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Vorwort

Mir war seit jeher klar, dass ich in meine Dissertation gerne ein personliches Vorwort einbauen
wollte. Was mir dabei vorschwebte, war die Nutzung eines tiefgrindigen Zitats oder Textab-
schnitts als Ankerpunkt. Diese lassen solche Vorworte Ublicherweise reflektiert und tiefsinnig wir-
ken und zeugen dabei von einer mehrjahrigen, fokussierten Arbeitsleistung, die inspiriert wurde
vom Geist groBer Worte und Denker. Nun, da der Moment tatsachlich gekommen ist, erscheint
mir dieser Ansatz fade und unpassend. Obgleich manche der Personen, die mich ndher kennen,
vermutlich augenzwinkernd , Gut Ding will Weile haben” als passendstes Sprichwort benennen
wrden. Immerhin kam das Thema der Promotion, beurkundet durch eine , Erklarung zur voraus-
sichtlichen Dauer”’, bereits im Jahr 2008 auf die Agenda. Tatsachlich musste nach dem obigen
Grundsatz diese Dissertationsschrift eine deutlich hohe Qualitdt aufweisen. Zu entscheiden, ob
dies tatsachlich so ist, steht dem Autor eines Werkes vermutlich am wenigsten zu und soll an
dieser Stelle auch nicht den Kernpunkt der weiteren Zeilen bilden.

Aus dem langen Prozess habe ich vielmehr mitgenommen, dass dieser nicht so gradlinig und ge-
plant verlauft, wie man dies im Vorhinein annimmt. Und so war das Thema Promotion fir mich
zwischenzeitlich bereits in weite Ferne gerlickt, weil stets andere Aspekte starker im Vordergrund
lagen. Mehr als ein Anlauf verebbte im Alltag, wurde Opfer der sich verandernden Situationen,
Arbeitsfelder und -funktionen sowie nicht zuletzt des Schlendrians und der Bequemlichkeit. Zeit-
weise drangte sich mir das Bild des Sisyphos auf, wie er versucht auf ewig einen Felsblock den
Berg hinauf zu walzen. Dieses Bild kam mir spontan wieder in den Sinn, als ich nach meiner wis-
senschaftlichen Aussprache gefragt wurde, wie ich mich denn nun fihlen wirde. Und so antwor-
tete ich, dass Sisyphos gerade staunend auf dem Gipfel des Bergs stiinde, dem Felsblock unglau-
big hinterherblickend, der auf der anderen Seite des Bergs hinunterpolterte. Das, was bleibt, ist
eine groBBe Demut vor der Aufgabe und Hochachtung vor allen, die vor mir diese Hiirde gemeistert
haben. Und dieses Gefuhl wird mich vermutlich fir immer begleiten.

Ich mochte an dieser Stelle allen Menschen, die mich auf diesem langen Weg unterstiitzt haben,
meinen Dank aussprechen. Zu nennen wadren hier viele (teils ehemalige) Freunde und Kolleg*in-
nen aus dem Umfeld meiner Tatigkeit am Institut fir Verkehrssystemtechnik des DLR. Sie alle
namentlich aufzufihren wiirde den Umfang dieses Vorworts sprengen. Und so beschranke ich
mich auf einen kollektiven Dank fir viele Jahre gemeinsamer Arbeit mit unzahligen schénen Stun-
den und tollen wie denkwirdigen Momenten. Fihlt euch alle gedriickt und geherzt!

Ich danke Frank fir die gute Betreuung in den ersten Phasen der Arbeit. Es entstand ein Gedan-
kenfundament, welches sich bis zur Fertigstellung erhalten hat. Ich hatte mich gefreut, wenn du
mich bis ins Ziel begleitet hattest, aber es sollte wohl nicht sein. Katharina, dir danke ich ausdriick-
lich fir deine Unterstitzung und den Glauben an mich, als es notwendig war. Richard und Uwe,
ohne die langjahrige und tolle Zusammenarbeit mit euch ware diese Arbeit vielleicht nie entstan-
den. Danke fir den gemeinsamen Weg!

Ein riesiger Dank geblhrt natiirlich meinem Doktorvater, Herrn Prof. Dr.-Ing. Ortgiese. Michael,
ich danke dir fur all die Unterstitzung, die ich von dir erhalten durfte, sowie die grol3e Zuversicht
und die positiv pragmatische und grtindliche Art des Umgangs mit allen aufkommenden Themen
und Fragestellungen. Daneben danke ich nattrlich meinem Zweitprifer Herrn Prof. Dr.-Ing. Hoyer
far den guten Austausch, seine zielfiUhrenden Impulse, sowie die auBerst angenehme Art des
Umgangs. Herrn Prof. Dr. Kai Nagel danke ich fir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Meinen Eltern danke ich fir die viele Liebe und Unterstitzung, die ich in meinem Leben erfahren
darf. Ihr habt mir Vieles mitgegeben, was mich heute ausmacht: eine geerdete Weltsicht, eine

' In dieser wurde Ubrigens ein méglicher Abschluss der Promotion im September 2010 benannt.
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grundlegende Neugier fir das Neue sowie Durchhaltevermdgen und Zahigkeit, wie sie an dieser
Stelle notwendig waren.

Mein letzter und tiefster Dank gebihrt meiner Familie, ohne deren unentwegte Unterstlitzung
diese Arbeit nicht entstanden ware. Neben den Kindern, die mich allesamt auf so unterschiedliche
Weise jeden Tag vor Stolz erfllen und mir so viele Dinge schenken, ist dies natlrlich meine Frau
Stefanie. Es ist schwer fur mich die Liebe und das Verstandnis in Worte zu fassen, die entstehen,
wenn man zusammen durch so viele Hohen und Tiefen des Lebens geht. Dabei lernt man gemein-
sam zu teilen, streiten, stltzen, schitzen, gestalten und so vieles mehr. Schatz, du bist die Grund-
lage, du bist mein Leben. Mit dir an meiner Seite ist jeder Tag ein neues Geschenk.

Sascha Knake-Langhorst
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Zusammenfassung

Die fortschreitende Entwicklung im Bereich der Digitalisierung, Datenerfassung und Informations-
verarbeitung ermdglicht die Konzeption und Ausgestaltung neuer innovativer Lésungen fur ein
intelligentes Verkehrssystem. Die sich stetig verschiebenden Grenzen des technisch Machbaren
lassen neue Denkweisen und Konzepte fir die unterschiedlichen Zielbereiche Sicherheit, Effizienz
und Umweltvertraglichkeit zu. Ein Kernaspekt liegt dabei in der Analyse von verkehrlichen Verhal-
tens- und Interaktionsmustern. Ein wichtiger Baustein hierfir ist die Erfassung und Interpretation
der jeweils maBgeblichen verkehrlichen Bewegungen, auf deren Grundlage das Wissen um Wirk-
ketten und Zusammenhangen fir unterschiedliche Anwendungen erarbeitet werden kann. Fur
die wissenschaftliche Untersuchung der zugehérigen Fragestellungen ist der Aufbau von adaqua-
ten Werkzeugen essentiell. Der Aufbau und die Entwicklung von Referenzarchitekturen fur diese
Werkzeuge schlusselt die Zusammenfihrung aus verschiedenen Nutzungskontexten in einen ge-
samtheitlichen Konzeptentwurf auf. Aus diesem Entwurf lassen sich daran anschlieBend effizient
einzelne technische Lésungen unter grundsatzlicher Wahrung von gewulnschten Systemeigen-
schaften und Interoperabilitatsbedingungen ableiten. Durch die Einbettung dieser Systemldsun-
gen in einen Testfeldbetrieb kénnen nachhaltig genutzte und aufeinander abgestimmte Infra-
strukturen mit dem Nutzungsfokus der vorwettbewerblichen Forschung und Entwicklung geschaf-
fen werden. Dabei ermdéglicht dieses Vorgehen die Wiederverwendbarkeit und den Transfer der
zugrundeliegenden Konzepte Uber die bestehenden technischen Auspragungen hinaus und damit
eine Weiternutzung im Zuge zukUnftiger technischer Entwicklungen und Anwendungsfelder.

Diese Forschungsarbeit entwickelt eine Systemarchitektur fur die messtechnische Erfassung, Ver-
folgung und Interpretation von verkehrlichen Bewegungen in Form von Trajektorien fir unter-
schiedliche verkehrliche Szenarien. Zielstellung ist die Schaffung eines Ansatzes mit einem Uber-
greifenden Gestaltungsschema, welcher alle gegebenen Anforderungen einbezieht und abdeckt.
Die Systemarchitektur wird dabei ausgehend von einem generisch angelegten Entwurfsmuster
stlckweise expliziert und ausgestaltet. Fur die vorliegende Arbeit werden verschiedene Blickwinkel
und Arbeitsfelder zusammengefihrt. Dies sind Technologien und Methoden der Objekterfassung
und Situationsinterpretation, des Datenmanagements und verteilter Systemkonzepte wie auch
technische und organisatorische Rahmenbedingungen fiur eine betriebliche Einbindung unter
grundsatzlicher Wahrung datenschutzrechtlicher Gegebenheiten. Der Ansatz ermdglicht die Nut-
zung der resultierenden Systemstrukturen fur die unterschiedlichen relevanten Anwendungsbe-
reiche. Diese liegen in der automatisierten Erfassung von Bewegungsverldufen und Interaktions-
formen von Verkehrsteilnehmern als Grundlage fur spezifische Situationsanalysen im Bereich der
Verkehrskonflikttechnik, der Nutzung im Bereich szenariengebundener Entwicklungsprozesse au-
tomatisierter und vernetzter Fahrfunktionen und deren Validierung sowie der echtzeitfahigen inf-
rastrukturellen Erfassung und Interpretation von verkehrlichen Bewegungen als Baustein fir pro-
totypische Implementierungen von kooperativ ausgelegten Fahrfunktionen.

Der Nachweis zur Umsetzbarkeit und Leistungsfahigkeit der entwickelten Konzepte erfolgt an den
physischen Systemstrukturen und etablierten Diensten des Testfelds Anwendungsplattform fur
intelligente Mobilitat (AIM) des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt. Die Nutzung dieses
Testfelds im Kontext unterschiedlicher Projekte zeigt die erschlossenen Mdéglichkeiten fir die Be-
arbeitung der maBgeblichen Anwendungsfalle auf. Diese reichen von der Ex-Post-Analyse der
Trajektoriendaten bis in die echtzeitbasierte Einbindung der ermittelten Informationen in innova-
tive Konzepte mit kooperativer verteilter Umfelderfassung fir die Nutzung im Rahmen der Fahr-
zeugautomation.
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Abstract

Progressive developments in the field of digitization, data acquisition and information processing
are enabling the conception and design of new innovative solutions for an intelligent transporta-
tion system. The constantly shifting boundaries of what is technically feasible allow new ways of
thinking and concepts for the different target areas of safety, efficiency and environmental com-
patibility. A core aspect of this is the analysis of traffic behavior and interaction patterns. An im-
portant building block for this is the recording and interpretation of the relevant traffic move-
ments, on the basis of which the knowledge of effect chains and interrelationships can be devel-
oped for different applications. The development of adequate tools is essential for the scientific
investigation of the related questions. The construction and development of reference architec-
tures for these tools breaks down the confluence from different usage contexts into a holistic
conceptual design. From this design, individual technical solutions can then be efficiently derived
while fundamentally preserving desired system properties and interoperability constraints. By em-
bedding these system solutions in a test field operation, sustainably used and coordinated infra-
structures can be created with the utilization focus of pre-competitive research and development.
This approach enables the reusability and the transfer of the underlying concepts beyond the
existing technical specifications and thus a further use in the course of future technical develop-
ments and fields of application.

This research work develops a system architecture for the metrological acquisition, tracking and
interpretation of traffic movements in the form of trajectories for different traffic scenarios. The
objective is the creation of an approach with a comprehensive design scheme, which includes and
covers all given requirements. The system architecture is based on a generic design pattern while
explicated and designed piece by piece. Different perspectives and fields of work are brought
together. These are technologies and methods of object detection and situation interpretation,
data management and distributed system concepts as well as technical and organizational frame-
work conditions for an operational integration under protection of data privacy. The approach
enables the use of the resulting system structures for the different relevant application areas.
These are the automated acquisition of movement patterns and interaction forms of road users
as a basis for specific situation analyses in the area of traffic conflict technique, the use in scenario-
based development processes of automated and connected driving functions and their validation
as well as the real-time capable infrastructural acquisition and interpretation of traffic movements
as a building block for prototypical implementations of cooperatively designed driving functions.

The feasibility and performance of the concepts developed will be demonstrated using the physical
system structures and established services of test bed Application Platform for Intelligent Mobility
(AIM) of the German Aerospace Center (DLR). The use of this test bed in the context of different
projects shows the developed possibilities for the processing of the relevant use cases. These range
from the ex-post analysis of trajectory data to the real-time-based integration of the determined
information into innovative concepts with cooperative distributed environment sensing for use in
the context of vehicle automation.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Verkehrssektor ist im Bereich der Forschung und Entwicklung seit jeher gepragt von einer
hohen Dynamik und gro3en Bereitschaft zu neuen Innovationen. Wesentlicher Treiber fir diese
Entwicklung liegt in dem grundlegenden Wunsch nach einem sicheren, effizienten und umwelt-
vertraglichen Betrieb, der sich in regulativen Vorgaben sowie in einem 6ffentlich gefihrten gesell-
schaftlichen Diskurs wiederspiegelt. Ein Leitbild ist dabei der Wunsch nach einer nachhaltigen
Mobilitatsform, die die oben genannten Aspekte mdglichst optimal miteinander vereint. Dabei
treten in den letzten Jahren mit den rasant fortschreitenden Entwicklungen in der Digitalisierung,
Datenerfassung und Informationsgewinnung Technologiebereiche in den Vordergrund, auf deren
Basis neue innovative Formen von verkehrlichen Systemen gedacht und entwickelt werden.

