Keine
struktur
Fahrbahnmarkie- | Rand links und Fahrbahnmarkierung Rand links und rechts
rungen rechts durchgezo- | fiir Fulgdngeriiberwege | durchgezogene Linien
Fahrbahnabgren- | gene Linien oder Rand links und rechts oder alternativ Bord-
zungen alternativ Bord- durchgezogene Linien | steine re. und li.
steine re. und li. oder alternativ abge-
flachter Bordstein re.
und li

Parametrisierung der Anfangsszene

Akteur Position Ziel Aktuelle Geschwin-
digkeit
Egofahrzeug Om innerhalb des | Ende des Fahrstrei- | 50 km/h
ersten VHR fens bei 174 m
MotorizedVehicle 1 | 1.5 m bis 200 m vor | Ende des Fahrstrei- | 50 km/h
dem Fahrzeug fens bei 174 m
Pedestrian 1 0Om vor Eintritt in | Ende der Senke 0 km/h
den Durchgang
Ablaufkatalog
Ablaufsequenz Akteur Aktion oder Event | Startbedingung
1 Pedestrian Gehen von RL 1- TTE=3 s
Quelle nach auf RL
1 — Senke mit 3km/h
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H Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstraf3en120

Unterteilung der Fahrstreifenbreite an einer Kreuzung mit Fahrstreifenerweiterung

1,60 Radieg it =

075%2.00 —([=1) Paisden (1=} Q. ) 350l P

p— g p—y v ' '

. 1,500 —_ TR

200 Paksl] ) ey 300), ~>] i
0,75 1,60 @ Il S e e
3,00 Gehweg . 300

Il I
Alle Angaben in [m)

Abbildung Anhang H - 1: Fahrstreifenbreite an einer Kreuzung mit Fahrstreifenerweiterung 2

Unterteilung der Fahrstreifenbreite bei der Einfahrt in einen Kreisverkehr

?.gg Getmeg [ 460

. _ /
200f°7° == [) Parsuelen 11° ' 3 =

W — — — — (Wl T
2,00 Parkstt I = Il W = \
T II_® =228

3,00 Gehweg Il 3.00

%

Alle Angaben in [m]
Abbildung Anhang H - 2: Fahrstreifenbreite bei der Einfahrt in einen Kreisverkehr!?
Kurvenradien

An Kreisverkehren wird zwischen dem Kurvenradius innerhalb des Kreisverkehrs und dem Radius
bei der Ausfahrt aus dem Kreisverkehr unterschieden. Die Kurvenradien innerhalb des Kreisverkehrs
werden indirekt iiber Vorgaben zum Kreiseldurchmesser bestimmt. Die Minimal- und Maximalwerte

120 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012).
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dafiir sind in Tabelle H-1 dargestellt. Dazwischen konnen beliebige Diskretisierungsstufen gewéhlt
wird. Nach den Richtlinien des BASt erscheint es ausreichend, Diskretisierungsstufen von einem
Meter zu wihlen.

Tabelle Anhang H - 1: Ausgestaltung von Kurven!?!

Entwurfselemente SRR
Vzu = 50 km/h Vzui =70 km/h
\ Kurvenmindestradius mnR  [m] 80 190
| Klothoidenmindestparameter minA  [m] 50 90
Lageplan Kurvenmindestradius bei Anlage der .
Querneigung zur KurvenauBenseite minR  [m] 250 700
' Hochstlangsneigung maxs [%] 8,0 (12,0) 6,0 (8,0)
Mindestlangsneigung in Verwindungsstrecken mins  [%)] Ol 8=2,8 D,0...0,2% (9hne Hochbord)
Hohenplan 0,5;s-As=0,5% (mit Hochbord)
Kuppenmindesthalbmesser min H,  [m] 900 2200
Wannenmindesthalbmesser min H,, [m] 500 1200
Mindestquerneigung ming [%] 2,5
' Hochstquerneigung in Kurven max qQk (%] 6,0 (7,0)
Anrampungshochstneigung max As [%] 0,50 -a 0,40-a
‘ Querschnitt 2,0 (a=4,0m) 1,6 (@ =4,0m)
0,10-a
Anrampungsmindestneigung minAs [%] a [m] = Abstand des Fahrbahnrandes
von der Drehachse
@cht Mindesthaltesichtweite fir s =0 % min Sy [M] 43 | 81

Tabelle Anhang H - 2: Ausgestaltung von geschwindigkeitsdimpfenden Elementen'?!

Art des Kreisverkehrs

Werte Minikreisverkehr Kleiner Kreisverkehr
Minimalwert fir Radius inner- 13 m 26 m

halb des Kreisverkehrs

Maximalwert fir Radius inner- 22 m 40 m

halb des Kreisverkehrs

Minimalwert fiir Radius der 8 m 10 m
Kreisverkehrsausfahrt

Maximalwert fur Radius der 10 m 16 m
Kreisverkehrsausfahrt

Des Weiteren wird die Kurve durch den Kurvenwinkel und die Kurvenldnge ausdefiniert. Diese Pa-
rameter sind frei wihlbar. Die Kombination aus einem kleinen Radius mit groem Kurvenwinkel und
grofler Kurvenlidnge ist besonders herausfordernd. Diese Kombination aus groBem Kurvenwinkel und
kleinem Kurvenradius ist beispielsweise bei Kreisverkehren oft vorhanden.