Einerseits stellen diese neuen Technologien die Grundlage fir neue Werkzeuge und Methoden in
bereits seit vielen Jahren etablierten Arbeitsbereichen, wie zum Beispiel der verkehrlichen Sicher-
heit im StraBenverkehr. Dort bildet der weitrdumige Betrachtungswinkel mit seinen makrosko-
pisch gepragten Modellen eine Grundlage fur die erfolgreiche Bemessung und Auslegung von
StraBensystemen und regulativen MaBnahmen. Die mikroskopische Modellwelt erméglicht wie-
derum deutlich tiefere und detaillierte Einblicke in das verkehrliche Geschehen mit seinen grund-
legenden Mechanismen und Rahmenbedingungen. Dies bildet die Grundlage fir ein groBeres
Verstandnis der Artefakte, Abldufe und komplexen Wechselwirkungen im lokalen Verkehrsge-
schehen und ermdglicht so eine systematische Problemanalyse sowie die Einfihrung und Bewer-
tung neuer MaBnahmen. Dabei gibt es seit jeher einen groBen Wunsch nach maschinellen Ver-
fahren mit einem maglichst hohen Grad an Automatisierung der Prozesse sowie einer Erhdhung
der Informationsgiite und -dichte. Die Anwendung neuer Technologien ermdglicht hierbei die
hochgenaue Erhebung verkehrlicher Daten auf Basis von Trajektorien sowie die Nutzung dieser
Daten im Bereich der Modellbildung.

Ein weiterer Fokus liegt in der fortschreitenden Automatisierung im Verkehrsbereich. Insbesondere
der Bereich des automatisierten und vernetzten Fahrens (AVF) mit den Anforderungen eines im-
mer umfangreicheren Wirkraums der Fahrfunktionen verlangt einerseits nach adaquaten Werk-
zeug- und Methodenketten fir Auslegung, Test und Validierung unter realen Einsatzbedingun-
gen. Andererseits spannt er den Rahmen fir Konzepte neuer funktionaler Architekturansatze im
Bereich verteilter Systemverblnde auf. Diese verlassen den Rahmen autonom agierender Fahr-
zeugsysteme und sehen die ErschlieBung und Einbindung neuer Daten- und Informationsquellen
insbesondere im Bereich der kooperativen Umfelderfassung vor. Die Nutzung intelligenter Infra-
strukturen ermdglicht hierbei die Stitzung, Plausibilisierung und Erweiterung von rein fahrzeug-
basierter Erfassung in Richtung verteilter Systemstrukturen.

Eine Schlisselstellung im Bereich der vorwettbewerblichen Forschung und Entwicklung an AVF
nehmen automotive Testfelder wie das Testfeld Niedersachsen oder die Anwendungsplattform
Intelligente Mobilitat (AIM) des DLR ein, die Werkzeug- und Diensteportfolios fur eine effiziente
und zielgerichtete Konzeption, Auslegung und Bewertung neuer innovativer Ansatze schafft.

Der folgende Abschnitt 1.1 umfasst einen Uberblick tGber die wissenschaftliche Problemstellung
und fihrt in die relevanten Detailthemen ein. Es werden tiefere Einblicke in die Forschungs- und
Entwicklungsthemen gegeben, die ein grundlegendes Verstandnis fur die Motivationslage stellen.
Ausgehend hiervon werden dann jeweils fachliche Bedarfe herausgestellt und benannt, die dann
im Folgeabschnitt 1.2 in den jeweiligen Themenbereich tiefer eingebettet werden. Daraus werden
detaillierte Zielsetzungen erarbeitet. Abschnitt 1.3 benennt den wissenschaftlichen Beitrag. Ab-
schnitt 1.4 gibt einen Uberblick Gber den Aufbau der Arbeit und erlautert die gedankliche Struktur
der Folgekapitel.

1.1 Problematik

Das Institut fur Verkehrssystemtechnik (TS) des DLR beschéftigt sich mit einer groBen Bandbreite
von Forschungsthemen im Bereich intelligenter Verkehrssysteme. Die grundlegende Motivation

Seite 9 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Einleitung

liegt in der Schaffung einer nachhaltigen Form von Mobilitat unter Berlicksichtigung einer Balance
zwischen wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und umweltspezifischen Gesichtspunkten. Dabei
wird ein systemischer Ansatz verfolgt. So wird die Erforschung von innovativen technologisch ge-
pragten Losungen nicht nur aus einer Einzelperspektive betrachtet. Vielmehr wird das Verkehrs-
system parallel auf verschiedenen Ebenen untersucht und die Wirkung von MaBnahmen im Ge-
samtkontext analysiert. Dieses Vorgehen bedingt die Zusammenfihrung von verschiedenen Sicht-
weisen und Aufgabenstellungen. Mit Bezug auf den StraBenverkehr reicht das Aktivitatsfeld dabei
von der Perspektive eines einzelnen Verkehrsteilnehmers mit einem Fokus auf den Individualver-
kehr Uber die Ebene des Verkehrsmanagements bis hin zum 6ffentlichen Personenverkehr und
Konzepten der intermodalen Mobilitdt. Die Arbeiten erfolgen im Bereich der anwendungsbezo-
genen Forschung. Dies beinhaltet die Abstltzung auf empirische Untersuchungen und der Aus-
gestaltung prototypischer Entwicklungen als Grundlage fir die Bewertung und den Nachweis der
Tragfahigkeit der zugrundeliegenden Konzepte. Hierdurch motiviert sich der Wunsch nach Werk-
zeugen und Methoden, die als Arbeitsgrundlage fir die verschiedenen Fragestellungen im Wis-
senschaftsalltag verwendet werden kdnnen.

Dabei treten grundlegende Problemstellungen zutage: Die Nutzung der Werkzeuge und Metho-
den in den verschiedenen Arbeitsbereichen und Einsatzumgebungen erzeugen unterschiedliche
Anforderungsprofile fir die technische Ausgestaltung der zu entwickelnden Systeme. Dies fuhrt
im Ublichen Fall zu einem in der Forschung wohlbekannten Phanomen: Werkzeuge werden pro-
jektspezifisch unter Nutzung gréBerer Investitionssummen konzipiert und aufgebaut, kénnen al-
lerdings nach Ende des Projekts nicht oder nur bedingt weiterverwendet werden, da sie in ihrer
Struktur und Auspragung auf den vorbestimmten Anwendungskontext zugeschnitten wurden.
Daraus resultiert, dass fir ahnlich gelagerte Folgeaktivitadten die Entwicklung véllig neuer Werk-
zeuge und Verfahren erfolgen muss. Es entsteht Uber die Projekte hinweg eine Ansammlung von
unterschiedlich gestalteten Werkzeugen und zugehdrigen betrieblichen Konzepten. Diese Vorge-
hensweise ist aus Kosten- und Aufwandssicht nicht nachhaltig und daher zu vermeiden.

Der Aufbau einer generischen Referenzarchitektur ermdglicht die Wiederverwendbarkeit von
grundlegenden Konzepten und Gestaltungsprinzipien in einem vordefinierten Anwendungsge-
biet, so dass daraus ohne nennenswerten Mehraufwand die Ableitung von spezifischen techni-
schen Systemen aus einer identischen Konzeptebene heraus ermdglicht wird. Neben dem direkten
Vorteil der Wiederverwendbarkeit der Konzepte und der damit einhergehenden Aufwandsreduk-
tion stellt dies die Grundlage fur eine grundsatzliche Interoperabilitdt der Systemlésungen. Dar-
Uber hinaus ermdéglicht diese Vorgehensweise die gesteuerte Evolution von Werkzeugen durch
die zielbezogene Weiterentwicklung einzelner technischer Teilsysteme oder -konzepte, die dann
in die Bestandssysteme rickfihrbar ist.

Die geschilderte Problemstellung stellt die grundlegende Ausgangslage der vorliegenden Arbeit
dar. Ausgehend von der vorangegangenen Einleitung werden nun im Folgeabschnitt drei fachliche
Bereiche aus dem Forschungskontext des Instituts TS diskutiert und Bedarfe fur Werkzeuge und
Methoden zur Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten fur die Anwendung im Bereich der Mo-
dellbildung und des Testens herausgearbeitet.

1.1.1 Verkehrliche Sicherheit im StraBenverkehr

Seit dem massenhaften Aufkommen des motorisierten Individualverkehrs in den Anfdngen des
zwanzigsten Jahrhunderts begleitet das Thema der verkehrlichen Sicherheit den Rahmen des 6f-
fentlichen Lebens und der Verordnungslandschaft. Dabei kam und kommt dem Bereich des Stra-
Benverkehrs durch die vergleichsweisen hohen Zahlen an Unféllen und Getéteten? eine zentrale
Bedeutung zu. Bereits in den Neunzehnhundertsiebzigerjahren wurden daher die bis dahin gel-
tenden Verordnungsstrukturen um mehrere regulatorische MaBnahmen erweitert, welche die

2 Das statistische Bundesamt fihrt fur das Jahr 2018 insgesamt 308721 polizeilich gemeldete Unfalle mit Personenscha-
den mit 3275 Getdteten (Statistisches Bundesamt (2020).
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passive Sicherheit im fahrzeugtechnischen Bereich nachhaltig verbesserten, wie zum Beispiel die
EinfGhrung der Gurtpflicht, die Vorgabe von Kopfstitzen und Airbags sowie diverse grundlegende
Anforderungen an die Gestaltung des Fahrzeugchassis. Seit vielen Jahren gibt es auch Anstren-
gungen zur Erhéhung der aktiven Sicherheit. Beispiele hierflr liefern die eingefiihrten Antiblo-
ckiersysteme (ABS) sowie Elektronische Stabilisierungsprogramme (ESP), welche nach (Donges
1982) auf der Stabilisierungsebene der Fahrzeugfihrung wirken. Nach deren Einzug in den Be-
reich der Serienproduktion als gegebener Stand der Technik verlagerten sich mehr und mehr Ak-
tivitaten auf die taktische Fahrmandverebene. Damit stellte sich die Grundlage fir den heutigen
Stand im Bereich der Assistenz und Automation, wie sie in Abschnitt 1.1.2 beleuchtet werden.

Ein weiterer Zweig der verkehrlichen Sicherheit entwickelte sich aus der Perspektive der Stadt- und
Verkehrsplanung sowie des Verkehrsmanagements. Ziel ist hier die optimale Auslegung von Ver-
kehrsraum sowie der dabei eingesetzten Reglementierung unter Abwagung der beiden vorrangi-
gen Zielstellungen der Sicherheit und Effizienz. Dabei erfolgte ein Ubergang von groBraumigen
Betrachtungen unter Verwendung von aggregierten makroskopischen Modellstrukturen hin zu
kleinrdumigen Phanomenen. Es entwickelte sich dabei der Bereich der Verkehrsunfallforschung
mit der Motivation eines Verstandnisses von verkehrlichen Prozessen und Wechselwirkungen im
mikroskopischen Modellbereich. Dabei dienen Untersuchungen von tatsachlichen StraBenver-
kehrsunfallen dazu ortlich aufkommende Unfallhdufungen aufzudecken und zu analysieren, um
dann MaBnahmen fur die Beseitigung zu beschlieBen (FGSV 2012b). Diese Arbeiten werden durch
Unfallkommissionen durchgefihrt und unterliegen definierten Verfahrensablaufen zur Sicherung
der Aussagekraft und Qualitat. Dabei werden die Unfallmeldungen analysiert und in so genannte
Unfalltypenkarten Gberfihrt, die Unfalltyp, -kategorie und umsténde in je sechs bzw. sieben un-
terschiedlichen Klassen differenzieren. Obgleich diese Analysen eine grundlegende systematische
Betrachtung von Haufungen und Typisierungen von Unfdllen in einem groBraumigen Bereich er-
maoglichen, besitzen die Angaben durch die grobe Zuordnungsstruktur naturgeben eine begrenzte
Aussagekraft und -tiefe.

Das Projekt GIDAS (German In-Depth Accident Study) eréffnet hier deutlich weitergehende Mog-
lichkeiten (BASt 2017). Hierflr werden in den zwei GroBraumen Hannover und Dresden seit 1999
etwa 2000 Unfélle pro Jahr analysiert. Der vergleichsweise hohe Aufwand in Systematisierung und
Standardisierung auf Basis von durchschnittlich 3500 Einzelinformationen® pro Unfall samt medi-
zinischer Erhebung, einer jeweiligen Rekonstruktion des Unfallgeschehens und einer Fotofallakte
mit durchschnittlich 150 — 170 Fotos pro Unfall zeigen den Rahmen der Aufwande in der Daten-
akquise und -verarbeitung auf. Allerdings gibt es auch hier methodische Einschréankungen. Nach
(Liers 2019) werden die Unfélle stichprobenhaft erhoben, um so eine Hochrechnung fir représen-
tative Aussagen in Deutschland maglich zu machen. So fallt der értlich begrenzte Erhebungsraum
nicht starker ins Gewicht. Allerdings gelten einschrankende Auswahlkriterien fir die Datenak-
quise. So werden nur Unfélle mit Personenschaden aufgenommen, Unfélle mit Sachschaden wer-
den nicht betrachtet. Ebenso gibt es feste Erhebungszeiten, Vorfalle auBerhalb dieses zeitlichen
Rahmens werden ebenfalls nicht aufgenommen. Damit zeigt sich neben den groBBen Starken des
Verfahrens eine grundlegende Problemstellung der Unfallforschung auf: Auch wenn die Analyse
und Aufklarung von unfallférdernden Parametern und Gegebenheiten bereits Gegenstand diver-
ser Arbeiten wie zum Beispiel (Johannsen 2013) war, umfassten die erhobenen Falle immer ledig-
lich einen Bruchteil des kritischen Verkehrsgeschehens. Je umfangreicher die Bearbeitung eines
Einzelfalles ausgestaltet wird, desto kleiner fallt die jeweilige Stichprobe aus.

Viele Vorfélle im Verkehr ereignen sich (glicklicherweise) ohne Personenschaden. So gibt es eine
hohere Dunkelzahl an nicht erfassten Unfallen aufgrund dessen, dass kein polizeiliches Aufnah-
meverfahren eingeleitet wurde. Dies ist Ublicherweise bei so genannten Bagatellschaden, also
leichten Kontakten mit Sachschaden, der Fall. Die Auswertung der vergleichsweisen geringen Zahl
an bekannten Fallen macht es bei der Vielzahl denkbarer EinflussgréBen schwer, systematische
Ableitungen zu treiben. Der EinflUsse vieler Faktoren kdnnen nicht oder nur bedingt differenziert

3 Diese umfassen Kategorien zu Umwelt, Fahrzeugen, Personendaten sowie Informationen zur Infrastruktur
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werden. Gleiches gilt fir komplexe Verhaltensmuster und -abfolgen, die haufig nur indirekt ab-
geleitet werden koénnen, da die zum Unfall fihrenden Fahrverldufe und -kinematiken nicht mehr
genau rekonstruiert werden kénnen. Dariber hinaus fahrt nicht jede kritische Situation zu einem
Unfall. Es ist anzunehmen, dass die Zahl der Beinaheunfalle und kritischen Situationen noch ein-
mal deutlich héher anzusetzen ist, als die der genannten Unfallzahlen.

Der Begriff des Beinaheunfalls ist unter dem Pseudonym Near-Miss in der Literatur auch auBerhalb
des verkehrlichen Kontextes zu finden, wie zum Beispiel in (Wagner 2007). Fir den Bereich der
Verkehrsunfallforschung findet sich ein prominentes Modell dazu in (Hydén 1987), das in Abbil-
dung 1 gezeigt ist.

fatal
schwer verletzt_— \
o N
leicht verletzt ZP\
nur Sachschaden f @ |

Unfélle } schwere Konflikte
_ Beinaheunfille

. leichte Konflikte

iz potentielle Konflikte

ungestorte
___— Passagen

Abbildung 1: Verkehrssicherheitspyramide nach (Hydén 1987)

Das der Abbildung zugrunde liegende Modell gibt den geschilderten Gang der Diskussion wieder.
So deuten die Volumina der Pyramidenteile als Reprdsentanten der Ereignishdufigkeiten eine nach
unten hin steigende Anzahl an, wahrend die Auswirkungsschwere der Konflikte in gleicher Rich-
tung abnehmen. Der GroBteil der verkehrlichen Bewegungen findet demnach ungestoért, also
ohne jegliche Form eines Konfliktes statt. Ungeachtet der tatsachlichen GréBenverhaltnisse der
jeweiligen Fallzahlen im Kontext unterschiedlicher Konflikt- und Unfallsituationen, wird es als un-
strittig angesehen, dass durch die Nutzung der gesamten Bandbreite des verkehrlichen Gesche-
hens eine groBe Menge an verwertbaren Informationen nutzbar werden wirde, die eine Ablei-
tung von neuem Wissen und erweitertem Verstandnis ermdéglicht.

Es lassen sich aus dem Geschilderten grundlegende Verstandnisfragen ableiten, die den fachlichen
Bereich leiten:

e Wie funktioniert verkehrliches Geschehen, insbesondere in urbanen Knotenbereichen, wo die
Komplexitat teils deutlich erhéht ist?

e Was sind relevante Mechanismen und WirkgréBen?

e Welche Prozesse und Wechselwirkungen finden statt?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen stellt den Rahmen des ersten fachlichen Bedarfs dar,
der fir diese Arbeit leitend ist:

B1: Konzeption und Aufbau von Methoden und Werkzeugen fir die systematische Erhebung von
verkehrlichen Informationen als Grundlage zur Ableitung von Interaktionsmustern und Modellen,
die eine tiefere Analyse des Verkehrsgeschehens auf mikroskopischer Ebene ermdglichen.
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1.1.2 Automatisiertes und vernetztes Fahren

Seit den Neunzehnhundertneunzigerjahren wurden groBBe Anstrengungen im Bereich der Fahr-
zeugautomatisierung unternommen, die bis zum heutigen Tage anhalten. Dabei lag bis in das
erste Jahrzehnt des neuen Jahrtausends ein starker Bezug auf dem Bereich der Fahrerassistenz
(FAS). Grundlegender Wunsch ist hier die Unterstitzung des Fahrzeugfihrers bei der Bewaltigung
seiner Fahraufgaben, die durch den kontinuierlichen Anstieg des Kraftfahrzeugbestands und all-
gemein hdéheren Fahrleistungen auf den StraBBen zu einer Erhéhung der Komplexitat fihren. Pro-
minente Beispiele flr etablierte Fahrerassistenzsysteme sind die adaptive Geschwindigkeitsrege-
lung (ACC), die Kollisionswarnung (FCW), Spurverlassenswarnung (LDW) und Kurvengeschwin-
digkeitswarnung (CSW). Ein guter Uberblick tiber die Fiille der verschiedenen Systeme sowie der
damit verknUpften wissenschaftlichen Arbeitsfelder, finden sich in (Winner, Hakuli et al. 2009). In
groBangelegten Studien wie euroFOT (Benmimoun, Fahrenkrog et al. 2010) wurden die positiven
Kurz- und Langzeiteffekte von FAS im Hinblick auf die Verkehrssicherheit, die Verkehrseffizienz,
den Kraftstoffverbrauch sowie das Fahrerverhalten und die Fahrerakzeptanz untersucht und be-
statigt.

Wahrend sich die Umsetzung einer Fahrerunterstiitzung in den Jahren zu etablierten Serienstan-
dards entwickelte, erweiterte sich das Spektrum der wissenschaftlichen Betrachtungen in die Rich-
tung der Ubernahme von Fahraufgaben durch ein technisches System. Dies wurde erméglicht
durch einen rasanten Fortschritt im Stand der Technik fur die grundlegenden Bereiche der Sensorik
und Wissensverarbeitung. Hieraus ergaben sich wiederum grundlegende Auslegungsfragen und
neue Arbeitsfelder im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion, wie sie zum Beispiel in (Loper
2019) aufgearbeitet werden. Fir eine Ubergreifende Systematisierung des Arbeitsfelds wurden
verschiedene Stufen der Fahrzeugautomatisierung definiert, die im SAE Standard J 3016 (SAE In-
ternational) zusammengefasst und standardisiert werden. Abbildung 2 zeigt diese Systematisie-
rung in sechs Stufen auf, den Levels of Driving Automation.

E SAE J3016"LEVELS OF DRIVING AUTOMATION

SE SE
LEVEL 3 LEVEL 5

SE SE SE
LEVELO J LEVEL1 § LEVEL 2

You are driving whenever these driver support features You are not driving when these automated driving
are engaged - even if your feet are off the pedals and features are engaged - even if you are seated in
What does the you are not steering “the driver’s seat”
human in the
driver’s seat . o
have to do? You must constantly supervise these support features; When the feature These_ automate_d driving features
you must steer, brake or accelerate as needed to requests, will not require you to take
maintain safety you must drive over driving
These are driver support features These are automated driving features
These features These features These features These features can drive the vehicle This feature
are limited provide provide under limited conditions and will can drive the
to providing steering steering not operate unless all required vehicle under
wr;:;t?::eihgzg warnings and OR brake/ AND brake/ conditions are met all conditions
: momentary acceleration acceleration
assistance support to support to
the driver the driver
*automatic +lane centering +lane centering » traffic jam +local driverless W »same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking SHedals/ but feature
Example -blind " +adaptive cruise | *adaptive cruise pte 2 can drive
Features i S0 control control at the Sieelng everywhere
warning e wheel may or inall
may not be e
+lane qeparture ihctailed conditions
warning

For a more complete description, please download a free copy of SAE J3016: https://www.sae.ora/standards/content/|3016_201806/

Abbildung 2: Das Automationsspektrum nach SAE J3016 aus (Shuttleworth 2019)
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Die sechs Stufen umspannen das gesamte Spektrum an denkbaren Automationsgraden vom rein
manuellen Fahrbetrieb in Stufe O bis hin zu vollautomatisiertem Fahren in Stufe 5. Erkennbar sind
die zwei farblich abgesetzten Bereiche. Der linke Bereich umfasst dabei die bereits vorgestellten
Assistenzsysteme, wahrend der rechte die Stufen héherer Automationsgrade umfasst, in denen
Fahraufgaben teilweise oder ganz durch das Fahrzeug durchgefthrt werden.

Erkennbar ist aus den Beschreibungen in Abbildung 2, dass auch bereits in mittleren Bereichen
vergleichsweise hohe technische Anforderungen gestellt werden, die ab Stufe 2 in den Bereich
der integrierten Langs- und Querfiihrung fihren. Spatestens in der Stufe 5 ist ein Grad an Auto-
nomie, Betriebsumfang und -sicherheit gefordert, welcher die Grenzen rein fahrzeugbasierter Sys-
temldsungen erreicht, wenn nicht Ubersteigt. Das Problem ist prinzipbedingt. Autark agierende
Fahrzeugsysteme besitzen trotz aller technischen Innovationen und Fortschritte nur bedingt die
notwendige Informationslage und Verarbeitungsressourcen, um den gesamten manuellen Fahr-
bereich unter allen denkbaren Rahmenbedingungen abzudecken. AuBerdem erscheint ein Syste-
mentwurf mit autark agierenden Einheiten das Potential des technisch Machbaren nur bedingt
auszuschopfen.

Als Reaktion hierauf gab es in den letzten Jahren eine starke Zusammenfihrung der fahrzeugbe-
zogenen Forschung und Entwicklung, insbesondere im Bereich der Fahrzeugintelligenz, mit inno-
vativen Vernetzungsansatzen, der Grundlage des automatisierten und vernetzten Fahrens (AVF),
wie in der gleichnamigen Strategie der Bundesregierung umrissen (BMDV 2015). Dieser Weg sieht
einen Paradigmenwechsel vom Einzelfahrzeug hin zu einem vernetzten Verkehrssystem vor. Damit
geht der automotive Verkehrsbereich auf in eine integrierte Mobilitdtslandschaft mit Verknipfun-
gen in die Bereiche des Verkehrsmanagements bis hin zum Bereich intermodaler Mobilitat (Lem-
mer 2019). Die bereits angesprochene fortschreitende Digitalisierung sowie Vernetzung ermégli-
chen dabei die Einbindung und Verschneidung verschiedenster Informationsquellen und Senken
in Fahrzeugen und Infrastrukturen in technisch ausgestalteten Mehrschichtarchitekturen. Es ent-
steht eine funktionale Verknipfung unterschiedlicher Systemebenen vom lokalen Umfeld bis in
die Ebene der Hintergrundsysteme und Plattformen hin zu féderierten Systemverbiinden, welche
eine zielgerichtete Kooperation und Koordination der unterschiedlichen Verkehrstrager ermogli-
chen.

Kommunikationstechnologien wie der WLAN-Standard ITS-G5 (802.11p) (IEEE 2010) sowie hoch
performante Mobilfunklésungen, allen voran das entstehende 5G (ETSI 2019), werden hierbei fur
die Weitergabe von systemrelevanten Informationen unter angemessenen Rahmenbedingungen
benétigt. Die Verkntpfung und Verschneidung von verschiedenen Informationsquellen ermdagli-
chen die Schaffung und Einbindung einer digitalen Verkehrsinfrastruktur fir neue Funktionsum-
fange bis hin zu vollstandig digitalisierten Verkehrsraumen. Dies stellt ein intensiv beforschtes For-
schungs- und Entwicklungsumfeld der letzten Jahre dar. Insbesondere der Verkehrskontext urba-
ner Knotenpunkte mit den einhergehenden komplexen Rahmenbedingungen dient hierbei haufig
als Gradmesser fur die Tragfahigkeit der Konzepte, wie sie in Forschungsprojekten wie beispiels-
weise Digitaler Knoten 4.0 (BMDV) oder @CITY (@City Konsortium 2020) erarbeitet werden. Fur
eine zielgerichtete Beforschung und die Demonstration der Konzepte ist die Verfligbarkeit ent-
sprechend leistungsfahiger Werkzeuge unabdingbar, was den zweiten Bedarfsbereich fixiert:

B2: Konzeption und Aufbau addquater Methoden und Werkzeuge fur eine Unterstitzung der
Konzeption, Entwicklung und Evaluation von intelligenten verkehrlichen Mobilitatskonzepten im
Bereich AVF mit der Mdglichkeit einer Einbindung in die prototypische Ausgestaltung intelligenter
Systemverblinde

1.1.3  Automotive Testfelder

Wie geschildert mussen sich Automationslésungen einer immer breiteren und umfangreicheren
Fulle an Funktionsumfangen und Wirkraumen stellen. Dabei wird stets ein korrektes, der Wirksi-
tuation angepasstes und sicheres Verhalten erwartet, was durch entsprechende Normung der

Seite 14 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Einleitung

Entwicklungsprozesse gewahrleistet werden soll. Die ISO 26262 stellt dabei das malBgebliche Rah-
menwerk flr den Bereich der Entwicklung von elektronischen, elektrischen und programmierba-
ren elektronischen Systemen als Ableitung der generelleren DIN EN 61508 (Gacnik, Lemmer
2012). Die Normenreihe umfasst ein Vorgehensmodell und gibt die anzuwendenden Methoden
in Entwicklung und Produktion vor. Wahrend fir einfach gehaltene Funktionen eine zielgerichtete
Entwicklung samt Nachweis der funktionalen Sicherheit noch vergleichsweise einfach gelingen
mag, ist mit Einfihrung der komplexeren FAS und AVF-Funktionen ein erweitertes Portfolio von
Methoden und Werkzeugen fir eine zielgerichtete, effiziente und abgesicherte Entwicklung un-
abdingbar.