121 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012).
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Steigungen

Neben dem Verlauf in x- und y-Richtung ist der Hohenverlauf eines Szenarios zu bestimmen. Dabei
geht es insbesondere darum, maximale Steigungen festzulegen. Eine Modellierung des Hohenver-
laufs ist auch fiir die Trajektorienplanung relevant, da in bestimmten Konstellationen ein ungiinstiger
Hohenverlauf zu eingeschriankten Sichtweiten fithren kann. Prinzipiell existieren Verkehrsschilder
mit einem Gefille beziehungsweise einer Steigung von 25%. Daher kann dies als erster Anhaltspunkt
fiir die Gestaltung des Hohenverlaufs genommen werden. Diese Schilder sind jedoch allgemein ge-
halten, was bedeutet, dass eine Differenzierung zwischen Hohenverldufen innerorts und auBBerorts
notwendig ist. Da das Projekt UNICARagil sich auf den urbanen Verkehr konzentriert, wird an dieser
Stelle nur dieser Teil als relevant erachtet. In den Richtlinien zur Anlage von Stadtstralen wird bei

einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 kTm eine maximale Steigung zwischen 8 % und 12 % fest-
gelegt. Bei 70 kTm liegt die maximale Steigung dagegen zwischen 6 % und 8 %. Generell gelten 12 %
als Maximum bei der Neugestaltung von Straflen laut den Richtlinien des BASt.
Fahrbahnbeschaffenheit

Gehweg g 30m

L N\
N L N L

_J{ max 1,00 m

Ran‘penlénge—’:— min. 1.70m
Héhe ]

5-7cm “[max 1,00m

SN (D
N N

Gehweg

Einfache Plateaupflasterung

Gehweg 3-5m
N\ 7
_{max 1,00 m

Héhe E _{170m

5.7 om A:max,1,20m
| 170m

['max. 1.00 m

AERNN
\/

Gehweg

Geteilte Plateaupflasterung

Abbildung Anhang H - 3: Ausgestaltung von geschwindigkeitsdimpfenden Elementen'?2

Diese verschiedenen Plateaupflasterungen koénnen je nach Konstruktion bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten eingesetzt werden. Bei hoheren Geschwindigkeiten ist insbesondere wichtig, dass
Plateaus fiir den Fahrer beziehungsweise filir das automatisierte Fahrzeug sichtbar sind. Dies kann
durch eine Anpassung der Rampenlénge sichergestellt werden.

122 Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen: Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraBen (2012).
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I Darstellung des Verlaufs eines Testfalls in Matlab

Verlauf des Egofahrzeugs in rot bei einem Test zur Uberpriifung des Einhaltens von lateralen Grenzen

Abbildung Anhang F — 1: Route des Egofahrzeugs (rot) mit Fahrstreifenbegrenzungen (griin)

Verlauf des Egofahrzeugs bei einer Folgefahrt. Das Vorderfahrzeug ist mit einer Geschwindigkeit
von 10% gefahren. Es stellt sich ein Abstand von 39 m ein.

[m/s] [m] [mis]
20+ 1101 7.59
1004 = (1)  Geschwindigkeit Egofahrzeug
(2) Longitudinaler Abstand
15 5.0 Ve "’\\ (3)  Geschwindigkeitsunterschied
90 /
80
10 25
70
5 60 0.0
50
0 25
40 —
30
-5 5.0
20
-10- 10- 7.5 T T T T T
-25 0 25 50 75 100
(1) () ®)

Time [s]

Abbildung Anhang F — 2: Darstellung von Daten wihrend eines Folgemandvers
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| Abgeschlossene Testfille und Abstand zu anderen Verkehrs-

teilnehmern
Abbildung Anhang — J: Abgeschlossene Testfille

Testfall | Testfallziel Lanelet Abfolge Testfallergebnis

1 Einhalten lateraler Grenzen: Einfa- | 10000360 10000359 | Bestanden
che Geradeausfahrt

2 Einhalten lateraler Grenzen: Fahrt | 10000045 10000043 | Bestanden
mit Kriimmung

3 Einhalten lateraler Grenzen: Fahrt | 10000045 10000043 | Bestanden
mit mehreren Kurven ( 10000127 10000046

4 Geschwindigkeitsbegrenzungen 10000360 10000359 | Bestanden
iiberpriifen (zwischen 5 und 50 kTm)

5 Geschwindigkeitswechsel (von | 10000360 10000359 | Bestanden
schnell zu langsam)

6 Geschwindigkeitswechsel (von lang- | 10000360 10000359 | Nicht bestanden
sam zu schnell)

7 Folgen eines motorisierten Fahrzeugs | 10000045 10000043 | Bestanden

8 Folgen eines Fahrradfahrers 10000127:10000046 | Bestanden

10000360 10000359

9 Verzégerungsmandver mit Vorder- | 10000045 10000043 | Bestanden bei bis zu

fahrzeug 10000127 10000046 | 43 k™ Relativge-
h
schwindigkeit

9 Uberholen eines motorisierten Fahr- | 10000045 10000043 | Nicht bestanden
zeugs auf dem eigenen Fahrstreifen | 10000127 10000046

10 Uberholen eines motorisierten Fahr- | 10000045 10000043 | Nicht bestanden
zeugs auf dem eigenen Fahrstreifen | 10000127 10000046
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