Testfelder Gbernehmen hier eine Schlisselrolle im Bereich der systematischen Konzeption, Ent-
wicklung und insbesondere der Erprobung von intelligenten Mobilitatslésungen unter realen Be-
dingungen. Grundlegende Aufgabe von Testfeldern ist es, (einzelprojekt-)ibergreifende und
nachhaltige Lésungen fir Werkzeugketten zu realisieren und anzubieten. Durch die Vielzahl der
verschiedenen Handlungsschwerpunkte hat sich in Deutschland und dartber hinaus eine umfang-
reiche Testfeldlandschaft gebildet, die sich durch unterschiedliche Aktivitaten aus dem Bereich der
Forschung, Industrie und 6ffentlicher Institutionen gebildet hat. Ein gebindelter Uberblick tber
bekannte und etablierte Testfelder in Deutschland findet sich in Beitragen wie (Koéster 2017), auf
der Internetprasenz des Bundeministeriums fr Digitales und Verkehr* (BMDV 2020b) sowie einem
durch die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) bereitgestellten interaktiven Ubersicht (BASt
2022). Gerade die beiden letztgenannten Quellen geben einen tieferen Einblick in die jeweiligen
Zielstellungen und systematisieren unter anderem in die Schwerpunkte der Erprobung, Ausstat-
tungsmerkmale und Charakteristika im Sinne des verflgbaren Portfolios an Streckenarten, Bau-
formen und Instrumentierungen. Es zeigen sich Schwerpunktprofile der einzelnen Testfelder in
Richtung der gesamten Bandbreite an aktuellen Mobilitatsthemen, wie der Erprobung automati-
sierter Fahrfunktionen sowie technologischer Herausforderungen im Bereich der Verfligbarma-
chung und Nutzung von statischen und dynamischen Informationsstanden, der Einbindung intel-
ligenter Infrastrukturen und der Verknipfung mit dem 6ffentlichen Personen- und Guterverkehr.

Eines der dabei aufgefihrten Testfelder, seit 2014 aktiv, ist die Anwendungsplattform Intelligente
Mobilitat (AIM) (Késter, Lang et al. 2016) des Deutschen Zentrums far Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) mit seinem Institut far Verkehrssystemtechnik (TS). Das Konzept, das erstmals 2009 vorge-
stellt wurde (Bauer, Bretschneider et al. 2009), fokussiert in seiner Ausrichtung auf urbanes Ver-
kehrsgeschehen (DLR 2014). Unter dem Motto ,eine Stadt wird zum Verkehrslabor” wurde hier
eine dienstebasierte Architektur geschaffen. Diese gliedert sich in die Teilbereiche der sensorischen
Erfassung der Realitdt des stadtischen Verkehrsumfelds, den Aufbau simulationsgebundener
Werkzeuge zur Ableitung tragfahiger Erkenntnisse fir den realen Verkehrsraum sowohl auf der
Ebene der kleinrdumigen, als auch groBraumigen Aspekte, die Fahigkeit zur gezielten Beeinflus-
sung des Verkehrsgeschehens durch die Fahigkeit einer Datenlbertragung zwischen Infrastruktur
und Verkehrsteilnehmern sowie die Einbettung in vorhandene Teilsysteme des stadtischen Ver-
kehrsmanagements. Anders formuliert bildet AIM einen Werkzeugkasten fur den gesamten Be-
reich der Erfassung von WirkgréBen, Analyse von Zusammenhangen im Sinne einer Modellbildung
sowie der Implementierung und Bewertung von MaBnahmen fiir Verifikation und Validierung. Die
aufgebauten Dienste kénnen dabei verschrankt und kombiniert werden, so dass verschiedene
Testfeldanteile mit ihren jeweiligen Auspragungen und Anteilen im Realen und Virtuellen zusam-
menwirken. Ein Beispiel hierfir ware der Aufbau einer Kosimulation des Verkehrsgeschehens in
der virtuellen Welt unter Nutzung realer Bewegungsdaten zur Sicherstellung der Sinnhaftigkeit
und Relevanz der verkehrlichen Konstellationen. Dies ermaglicht die Uberfiihrbarkeit und Nutzung
der Teilergebnisse aus einem Dienst in andere, so dass sich aus dem Diensteportfolio Werkzeug-
und Methodenketten ausbilden, die einen geschlossenen Kreislauf der Systementwicklung

4Nach Neuordnung der ministeriellen Zustandigkeiten im Dezember 2021 hervorgegangen aus dem Bundesministerium
flr Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
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ermoglichen (Knake-Langhorst, Koster 2018). Der Kernaspekt der anvisierten Systemlandschaften
sind dabei insbesondere die unter 1.1.2 genannten vernetzten Systeml6sungen.

Das Testfeld Niedersachsen (TF NDS) ist ein weiteres vom Institut TS aufgebautes Testfeld, welches
Anfang 2020 er6ffnet wurde. Das Testfeld basiert auf AIM und erweitert dieses um weitere
Dienste im Streckenprofil von Autobahnen und LandstraBen. Analog zu AIM wurde das TF NDS
in Dienste gegliedert, welche ein vergleichbares methodisches Vorgehen wie in AIM ermdglichen
(Koster, Mazzega et al. 2018). Das Testfeld ist ebenso als Plattformkonzept aufgebaut, das sich
wie AIM auf Basis projektspezifischer Vorgaben und Anforderungen mit den Anwendungsprojek-
ten mitentwickelt und so zu einer zielgerichteten Weiterentwicklung der Testfelddienste fuhrt. Die
Grundidee einer integralen Werkzeugkette mit simulationsgebundenen Werkzeugen, Prifstan-
den, instrumentierten Streckenabschnitten im &ffentlichen Bereich, einem leistungsfahigen Hin-
tergrundsystem und zusatzlichen Informationsquellen wie hochgenauen digitalen Karten und der
Anbindung etablierter Informationsdienste machen das Testfeld NDS zu einem direkt anwendba-
ren Unterstltzungswerkzeug fir Entwicklungen im Bereich verschiedenster Entwicklungsfrage-
stellungen im Zusammenhang mit automatisiertem und vernetzten Fahren. Auch hier ergibt sich
die volle Leistungsfahigkeit des Testfelds insbesondere in der zielgerichteten Kombination der
Dienste. Ein Beispiel hierfur bietet die Zusammenfihrung mikroskopischer verkehrlicher Erfassung
mit dem Bereich der technischen Kommunikation. Eine funktionale Kopplung dieser Dienste er-
moglicht zum Beispiel die Emulation von Ausristungsgraden fir Fahrzeuginstrumentierungen als
testfeldeigene Funktionalitat. Dabei kdnnen Echtzeitinformationen zum Verkehrsgeschehen er-
fasst und als Grundlage fur die Echtzeitemulation von V2X-Instrumentierungen® nicht ausgerUs-
teter Verkehrsteilnehmer genutzt werden, die Uber passende infrastrukturseitige 12V-Komponen-
ten verbreitet werden kénnen. Dieses vergleichsweise simple Beispiel zeigt bereits das groBe Po-
tential des Testfelds fir den Bereich AVF auf.

Kernelemente der beschriebenen Werkzeugketten in AIM und TF NDS sind Instrumente zur Erfas-
sung des Verkehrsgeschehens. Dabei liegt eine der grundlegenden Anforderungen, wie bereits in
den Vorabschnitten diskutiert, in einer feingranularen Erfassung aller relevanten Verkehrsteilneh-
mer auf Einzelebene fur Analysen und der Gewinnung eines Verstandnisses von grundlegenden
Interaktionsmustern. Dartber hinaus ermdglicht ein solcher Dienst die Nutzbarkeit im Sinne einer
Referenz fir den Aufbau von Modellen zur Nutzung im Bereich von szenariengebundenen Unter-
suchungen und damit der Verfligbarmachung relevanter Fahrsituationen fir zeit- und kosteneffi-
ziente simulationsgebundene Entwicklungsschritte. Ebenso ermdéglicht wird die Bewertung ent-
wickelter Systemlésungen im Regelkreis Fahrer/Fahrzeug/Umwelt Uber deren eigenen sensori-
schen Erfassungsraum hinweg. Hieraus lasst sich der dritte grundlegende Bedarfsbereich formu-
lieren:

B3: Konzeption und Aufbau eines Diensteschemas fur die Erfassung und Verarbeitung von mik-
roskopischen Verkehrsphdnomenen und -prozessen zur Anwendung im Rahmen eines Testfeld-
betriebs samt Einbettung in die Testfeldarchitektur

1.2  Fragestellung und Zielsetzung

Die im vorangegangenen Abschnitt dargelegten Bedarfe ermdglichen die Formulierung der Gber-
greifenden Fragestellung, die in dieser Arbeit erortert wird:

Wie kann eine Methode zur Erhebung von mikroskopischen Verkehrsdaten konzeptuell
so gestaltet werden, dass sie die aufgezeigten Bedarfe zusammenfiihrend erfiillt und
dabei fiir verschiedene technische Ausgestaltungen und die relevanten Anwendungs-
szenarien im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsbetriebs nutzbar ist?

> V2X, V21 und 12V stehen fur Ausgestaltungsformen technischer Kommunikation nach dem 802.11p-Standard und
bezeichnen dabei die jeweiligen Quelle-/Zielbeziehungen von fahrzeugbasierten (V), infrastrukturbasierten (I) sowie ge-
mischten (X) Komponenten im Feldbetrieb.
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Die Folgeabschnitte dienen der tieferen Detaillierung der intendierten Anwendungsformen und
betten die Zielsetzung in die jeweiligen spezifischen Fachkontexte ein.

1.2.1  Modellbildung in der Verkehrskonflikttechnik

In Abschnitt 1.1.1 wurde bereits deutlich gemacht, dass die Erhéhung der Verkehrssicherheit ba-
sierend auf Unfallzahlen, die zum Beispiel in entsprechende Unfallvorhersagemodelle eingehen,
starkeren Beschrankungen unterliegt (Ibler 2015). Reine Zahlungen oder statistisch gepragte Un-
fallanalysen geben zumeist keinen detaillierten Blick in den einzelnen betrachteten Fall, was nur
begrenzte Tiefenanalysen zuldsst. Durch die zumeist aggregierten Werte kénnen die spezifischen
Verlaufe der Bewegungsmuster einzelner Konfliktpartner im Nachhinein nicht mehr herausgear-
beitet werden. Spezifische Unfalltypen besitzen auch Ublicherweise nur geringe Fallzahlen, was
die ortsbezogene Herausarbeitung systematischer Zusammenhange erschwert.

Hier setzt der Fachbereich der Verkehrskonflikttechnik an, welcher die geschilderten Probleme
umgeht und vielmehr Beinaheunfalle und kritische Situationen als Grundlage der Untersuchungen
nutzt. Dabei stellt sich zuerst die Frage, wie ein Verkehrskonflikt definiert wird. Erste Arbeiten wie
(Perkins, Harris et al. 1967) mindeten in folgende grundlegende Festschreibung: “A traffic conflict
is an observable situation in which two or more road users approach each other in space and time
to such an extent that there is a risk of collision if their movements remain unchanged.” (Amund-
son, Hydén 1977, zitiert nach Laureshyn, Varhelyi 2018). Nach dieser Definition ist also eine Aus-
weichhandlung in Form einer Beschleunigung bzw. Verzégerung oder eines Ausweichmandvers
notig, um einen ungewollten Kontakt, sprich den Unfall, zu vermeiden.

Im deutschen Raum folgten parallel zu den genannten Quellen Arbeiten wie in (Erke 1982; Erke,
Zimolong 1978). 1985 wurde dann durch Erke und Gstalter die Verkehrskonflikttechnik hierzu-
lande verfahrenstechnisch festgeschrieben und standardisiert (Erke, Gstalter 1985). Diese unter-
teilt Konflikte in drei Merkmalsbereiche: die Entstehung, die Lésung und die Schwere eines Kon-
flikts, die jeweils in verschiedene Kategorien unterteilt wird. Als Folge der technischen Beschran-
kungen zum Zeitpunkt der Veroffentlichung basiert die Beobachtungsmethode auf der rein ma-
nuellen Betrachtung eines verkehrlichen Bereichs durch speziell geschulte Beobachter, die die je-
weilig wahrgenommenen Konflikte in den Merkmalsraum einordnen mussen. Dabei werden
durch spezielle Notationen Bewegungslinien der Konfliktpartner in raumlicher und zeitlicher Ab-
folge qualitativ festgehalten und zusammen mit den Konflikttypen kodiert. Analoge Verfahren
wurden auch international Uber die Jahre hinweg verfolgt und dabei stetig verfeinert (zum Beispiel
in (Laureshyn, Varhelyi 2018)). Der Kern der Bemihungen liegt in einem Aufbau von Wissensbe-
zligen Uber Korrelationen zwischen spezifischen Fahrsituationen und systematisch auftauchenden
Konflikttypen bzw. -hdufungen.

Neben diesen Arbeiten gibt es weitere Ansatze fir die systematische Erfassung von verkehrlichen
Konflikten. Eine geblindelte Ubersicht tber verschiedenen Methoden mit ihren jeweiligen Vor-
und Nachteilen gibt (Zheng, Ismail et al. 2014). Es werden mit der Beobachtungsmethode, natu-
ralistischen Fahrstudien und der automatisierten Erfassung von Konflikten durch die Anwendung
von maschineller Erfassung drei grundlegende Methoden herausgestellt. Die erstgenannte basiert
auf einer durch geschulte Bewerter durchgefiihrten Analyse. Diese ist zwar auf Basis moderner
Videoaufzeichnung vergleichsweise einfach durchzufiihren und als valide Methode etabliert, al-
lerdings ist das Vorgehen mit Nachteilen behaftet. Zum einen gibt es prinzipbedingt einen hohen
Aufwand an menschlichen Ressourcen fir die Bewertungstatigkeiten. Dazu kommt ein hoher Auf-
wand an Schulung und Standardisierung, ohne dass Grenzen der Objektivierung wie die fehlende
Reliabilitat Gber die Zeit oder Personen hinweg vollkommen ausgeschlossen werden kénnen. Dar-
Uber hinaus ist die manuelle RickschlieBung auf kinematische GréBen aus dem vorhandenen Ma-
terial zeitaufwandig und fehleranfallig (Chin, Quek 1997), wobei diese auch nur punktuell erar-
beitet werden kénnen.
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Arbeiten zu naturalistischen Fahrstudien wie (Barnard, Utesch et al. 2016; Lewis, Dingus et al.
2005; Verband der Automobilindustrie 2011) eréffnen hier erweiterte Maglichkeiten. Obgleich
dabei teils komplexe Verfahren der automatisierten Identifikation von Events verfolgt wurden
(Stemmler, Kovaceva et al. 2017), verbleibt allerdings doch ein hoher manueller Aufwand in der
Sichtung und Einschatzung des Materials, wobei trotz der Fille an grundlegenden Daten spezifi-
sche Formen der Interaktion, die fur systematische Analysen verwendet werden kdnnten, zumeist
nur in begrenzter Menge vorhanden sind.

Seit jeher gibt es einen groBen Wunsch nach maschinellen Verfahren mit einem méglichst hohen
Grad an Automatisierung der Prozesse. So erfolgen seit Langerem Anstrengungen insbesondere
Verfahren aus dem Bereich der infrastrukturell gestitzten Bildverarbeitung fur die Nutzung in der
Verkehrskonfliktanalyse nutzbar zu machen (Saunier, Sayed 2007; Songchitruksa, Tarko 2004).
Diese Vorgehensweise wirkt sehr erfolgsversprechend und einige erfolgreiche Studien wie zum
Beispiel (Saunier, Sayed et al. 2010) wurden bereits veroffentlicht. Die Grundidee liegt in der Auf-
zeichnung und Analyse mdglichst aller relevanten Einflussfaktoren und Verkehrsteilnehmern an
einem Konflikt. Ein groBer Vorteil liegt dabei in der Méglichkeit einer kontinuierlich wirkenden
Erfassung in einem definierten Ortsbereich. Damit verbindet sich die Mdglichkeit eine tiefgehende
Bewertung aller erfassten verkehrlichen Bewegungsverlaufe als Basis fur unterschiedlichste Ana-
lysen zu nutzen. Es ist anzunehmen, dass durch eine ortsgebundene Methode spezifische Inter-
aktionsmuster wie Konfliktschwerpunkte effizient herausgearbeitet werden kénnen. Dardber hin-
aus ermaoglicht eine solche Instrumentierung generell die Nutzung Uber lange Zeitraume hinweg,
so dass selbst Langzeitstudien Uber viele Wochen und Monate hinweg mdéglich werden. Allerdings
wird aus dem Stand der Literatur auch ersichtlich, dass es immer noch Herausforderungen im
Bereich der technischen Realisierung gibt. Zentrale Problemfelder liegen nach (Zheng, Ismail et al.
2014) im Bereich der Erfassungsgiite und der messtechnischen Verfolgung von Verkehrsteilneh-
mern, welche die Validitat der erhobenen Daten begrenzt. Die in Abschnitt 1.1 beschriebenen
Fortschritte im Bereich der technologischen Grundlagen lassen mittlerweile allerdings erwarten,
dass der Einsatz moderner Methoden zur automatisierten Erfassung von Verkehrsteilnehmern eine
ausreichende Datenqualitat erzeugt, weshalb die Methode im Rahmen der Arbeit als zentraler
Ansatz weiterverfolgt wird. Dies fuhrt auf die erste Zielsetzung der Arbeit:

Z1: Aufbau einer Methode zur automatisierten Erfassung von Bewegungsverldufen und Interakti-
onsformen von Verkehrsteilnehmern als Grundlage von spezifischen Situationsanalysen im Bereich
der Verkehrskonflikttechnik.

Klassischerweise wird die ermittelte Information genutzt, um im Bereich verkehrstechnischer Maf-
nahmenpakete die Sicherheit zu erhdhen (zum Beispiel durch Veranderungen in der Reglementie-
rung oder der Neugestaltung der Verkehrsflache). Im Rahmen der TS-basierten Arbeitsfelder wer-
den die Informationen insbesondere zur Ableitung von spezifischen Ansatzen fur Unterstitzungs-
moglichkeiten des Fahrers (im Bereich Assistenz) und den Anforderungen an eine héhere Form
der Automationsgestaltung genutzt, wie im folgenden Abschnitt beleuchtet.

1.2.2  Nutzung firr die Automationsentwicklung

Eine Automationslésung im Fahrzeug stellt ein komplexes mechatronisches System dar, in dem
mechanische, elektronische und informationstechnische Anteile zusammenwirken und zu einem
Cyber-Physischen System (CPS) verschmelzen. Die grundlegende Vorgehensweise im Rahmen der
Entwicklung folgt dabei gemaR der geltenden Richtlinie VDI 2206 (Verein Deutscher Ingenieure
2004) dem so genannten V-Modell. Abbildung 3 stellt eine gegenilber der Richtlinie leicht erwei-
terte Form der Darstellung dar. Das V-Modell sieht einen systematischen Prozessablauf fir die
verschiedenen Schritte einer Systementwicklung vor. Dieser erfolgt auf den unterschiedlichen auf-
einander aufbauenden Systemebenen.

Ausgangspunkt ist eine konkrete Menge von Anforderungen an das zu entwickelnde System. Das
System wird zunachst auf Gesamtsystemebene in einem Systementwurf grundlegend beschrieben
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und ausspezifiziert. Der Gesamtsystementwurf wird in Teilfunktionen zerlegt, die wiederum in
einzelne Komponenten dekomponiert und weiter ausspezifiziert werden. Der geschilderte Vor-
gang entspricht dabei der linken Seite der schematischen Darstellung. Nach dieser Detaillierung
werden dann Lésungskonzepte erarbeitet und auf einzelner Funktionalitatsebene realisiert. Der
rechte Teil des Schemas behandelt die darauffolgenden Schritte der Integration durch die syste-
matische Zusammenfihrung der Einzelfunktionen hin zu einer operationalisierten Teilsysteme-
bene und schlieBlich bis hin zum fertigen Gesamtsystem. Dabei werden auf allen Systemebenen
ausgehend von den jeweils formulierten Anforderungskatalogen Schritte fur die Verifikation und
Validierung durchgefthrt, die sich aus den jeweiligen Beschreibungen und Spezifikationen ablei-
ten. Es bietet sich an dieser Stelle an die haufig missbrauchlich genutzten Begriffe Verifikation und
Validierung (V&V) naher zu definieren. Es gibt in den zugehdrigen Normen und Richtlinien ver-
schiedene Angaben. Eine griffige sprachliche Umschreibung findet sich in (Albers, Behrendt et al.
2016, S. 542). Demnach wird im Zuge einer Verifikation nachgewiesen, ,[...] dass die festgeleg-
ten Anforderungen erfullt wurden, unabhangig von der Sinnhaftigkeit dieser Anforderungen”. In
einer Validierung hingegen ,[...] muss zusatzlich sichergestellt werden, dass die richtigen Anfor-
derungen beschrieben und dokumentiert sind und diese auch erfullt werden bzw. Gberprift wer-
den kdnnen.” Damit stellen sich im Rahmen der Validierung erweiterte Fragen in Hinblick auf die
Frage einer Systemwirkung sowie deren Grenzen im Kontext ihres Wirkraums. In der industriellen
Welt ist zusatzlich der Begriff der Absicherung in Gebrauch. Hiermit werden nach (Albers, Beh-
rendt et al. 2016, S. 542) , alle Testaktivitaten eines Entwicklungsprojektes zusammengefasst, von
der Materialerprobung bis hin zu Versuchsfahrten oder Dauerlauftests”.

product product/unit
requirments

_ analysis N\ - oo oo . integration
system 1AW 0ESIGN N\t -~ ./ validation
level fine design verification
su bsysle aNAIYSIS N 4 integration
raw design W= ===cscssccsccnscnasannnanan validation
m-level fine design verification
analysis  \\ ... ... integration
raw design Ny -----ccmcoamaaao validation
fine design verification
single part
realisation ) __mechanics )

level electronics

> informatics,
1&C

Abbildung 3: V-Modell aus (Térngren, Sellgren 2018) als systematischer Prozessablauf fir die Entwicklung
eines CPS

Wie bereits in Abschnitt 1.1.2 ausgeflhrt, besteht der Bedarf an addquaten zielgerichteten Un-
terstitzungsleistungen in einem Entwicklungsprozess mit den Schwerpunkten im Bereich der ini-
tialen Anforderungserhebung sowie bei der Absicherung einer Entwicklung. Eine grundlegende
Problemstellung im Bereich der Absicherung von automatisierten und vernetzten Fahrfunktionen
liegt darin begriindet, dass die Wirkraume im unkontrollierbaren Umfeld liegen. Insbesondere fur
Systeme mit einem hoheren Grad an Automation fehlt daher Gblicherweise das Wissen von plau-
siblen Rahmenbedingungen fir den Aufbau ausreichender Anforderungs- und Testfallkataloge.
Dies umfasst insbesondere detaillierte und in sich geschlossene Modelle fir individuelle Verhal-
tensmuster von Verkehrsteilnehmern, die deutlich tiefere Aussagen ermdglichen als in makrosko-
pischen Modellen von Verkehrsflissen, wie in (Helbing 1997) beschrieben und im Rahmen der
klassischen Verkehrstechnik erfolgreich angewandt.

Sicherlich existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Arbeiten fur die Abbildung von spezifischen As-
pekten oder Artefakten von Verhaltensmustern im Verkehr. Beispiele hierfir finden sich in der
umfangreich  vorhandenen  Literatur —aus  Forschungsarbeiten zu den  Themen
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Fahrverhaltensanalyse (Graichen 2019; Kraus 2012) und Fahrermodellierung (Hidas 2005; Jurgen-
sohn 1997; Prokop 2001) bis hin zur Abbildung kognitiver Prozesse (Kolrep 2010). Grundlegende
Verhaltensmuster lassen sich auf der Ebene ablauffahiger Modelle valide abbilden, was durch die
Forschung und Entwicklung im Bereich von mikroskopischen Fahrsimulationen wie zum Beispiel
von (Harding 2007; Lopez, Behrisch et al. 2018) bereits seit Ldngerem untermauert wird. Trotz
aller Fortschritte im Bereich der Abbildung von allgemeinem verkehrlichen Geschehen erscheint
es doch zumindest fragwurdig, ob die Zielstellung einer Methode fiir die rein simulationsgebun-
dene Funktionsentwicklung tatsachlich zielfiihrend ist, da diese ein unter allen Umstanden valides
Verhaltensmodell bei einer Fille an unterschiedlichen internen und externen Einflussfaktoren die
bedingt. Insbesondere fur komplexere Automationsfunktionen entstehen immer wieder Fragen
zu den resultierenden Anforderungen an die ortlich/zeitlichen Abhangigkeiten von Informations-
lagen:

e Wann und wo muss ein zu entwickelndes System welchen Informationsstand aufweisen, um
entsprechend adaquat (re-)agieren zu kénnen?

e \Welche verkehrlichen Situationen sind im Wirkbereich der Funktion als relevant anzusehen
und wie sind diese in das Systemdesign mit einzubeziehen?

Als methodische Antwort auf diese grundlegenden Fragen wird aktuell ein szenarienbasierter An-
satz verfolgt, welcher Werkzeuge und Methoden aus der realen und simulationsgebundenen Ent-
wicklungswelt verknipft.

Der Ansatzpunkt fur diese methodischen Anséatze liegt in einem prinzipbedingten Dilemma be-
grindet, welche als so genannte , Freigabefalle” bezeichnet wird (Winner, Lenz et al. 2015). Klas-
sische Verfahren der Funktionsabsicherung stitzen sich insbesondere auf das so genannte ,Frei-
fahren” einer Funktion. Dieses Testkonzept sieht vor, dass ein System unter realen Wirkbedingun-
gen ohne Vorfall fur so viele Kilometer bewegt werden muss, bis ein empirischer Nachweis der
Sicherheit fur ein definiertes minimales Restrisiko gelingt. Fir Automationslésungen muss dabei
ein Mehr an Aufgaben abgetestet werden, welche die Automation vom Fahrer Gbernimmt. Der
Wirkraum einer Automationsfunktion beinhaltet allerdings mannigfaltig viele Facetten und Aus-
pragungsformen. Als Folge steigt die Zahl der notwendigen Kilometer Fahrleistung in immensem
MaBe an, so dass fur das Beispiel eines Autobahnpiloten als Funktion auf SAE Level 3 eine rech-
nerische GroéBe von mindestens 6,62 Millionen Testkilometern auf Autobahnen ergeben wiurde.
Bei Einbeziehung von weiteren Faktoren ware die Zahl ungleich héher, eine detaillierte Herleitung
hierzu findet sich in (Winner, Hakuli et al. 2015). Der Exkurs macht deutlich, dass klassische Me-
thoden der Absicherung bei anvisierten Funktionsumfangen zukilnftiger Automationslésungen an
ihre Grenzen stol3en. Es gilt neue Methoden, Verfahren und Werkzeuge zu entwickeln, um dem
dargelegten Problemfeld zu entgehen. Genau dieses Feld ist Gegenstand aktueller Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten.

Forderprojekte wie PEGASUS (PEGASUS-Konsortium 2019), VVMethoden (TUV Rheinland Con-
sulting GmbH 2020b) und SetlLevel4to5 (TUV Rheinland Consulting GmbH 2020a) adressieren
genau dieses Aufgabenfeld. Dabei sttzt sich das Projekt PEGASUS auf den Bereich hochautoma-
tisierter Fahrfunktionen (HAF mit SAE Level 3) am Beispiel des bereits genannten Autobahnpiloten.
Die beiden anderen Projekte fokussieren auf Level 4 bis 5 Funktionen im urbanen Umfeld sowie
den Aspekt der simulationsgebundenen Methodenbereiche. Ein bereits erarbeitetes Kernergebnis
besteht in der so genannten PEGASUS-Gesamtmethode, wie sie in Abbildung 4 skizziert ist.
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Abbildung 4: Die PEGASUS Gesamtmethode aus (PEGASUS Projektkonsortium 2020)

Sie besteht aus den funf Grundelementen der Szenarienermittlung, Anforderungsermittlung,
Speicherung und Verarbeitung von Informationen, der Bewertung der HAF sowie einem abschlie-
Benden Argumentationsschritt. Die Methode sieht vor, dass diese Prozessschritte in serieller Ab-
folge, ggf. mehrfach, durchlaufen werden. Eine differenzierte Darstellung der einzelnen Teilberei-
che wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, es sei auf die genannten Quellen verwiesen. Viel-
mehr soll an dieser Stelle dargelegt werden, welche Aufgaben und Anforderungen sich im Kontext
der vorliegenden Arbeit ergeben, die dann als weiterer Zielbereich formuliert werden kénnen. Wie
bereits angesprochen basiert die Methode auf einem szenariengetriebenen Ansatz. Das zentrale
Element besteht in einer spezifisch ausgelegten Szenariendatenbank. Diese ist in der Lage auf
Basis eines Testobjekts passende abstrakte Szenarienbeschreibungen, so genannte ,logische Sze-
narien”®, zu identifizieren und hieraus Anforderungen an die HAF abzuleiten, die dann als Basis
far einen spezifisch ausgearbeiteten Testkatalog sowie dessen Bewertungsrahmen dienen.

Ansatzpunkte fur mogliche Unterstlitzung durch die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten
liegen hierbei insbesondere im Bereich der Erhebung von relevanten Datensatzen fur die Ableitung
und Plausibilisierung von Testfallen im Zusammenspiel mit weiteren Erhebungsmethoden zum
Beispiel aus der Fahrzeugperspektive. Hierbei kommt der Methode gerade durch die Méglichkeit
von Langfristerhebungen in relevanten Wirkbereichen einer Automationsfunktion eine erhebliche
Bedeutung zu. So schafft eine Erhebungsmethode bei entsprechender technischer Ausgestaltung
eine effiziente Grundlage fur groBvolumige und umfanglich nutzbare Datensatze fur die ange-
sprochenen Prozessschritte. Ebenso kénnen sie auch fir ein Szenario Mining eingesetzt werden,
wie zum Beispiel in (Watanabe, Tobisch et al. 2019) ausgefihrt. Dabei kénnen unter anderem
gezielte Corner Case Analysen durchgefihrt werden. Der Begriff des Corner Case ist domanen-
Ubergreifend gepragt und bezeichnet grenzwertige Testfalle auBerhalb eines Normbereichs, wel-
che durch die kombinierte Wirkung verschiedener Faktoren, die sich zwar alle in spezifizierten
Grenzen bewegen, in ihrer Kombination aber ambitionierte und schwer zu handhabende Rah-
menbedingungen erwirken. Corner Cases werden Ublicherweise als ausgewiesene Stitzstellen
von Testrdumen genutzt, da gerade diese Einschrankungen der Funktionalitat mit sich bringen
kénnen, die nicht direkt sichtbar erscheinen. Durch die systematische Analyse des verkehrlichen

6 Die Begriffswelt der verschiedenen Szenariendefinitionen wird in Abschnitt 2.1.3 tiefer erlautert.
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Geschehens wird die Ausweitung der klassischerweise sensorisch gepragten Faktoren (bei opti-
schen Verfahren zum Beispiel niedriger Sonnenstand oder Nebel) um eine systematisch ermittelte
verkehrliche Komponente erweitert. Beispiele hierfur sind Verdeckungseffekte in komplexen Ver-
kehrskonstellationen oder untypische Fahrmuster.

Ein weiterer Anwendungsfall liegt in der Validierung auf Basis realer Fahrdaten auf Testgelanden
und insbesondere im realen Verkehrsgeschehen. Die Grundfrage fir eine automatisierte Fahrfunk-
tion lautet dabei: Hat das automatisierte und vernetzte Fahrzeug seinen Umgebungsverkehr voll-
standig (genug) erfasst und das Verkehrsgeschehen richtig interpretiert? Wiederum ist insbeson-
dere der Gesamtblick in das relevante Fahrzeugumfeld von entscheidender Bedeutung. Ebenso
kann mithilfe der erhobenen Daten eine gezielte Analyse der Ruckwirkung einer automatisierten
Fahrfunktion durchgefiihrt werden. Gegenstand der Analysen ist dabei, welche (vielleicht uner-
winschten) Ruckwirkungen das automatisierte Fahrzeug im Gesamtkontext eines Szenarios er-
zeugt.

Die diskutierten Anwendungen fuhren auf die zweite Zielstellung der Arbeit:

Z2: Anwendungsmaoglichkeit der aufgebauten Erhebungsmethode im Kontext szenariogebunde-
ner Entwicklungsprozesse in den Bereichen Anforderungserhebung, Corner Case Analysen und
Scenario Mining sowie zum Zwecke der Validierung automatisierter und vernetzter Fahrfunktio-
nen.

1.2.3

Der Ansatz der Vernetzung von Verkehrsteilnehmern hat viele verschiedene kooperativ ausgelegte
Systemkonzepte (C-ITS) (Sjoberg, Andres et al. 2016) ermdglicht, deren Anzahl und Funktionsum-
fang stetig wachst. Abbildung 5 zeigt eine systematisierte Roadmap, die eine Evolution in Rich-
tung eines komplett kooperativ automatisiert ausgestalteten Verkehrsgeschehens vorsieht.
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Abbildung 5: V2X Roadmap fiir C-ITS aus (Thiel, Makridis et al. 2017)

Die Wirksamkeit und Wirkungen solcher C-ITS basiert zumeist auf den vorhandenen Instrumen-
tierungs- oder Ausstattungsraten. Ein prominentes Beispiel fir diese Gruppe von Funktionen ist
das Green Light Optimization Speed Advisory GLOSA), wie zum Beispiel in (Bodenheimer, Eckhoff
et al. 2015) ausgefuhrt.
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Im Bereich der Validierung prototypischer Ausgestaltungen fur kooperative vernetzte Systemlo-
sungen stellt sich allerdings ein weiteres grundlegendes Problem. Fur die umfassende Evaluation
eines CPS stehen neben der rein technischen Verifikation der Systemlésung auch noch weitere
Aspekte im Fokus, wie die Akzeptanz in Bezug auf Nutzer und andere Verkehrsteilnehmer sowie
eine grundlegende Folgenabschatzung (C-Roads Konsortium 2019). Gerade in Bezug auf Unter-
suchungen fur die letzten beiden Aspekte entsteht dabei der Wunsch nach realistischen Rahmen-
bedingungen fiir prototypische Tests, was eine gewisse Penetrationsrate voraussetzen wiirde. Ub-
licherweise werden im Forschungs- und Entwicklungsumfeld aber nur einzelne Testtrager aufge-
baut, die dann unter realen Einsatzbedingungen nur eingeschrankt evaluierbar sind. Gerade die
wichtige Frage, welche verkehrliche Wirkung eine vernetzte Systemlésung bei unterschiedlichen
Ausstattungsgraden besitzt, wird Ublicherweise im Bereich des Simulativen bearbeitet (Karoui,
Freitas et al. 2019), mit den Ublichen Einschrankungen und Nachteilen der simplifizierten zugrun-
deliegenden Modelllandschaft. Fir zielgerichtetes und effizientes Testen ware allerdings wiin-
schenswert auch in friihen Entwicklungsstadien bereits auf Aussagen aus dem realen Wirkgesche-
hen ruckgreifen zu kénnen. Der Gedankengang fuhrt auf die bereits in Abschnitt 1.1.3 geschil-
derte Motivation, die eine infrastrukturelle Lésung als Teil einer Ersatzlésung fir die Abbildung
von Fahrzeuginstrumentierungen aus dem Bereich einer intelligenten Infrastruktur sieht.

DarUber hinaus stellt sich aber auch generell die Frage, welche Aufgaben eine intelligent ausge-
staltete Infrastruktur im Bereich der C-ITS zukUnftig Gbernehmen kann und wird. Das angespro-
chene GLOSA-Konzept zum Beispiel sieht die Hauptaufgaben infrastruktureller Elemente in der
Sicherstellung einer gezielten Kommunikation zwischen den Lichtsignalanlagen (LSA) und instru-
mentierten Fahrzeugen. Dabei erscheint gerade der Bereich der Umfelderfassung und Interpreta-
tion als vielversprechendes Aufgabenfeld. Die Rahmenbedingungen fur eine infrastrukturell ge-
pragte Losung sind fir viele Einsatzszenarien denen einer rein fahrzeugbasierten Vorgehensweise
Uberlegen. So erméglicht die infrastrukturgestitzte Erfassung des Verkehrsgeschehens die Ermitt-
lung eines in sich bruch- und widerspruchsfreien Gesamtlagebilds aus einem Ubergeordneten
Blickwinkel heraus. Dies kommt gerade in komplexen Szenarien wie Knotenpunkten zum Tragen,
wo die Fahraufgaben hohe Anforderungen an die Fahigkeiten eines Fahrers (Alexander, Lee,
Cheng, Pi-Ming et al. 2006) und die Informationsgrundlage einer Funktion im Sinne von Qualitat
und Zuverlassigkeit stellt (Wiltschko 2004). Diese kénnen Uber singulare fahrzeugbasierte Infor-
mationslagen oder die Zusammenfihrung dieser (Rauch 2016) nicht immer in ausreichender Gute
und mit dem notwendigen Umfang gewahrleisten werden. Gerade Konzepte zur Absicherung
automatisierter Shuttledienste bedienen sich dieser Vorgehensweise (Hamburger Hochbahn AG
2021; OTS1.0-Konsortium 2018). Fur die Beforschung und Entwicklung solcher Systemkonzepte
sind entsprechende Werkzeuge notwendig, die einerseits die Entwicklung und Evaluation proto-
typischer Ausgestaltungen im sich stets entwickelnden Umfeld verschiedenster technischer Anfor-
derungen erméglichen. Dariber hinaus besteht Bedarf in der Schaffung einer Referenzimplemen-
tierung fur die Bewertung und Qualifikation verfligbarer Sensortechnologien fiir ein Einsatzspekt-
rum im Bereich intelligenter Infrastrukturldsungen far C-ITS in einem produktorientierten Anwen-
dungsfeld, welches sich stets im Spannungsfeld zwischen Leistungsfahigkeit und Kosteneffizienz
bewegt. Dies fuhrt auf die Formulierung der dritten Zielstellung der vorliegenden Arbeit:

Z3: Nutzung der Erhebungsmethode zur Erfassung und Interpretation eines komplexen Verkehrs-
geschehens im Rahmen prototypischer Implementierungen von C-ITS Anwendungen.

1.3  Wissenschaftlicher Beitrag

Der wissenschaftliche Beitrag der Arbeit liegt in der Bearbeitung der Ubergeordneten Fragestel-
lung aus ingenieurwissenschaftlicher Perspektive. Der Kernaspekt liegt dabei in der Erarbeitung
eines generisch angelegten Systemkonzepts fir die hochgenaue Erfassung und Verarbeitung von
verkehrlichen Bewegungsdaten auf Basis von Trajektorien. Das Systemkonzept fiihrt die verschie-
denen Zielstellungen aus Abschnitt 1.2 zusammen und ermdglicht den Aufbau einheitlicher und
technologieunabhangiger Gestaltungsprinzipien auf systemarchitektonischer Ebene. Hieraus
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werden technische Systemauspragungen als Teil der Dienstelandschaft des Testfelds AIM abgelei-
tet und entwickelt, welche die gestellten Anforderungen im Rahmen der Fachfragestellungen und
jeweiligen Einsatzbedingungen erfullen. Hierbei wird der aktuelle Stand von Technik und Wissen-
schaft in Bezug auf die anzuwendenden Methoden und Technologien aufgegriffen und einbezo-
gen. Durch die Vorgehensweise wird sichergestellt, dass die Mdglichkeit einer horizontalen und
vertikalen Skalierbarkeit gewahrt ist, um verschiedene Systemauspragungen in einem gemeinsa-
men Konzept vereinen zu kénnen. AuBerdem soll das Konzept den Einsatz einer méglichst groBen
Bandbreite von technischen Detaillésungen erlauben, um die technische Systemauslegung so op-
timal wie moglich den jeweiligen messtechnischen Anforderungen und Gegebenheiten anpassen
zu kénnen.

Das Systemkonzept umfasst Gber die reine Erarbeitung der funktionalen Anteile und Eigenschaf-
ten hinaus Konzepte fur eine Zusammenfihrung der aufgebauten Technik mit betrieblichen und
datenschutzrechtlichen Rahmenbedingungen im vorwettbewerblichen Forschungsumfeld.

Die Zielsetzung der Arbeit lasst sich kompakt zusammenfassen zu

Aufbau und Ausgestaltung eines generischen Systemkonzepts fiir die mikroskopische
Erfassung des verkehrlichen Geschehens in unterschiedlichen Anwendungsszenarien im
Bereich der Modellbildung und des Testens.

Als Ergebnis der Arbeit werden erwartet:

e Die Darstellung der Bedeutung einer Objekt- und Situationserfassung aus Sicht unterschied-
licher Zielbereiche

e Ein systematisch aufgebauter Entwicklungsprozess einer Architektur fur die maschinelle und
automatisierte Erhebung und Verarbeitung fir die Objekt- und Situationserfassung fur unter-
schiedliche Verkehrsraume

e Die Darstellung der Prinzipien zur VerknlUpfung der technischen, betrieblichen und daten-
schutztechnischen Aspekte im Kontext des gegebenen Wissenschaftsbetriebes

e Ein Nachweis der technischen Machbarkeit der aufgebauten Konzepte sowie der geforderten
Systemeigenschaften auf Basis der Systemnutzung im intendierten Anwendungskontext

1.4  Vorgehen und Struktur
Das grundsatzliche Vorgehen in der Arbeit wird in Abbildung 6 verdeutlicht.

Kooperative
Systeme

Verkehrliche Szenariogeb. C.ITS
Sicherheit Entwicklung ]

Zusammenfiihrung

Funktionale Nichtfunktionale
Anforderungen Anforderungen

Konzeptebene Generisches Systemkonzept

Ableitung Ableitung

Ausgestaltungsebene mobile Auspragung stationare Auspragung

Einbindung Einbindung

Anwendungsebene Testfeld

Fachperspektiven | Straenverkehr AVF

Zielbereiche

Anforderungsebene

Abbildung 6: Grundlegendes Vorgehen im Rahmen der Arbeit

Seite 24 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Einleitung

Im vorliegenden Kapitel erfolgte eine Einleitung in die wissenschaftliche Problemstellung mit dem
Fokus auf drei Zielsetzungen in den Bereichen der verkehrlichen Sicherheit, der szenariogebunde-
nen Entwicklung des automatisierten und vernetzten Fahrens sowie dem Bereich von C-ITS-
Losungen. Die Ubergreifende Fragestellung, Zielsetzung und der wissenschaftliche Beitrag der Ar-
beit wurden entsprechend formuliert. In Kapitel 2 erfolgt eine Ubersicht Giber die Grundlagen, die
sich in fachbezogene Definitionen und eine Einfihrung in die Grundlagen der Sensordatenverar-
beitung in verteilten Systemen, der Situationsinterpretation verkehrlicher Szenarien in Bezug auf
Kritikalitat sowie des Datenschutzes gliedert. Kapitel 3 nimmt die in Abschnitt 1.1 und 1.2 ge-
nannten Arbeitsfelder und Anwendungsfalle auf und Gberfihrt diese mit den Ableitungen aus
dem zweiten Kapitel zusammen in grundlegende Anforderungen, die dann handlungsleitend fur
den Rest der Arbeit wirken. In Kapitel 4 wird eine Ubersicht iber verwandte Arbeiten in dem
maBgeblichen Themengebiet erarbeitet und diskutiert. Ausgehend von der zusammenfassenden
Darstellung wird eine Ableitung des identifizierten Handlungsbedarfs im Rahmen der Arbeit vor-
genommen. In Kapitel 5 erfolgt die systematisierte Herleitung einer systemarchitektonischen Lo-
sung fur die vorliegende Aufgabenstellung. Diese erfolgt auf den malBBgeblichen Ebenen des Sys-
tementwurfs, ausgehend vom generischen Gesamtaufbau bis hin zu den unterstitzten Kernsze-
narien. Die physische Umsetzungsebene mit den Eckpunkten der technischen Ausgestaltung er-
folgt in Kapitel 6, ebenso wie die Evaluation der Erhebungsmethode mit ihren grundlegenden
Systemeigenschaften. Aufgegriffen werden dabei relevante Aspekte der Verifikation und Testme-
thodik sowie eine Wiedergabe von Anwendungsbeispielen aus dem Testfeldeinsatz fur eine Sys-
temvalidierung im aufgespannten Aufgabenfeld. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse der vorherigen Ab-
schnitte zusammen und gibt einen Ausblick auf aktuelle, geplante und zuktnftige Schritte der
Weiterentwicklung.
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2  Grundlagen, Stand der Technik und Datenschutz

Bevor die Anforderungen an das in dieser Arbeit verfolgte Systemkonzept herausarbeitet werden,
sollen relevante fachliche Grundlagen, der aktuelle Stand der Technik sowie malBgebliche Rah-
menbedingungen des Datenschutzes beleuchtet werden.

Die folgenden Abschnitte beginnen hierfir mit einer Einfihrung in die verwendete Fachtermino-
logie fur den Bereich der messtechnischen Objekt- und Situationserfassung im verkehrlichen Kon-
text. Etablierte Technologien und Methoden werden dargestellt und mit ihren Vorzigen und
Nachteilen diskutiert. Ein Uberblick tiber die Methodenlandschaft zur Modellierung von verkehrli-
chem Geschehen mit Fokus auf die Abbildung von Kritikalitat wird gegeben. Daran schlieBt sich
ein Abschnitt an, welcher einen kompakten Einblick in den Bereich der verteilten Systemkonzepte
und Echtzeitdatenverarbeitung gibt. Danach erfolgt ein Uberblick tiber Definitionen und Grund-
lagen aus dem Bereich der datenschutzrechtlichen Welt.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet ein Abschnitt, welcher den prdsentierten Wissensstand zu-
sammenfasst und grundlegende Ableitungen fiur die weiteren Bearbeitungsschritte ermdglicht.

2.1 Begriffsdefinitionen in der Objekt- und Situationserfassung

Die grundlegende Aufgabe der Objekterfassung im gegebenen Kontext kann beschrieben werden
als Detektion und messtechnische Verfolgung von beweglichen dreidimensionalen Objekten im
Verkehrsraum. Darauf aufbauend erfolgt die Modellierung von situationsspezifischen Aspekten.
Beide Aufgaben muissen auf der Basis einer solide definierten Begriffswelt durchgefthrt werden.
Hierfdr dienen die folgenden Abschnitte.

2.1.1  Sensor und Sensorsystem

Wahrend der Begriff des Sensors in den Ingenieurswissenschaften allgegenwartig erscheint, gibt
es in der Literatur erstaunlich viele voneinander abweichende Definitionen. Nach (Hesse, Schnell
2012, S. 411) definiert sich ein Sensor als ein ,[...] informationsgewinnendes Element gesteuerter
technischer Systeme, das eine physikalische GréBe auf der Grundlage eines physikalischen Effekts
oder eine chemische Verbindung erfasst, in der Regel elektrisch abbildet und oft auch noch eine
MessgréBenumwandlung durchfihrt.” Die Definition fahrt viele Aspekte der messtechnischen Be-
griffswelt zusammen, weshalb sie an dieser Stelle genutzt werden soll.

Neben dem Begriff des Sensors wird in dieser Arbeit der Begriff Sensorsystem gebraucht. Auch
dieser ist nur bedingt scharf definiert und gegenlber anderen abgegrenzt. In Rahmen dieser Ar-
beit wird davon ausgegangen, dass Sensorsysteme neben einem oder mehreren Sensoren zusatz-
lich Gber eine integrierte Verarbeitungslogik auf Basis elektronischer Komponenten verflgt, die
eine Vorverarbeitung der MessgréBenerfassung sowie eine Anbindung tber definierte Schnittstel-
len auf allen relevanten Ebenen eines informationsverarbeitenden Systems ermdglichen. Solche
Sensorsysteme bilden die Ubliche Grundlage fir die technische Ausgestaltung von komplexen me-
chatronischen Systemen aller Art.

2.1.2 Merkmale, Objekthypothesen, Tracks und Trajektorien

In den spateren Ausfiihrungen Uber Fusionsprinzipien werden mehrere Ausdriicke verwendet, die
im Rahmen der Arbeit teils umfangreiche Verwendung finden. Deshalb soll an dieser Stelle eine
geblndelte Definition der fachlichen Termini mit einer Darstellung der grundlegenden Zusam-
menhange erfolgen.

Der Begriff Beobachtung benennt eine aus Sensorrohdaten extrahierte einmalige Messung zu ei-
nem physischen Objekt. Im Allgemeinen umfasst eine Beobachtung lediglich einen bestimmten
veranderlichen Anteil des tatsachlichen Objekts (zum Beispiel eine sichtbare Objektkontur, die sich
je nach Blickwinkel oder Grad der Verdeckung andert). Im Rahmen einer Sensordatenverarbeitung
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werden diese Beobachtungen in Form von Merkmalen abgebildet (in der Literatur findet sich hau-
fig der englischsprachliche Begriff Feature). Ein Merkmal entspricht nach (Bishop 2013) einer in-
dividuell messbaren Eigenschaft oder Charakteristik eines beobachteten Phanomens.

Beobachtungen kénnen in Objekthypothesen zusammengefiihrt werden, also potentielle Ob-
jekte, die durch das System im weiteren Verarbeitungsprozess geprtft und mit dem vorhandenen
Informationsstand abgeglichen werden. Diese Objekthypothesen werden hierfur Gber die Zeit ver-
folgt. Dieser Vorgang wird als Tracking bezeichnet. Das Tracking ermdglicht dabei die Zuordnung
eines eineindeutigen Identifikators zu den Objekthypothesen. So umfasst ein Track Informationen
Uber den Aufenthaltsort, Pose und weitere kinematische Attribute eines Objekts wie Geschwin-
digkeit und Beschleunigung. Das Verfahren schlieBt dabei die Mdglichkeiten einer Initialisierung
oder des Verwerfens eines Tracks ein. Fir das Tracking werden dabei Zustandsschatzer wie spezi-
fische Formen des weit verbreiteten Kalman-Filter (K&lméan, Rudolf E. 1960) benutzt, welches die
Modelleigenschaften in Form von Bewegungsgleichungen enthalt. Der Zustandsschatzer ermog-
licht die Plausibilisierung von Objekthypothesen unter einer optimalen Minimierung des Einflusses
von fehlerbehafteten Einzelmessungen sowie die Entkopplung der messtechnisch bedingten Ab-
tastraten von der gewahlten Frequenz der modellbasierten Ausgabe. Ein Track wird Ublicherweise
klassifiziert, also einer ausgewiesenen Klasse von Objekten zugewiesen, die sich aus einer abge-
schlossenen Grundmenge ergibt. Im Verkehrsbereich sind dies Ublicherweise Typen von Verkehrs-
teilnehmern wie PKW, LKW, FuBganger oder Radfahrer.

Der Verlauf eines Objekts (und damit auch eines Tracks) Gber Raum und Zeit hinweg wiederum
wird als Bewegungsbahn oder Trajektorie bezeichnet. Die Grunddefinition dieses Begriffs sieht
lediglich vor, dass einem gegebenen Zeitstempel jeweils genau eine Raumposition zugewiesen
wird und damit Eindeutigkeit sichergestellt wird (Liebig 2013). Diese sehr weit gefasste Begriffs-
definition geht in den unterschiedlichen Anwendungsgebieten mit impliziten Anforderungen ein-
her. Im Bereich des vorliegenden Kontextes lassen sich diese am Bereich der Fahrzeugfihrung
ausrichten. Abbildung 7 zeigt ein Mehrstufen- und Mehrebenenmodell, wie es in (Loper 2019)
Verwendung findet.
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Abbildung 7: Modell der manuellen Fahrzeugfiihrungsaufgabe aus (Léper 2019)

Das Modell beschreibt unterschiedliche Aufgabenebenen im Bereich Fahrzeugfiihrung, die parallel
und in unterschiedlicher Frequenz Uber die Zeit zu bewaltigen sind. Dabei wird der Begriff der
Trajektorie als RegelgréBe fur die Umsetzung einer Mandverfolge auf fahrtaktischer Ebene einge-
ordnet, welche dann in die Umsetzung gebracht wird. In Bezug auf die vorliegende Arbeit lasst
sich der Zusammenhang umgekehrt deuten. So soll die Erhebung von Trajektorien die Analyse
einer Interaktionsumsetzung erlauben, um somit RickschlUsse bis auf die taktische Ebene der zu-
grundeliegenden Mandéverplanung zu erlangen. Dies bedingt die hohen Anforderungen an die
zeitliche Auflésung sowie der Genauigkeit der erzielten Messungen. Eine weit verbreitete Repra-
sentationsformen fir Trajektorien besteht in der Nutzung von Positionsketten Uber die Zeit, also
einer Form von diskretisierten Messpunkten. Kategoriale Modellierungsebenen (wie in (Verband
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der Automobilindustrie 2014)) unter Nutzung héherwertigerer Primitive oder funktionale Zusam-
menhdnge finden erst in den weiteren Analyseebenen von Szenarien Verwendung. Die Einbin-
dung korrespondierender ZustandsgréBen wie zum Beispiel kinematische Angaben werden durch
Erweiterung der Positionsangaben zu einem Zustandsvektor erreicht. Diese erweiterte Definition
wird auch in dieser Arbeit verwendet und im weiteren Verlauf des Textes vorausgesetzt.

2.1.3 Szene, Situation und Szenario

Die Begrifflichkeiten Szene, Situation und Szenario werden ebenfalls haufig unscharf verwendet.
Es lohnt sich auch hier etablierte Definitionen einzuftihren, die im weiteren Verlauf der Arbeit
Verwendung finden.

In (Ulbrich, Menzel et al. 2015, Abschnitt 2) findet eine Differenzierung der Begriffe Szene und
Situation statt, auf die sich weitere Arbeiten wie (Pekezou Fouopi 2020) stitzen. Darin wird eine
Szene definiert als ,[...] eine Momentaufnahme des Umfelds, welche die Szenerie, dynamische
Elemente, die Selbstreprasentation aller Akteure und Beobachter wie auch die Verknipfung dieser
Entitaten umfasst.” Es wird darauf hingewiesen, dass diese in der realen Welt stets ,, unvollstandig,
fehlerbehaftet, unsicherheitsbehaftet und aus der Perspektive eines oder mehrerer Beobachter
(subjektive Szene)” sei. Einzig Szenenreprasentationen in einer simulierten Welt kdnnen demnach
allumfassend sein und fuhren auf die synonym gebrauchten Begriffe einer objektiven Szene und
Ground Truth.

Dem gegentber wird in (Ulbrich, Menzel et al. 2015, Abschnitt 4) der Begriff der Situation gestellt.
Diese ,[...] umschreibt die Gesamtheit der Umstéande, die fir die Auswahl geeigneter Verhaltens-
muster zu einem bestimmten Zeitpunkt zu berlcksichtigen sind. Sie umfasst alle relevanten Be-
dingungen, Mdoglichkeiten und Determinanten von Handlungen.” Eine Situation wird aus der
Szene ,[...] durch einen Prozess der Informationsauswahl und -augmentierung abgeleitet, basie-
rend auf transienten (z. B. missionsspezifischen) wie auch permanenten Zielen und Werten. Folg-
lich ist eine Situation immer subjektiv, indem sie die Sicht eines Elements reprasentiert.” Die aus-
geflhrte Begriffswelt wird in einem anschaulichen Diagramm visualisiert, welches in Abbildung 8
zu sehen ist.

Funktionsrelevante
Ziele & Werte, z.B.
Mission,
regulatorische oder
gesellschaftliche
Rahmenbedingungen

Funktionsrelevante und

ziel- & wertebezogene
Aspekte der Szene

Ziel- & werte-
bezogene Aspekte der
Szene, z.B. Domane

oder lokale, Relevante
regulatorische funktionsspezifische
Aspekte Situationsaspekte

Funktionsrelevante Aspekte der
Szene, z.B. dynamische Elemente,
Szenerie oder Selbstreprasentation

Abbildung 8: Die Zusammenhénge zwischen den Szenen, Situationen sowie Zielen und Werten aus (Ulbrich,
Menzel et al. 2015)

Auch fur den Begriff des Szenarios geben die Autoren eine Definition (Ulbrich, Menzel et al. 2015,
Abschnitt 6): ,,Ein Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung von Szenenelementen innerhalb
einer Folge von Szenen, welche mit einer Startszene beginnt. Aktionen und Ereignisse ebenso wie
Ziele und Werte konnen spezifiziert werden, um diese zeitliche Entwicklung in einem Szenario
festzulegen. Im Gegensatz zu Szenen decken Szenarien eine gewisse Zeitspanne ab."” Ein Szenario
verknUpft demnach Szenen durch Aktionen und Ereignisse, wie in Abbildung 9 grafisch
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dargestellt. Diese Aktionen und Ereignisse werden Ublicherweise in der Form von klassifizierten
Manovern beschrieben, wie , Fahrstreifen folgen”, ,Anndherung” oder , Fahrzeug folgen”.

Abbildung 9: Ein Szenario (blau gestrichelt) als zeitliche Abfolge von Aktionen/Ereignissen (Kanten) und
Szenen (Knoten) aus (Ulbrich, Menzel et al. 2015)

Im Kontext des Projekts PEGASUS wurden weitere Begriffe fir die tiefere Differenzierung eines
Szenarios erarbeitet. Gemal (Bagschik, Menzel et al. 2017) unterteilt sich dabei in die Begriffswelt
in funktionale, logische und konkrete Szenarien. Diese unterscheiden sich mal3geblich in Form
und Abstraktionsgrad. Funktionale Szenarien stellen demnach ,[...] Betriebsszenarien des Ent-
wicklungsgegenstands auf semantischer Ebene dar. Die Entitdten und Beziehungen zwischen den
Entitaten der Anwendungsdomane werden in sprachlich gefassten Szenarien ausgedriickt. Die
Szenarien sind widerspruchsfrei. Das Vokabular der funktionalen Szenarien ist spezifisch fir den
Anwendungsfall und die -domane und kann unterschiedliche Detailgrade aufweisen.” Daneben
definiert sich ein logisches Szenario folgendermaBen: , Logische Szenarien stellen Betriebsszena-
rien durch Entitaten und Beziehungen dieser Entitaten mithilfe von Parameterbereichen im Zu-
standsraum dar. FUr die einzelnen Parameterbereiche kénnen optional statistische Verteilungen
angegeben werden. Zusatzlich kénnen optional die Beziehungen der Parameterbereiche zueinan-
der mithilfe von Korrelationen oder numerischen Bedingungen modelliert werden. Logische Sze-
narien enthalten eine formale Beschreibung von Szenarien.” Als letzten Begriff werden konkrete
Szenarien definiert. Sie ,[...] stellen Betriebsszenarien eindeutig durch Entitdten und Beziehungen
dieser Entitaten mithilfe von festen Werten im Zustandsraum dar.” Zur Erlduterung zeigt ein Bei-
spiel fur die Beschreibung des Szenarios ,Auffahren auf Stauende” auf den jeweiligen drei ge-
nannten Ebenen dar.

Funktionale Szenarien Logische Szenarien Konkrete Szenarien

Basisstrecke:

Basisstrecke: Basisstrecke:

3-streifige Autobahn in Kurve;

Geschwindigkeitsbegrenzung
durch statisches Verkehrszeichen

Breite Fahrstreifen [2,3..3,5]m
Kurvenradius [0,6..0,9] km
Pos_Verkerszeichen [0..200]m

Breite Fahrstreifen  [3,2]m
Kurvenradius [0,71km
Pos_Verkerszeichen [150]m

Stationire Objekte: Stationdre Objekte:

Bewegliche Objekte:

Stationdre Objekte:

Bewegliche Objekte: Bewegliche Objekte:

Ego, Stau;

N . . Stauende_Pos [10..200] m Stauende_Pos 40m
Interaktion: Ego in Mandver Stau_Geschw. [0..30] km/h Stau_Geschw. 30 km/h
LAnndhern” auf mittleren Ego_Abstand [50..300] m Ego_Abstand 200m
Fahrstreifen, Stau zéhflieRend Ego_Geschw. [80..130] km/H Ego_Geschw. 100 km/h

Umwelt: Umwelt: Umwelt:
Temperatur [10..40]°C Temperatur 20°C

Sommer, Regen

TropfchengroBe  [20..100] um

Abstraktionslevel

TropfchengroBe 30 um

Szenarienanzahl

Abbildung 10: Abstraktionsebenen am Beispiel des Szenarios "Auffahren auf Stauende" aus (Bagschik,
Menzel et al. 2017)
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Wie in den vorangegangenen Definitionen erfolgt die Attributierung der Szenarien Uber relevante
Aussagen zur Basisstrecke (inkl. Reglementierung), stationdre und dynamische Objekte sowie wei-
tere relevante Umweltfaktoren wie maBgebliche Witterungsbedingungen. Wahrend die Begriffs-
definitionen selbst schlussig ausgefthrt werden, erscheint die Wahl der Begrifflichkeiten etwas
sperrig. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit zwar die Definitionswelt Gbernommen, die Bezeich-
nungen allerdings in Richtung generischer und etablierter Begriffe angepasst. Unter Bezugnahme
auf das weit verbreitete Paradigma der objektorientierten Programmierung erscheint eine Nut-
zung der Begriffe Szenarienklasse als Ersatz flr das Logische Szenario sowie Szenarieninstanz fur
ein konkretes Szenario zielfhrend und wird den weiteren Ausfiihrungen zugrunde gelegt. Ver-
mutlich wirde sich passend dazu der Begriff der Templates fir die Ebene eines funktionalen Sze-
narios anbieten. Das wird allerdings im Rahmen der Arbeit nicht weiterverfolgt.

2.2  Technologien und Methoden fiir die Objekterfassung

Wie aus dem vorigen Abschnitt ersichtlich wird, bestehen Szene und Szenarienbeschreibungen
unter anderem aus dynamischen Objekten. Diese stellen die im Rahmen dieser Arbeit wichtigste
Form der Artefakte dar. Der folgende Abschnitt fihrt in die verschiedenen gebrauchlichen Tech-
nologien und Methoden ein, die im Bereich der Objekterfassung Anwendung finden. Ausgehend
von einem Uberblick Gber etablierte Formen von Sensortechnologien erfolgt dafiir eine Diskussion
verschiedener Formen der Sensordatenfusion. Der Abschnitt schlieBt sich ein Exkurs zu superpi-
xelbasierten Ansatzen an. Den Abschluss dieses Abschnitts bildet ein Fazit mit Ableitungen fir die
vorliegende Arbeit.

2.2.1 Sensortechnologien fiir die Erfassung von Verkehrsteilnehmern

Im Bereich der verkehrlichen Anwendungen werden viele verschiedene Sensorsysteme basierend
auf ganz unterschiedlichen Technologien genutzt. Das Spektrum reicht hier von etablierten Syste-
men im Bereich der Verkehrstelematik und -leittechnik Gber Systeme zur Geschwindigkeitsmes-
sung und RotlichtverstdBen bis in den bereits angerissenen Bereich der Fahrzeugintelligenz.

Dabei erscheinen im Rahmen dieser Arbeit insbesondere die Verfahren relevant, die sich im Be-
reich der Erfassung des verkehrlichen Umfelds und hier insbesondere zur Erfassung von Verkehrs-
teilnehmern etabliert haben. Eine umfangreiche Ubersicht Gber etablierte messtechnische Verfah-
ren gibt (Winner, Hakuli et al. 2009), wo mit Ultraschall, Radar, Lidar, Bildverarbeitung und 3D-
Imaging die gebrauchlichsten Verfahren eingeschlossen werden. Dort wird auch eine umfangrei-
che und systematisierte Form der Darstellung Gber die jeweiligen Vor- und Nachteile gegeben
sowie Beispiele fur Sensorsysteme auf dem Markt dargestellt. Es soll an dieser Stelle auf die viel-
fach in der Fachwelt genutzte Darstellung einer tabellarischen Zusammenfassung mit generellen
Aussagen zu den jeweiligen Systemgrenzen und Eigenschaften (wie zum Beispiel in (Wisselmann,
Gresser et al. 2004)) verzichtet werden. Griinde liegen zum einen im rasanten Fortschritt der Ent-
wicklung auf dem Gebiet der Sensortechnik und insbesondere deren Verarbeitungsalgorithmik,
die eine nachhaltige Bewertung des Leistungsstands aktueller Sensorik kaum ermaéglicht, was aber
der Anspruch an eine solche Aufstellung sein musste. Darlber hinaus wirde es zu kurz greifen
die Anwendbarkeit eines Sensorprinzips lediglich anhand der sensorischen Grundeigenschaften
festzumachen, da allein die Bandbreite verschiedener Ausgestaltungsformen eine pauschalisierte
Aussage unmaoglich macht. An dieser Stelle sei allerdings festgehalten, dass es nicht ,,den einen”
Sensor gibt, der sich fur alle Formen der Anwendungen aufdrangt. Alle genutzten Prinzipien wei-
sen Systemgrenzen sowie bekannte Vor- und Nachteile auf (Winner, Hakuli et al. 2009). In Kapitel
6 werden entsprechende eigene Erfahrungen aus dem Rahmen dieser Arbeit verdeutlicht und
anhand von Beispielen erlautert.

Die Nutzung einer vorherbestimmten Sensortechnologie als Ausgangspunkt eines Systemdesigns
greift in Bezug auf die vorliegende Aufgabenstellung zu kurz. Vielmehr gilt es fir eine definierte
Aufgabenstellung  eine  optimale  Kombination von  eingesetzter  Sensorik,  von
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Verarbeitungsverfahren sowie der eigentlichen Funktionsausgestaltung zu finden, so dass die vor-
gegebenen Anforderungen maoglichst kosten- und aufwandseffizient erfullt werden. Dieser Ge-
danke fahrt u.a. auf den Begriff der Sensordatenfusion, der in Abschnitt 2.2.2 aufgegriffen und
tiefer erldutert wird.

2.2.2 Sensordatenfusion

Die gezielte Zusammenfihrung von sensorbasierten Daten in einem System wird Sensordatenfu-
sion genannt. In der Literatur (zum Beispiel in (Brooks, lyengar 1998)) werden verschiedene Fusi-
onsparadigmen differenziert, die eine grundlegende Systematisierung der Ansatze mit der Her-
ausstellung der jeweils intendierten Vorteilen ermdéglich:

e Komplementdre Fusion: die Sensoren sind nicht direkt voneinander abhangig, liefern aber zu-
sammen genommen eine komplettere Beschreibung des zu beobachtenden Messbereichs.

e Unabhangige Fusion: Entspricht einer komplementaren Fusion ohne Nutzung oder Definition
von Querverweisen zwischen den Daten

e Kooperative Fusion: Verknlpfung von Sensordaten zur Erweiterung der erfassten Informatio-
nen um einen Aspekt, der auf Basis der Einzelsensoren nicht messbar ist

e Konkurrierende Fusion: Einsatz redundanter Sensorik zur Verbesserung der Aussagengute und
zur Vermeidung von Fehlmessungen

e Hybride Fusion: als Zusammenfihrung mehrerer der genannten Formen

Dabei hat sich in der Literatur eine Vielzahl verschiedener Fusionsarchitekturen entwickelt. Diese
kénnen nach (Liggins, Chong et al. 1997) zusammenfassend in drei grundlegende Formen diffe-
renziert werden: es werden zentrale, hierarchische und dezentrale Architekturen unterschieden.
Abbildung 11 gibt diese schematisch wieder.

zentral hierarchisch dezentral

@ Datenquelle Fusionsknoten @ Konsument

Abbildung 11: Fusionsarchitekturformen nach (Liggins, Chong et al. 1997) aus (Haberjahn 2013)

Zu erkennen ist, dass eine zentrale Architektur alle Datenquellen an einen Punkt im System zu-
sammenfuhrt. Die Verarbeitungsflisse von hierarchischen Konzepten besitzen Fusionsknoten an
verschiedenen Punkten, die in kaskadierten Strukturen zusammengefihrt werden. Dezentrale
Strukturen verallgemeinern das Verteilungsprinzip und machen Ruckfihrungsschleifen im System
sowie mehrere Konsumenten fir verschiedene Fusionsergebnisse mdéglich. In (Haberjahn 2013)
werden grundlegende Vor- und Nachteile der Architekturen zusammengefihrt. Die zentrale Fu-
sion an einem Knoten stellt demnach ,[...] theoretisch die optimale Form der Datenfusion dar, da
alle verfigbaren Daten in einem Schritt zusammengefihrt werden.” Grundlage hierfir sei, dass
alle Daten in einem gemeinsamen Format vorliegen. Allerdings betont der Autor, dass der Ansatz
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bestimmte Problemfelder in den Bereichen der Kommunikation, Inflexibilitat, Verwundbarkeit und
Nicht-Modularitat mit sich bringen kann.

In (Catala Prat 2010) erfolgt eine Klassifikation von Fusionsprinzipien nach Abstraktionsebenen in
Anlehnung an das JDL Data Fusion Model Il (Llinas, Bowman et al. 2004). MaBgeblich ist hierbei,
auf welcher Ebene der Verarbeitung, wie sie im vergangenen Abschnitt eingefihrt wurden, die
eigentliche Zusammenfihrung der Daten ausgefihrt wird. Abbildung 12 stellt diese wiederum
schematisch dar.

b Fusioniertes
Informations-
fusion
Fusioniertes
Datum
@ Information
Objekt-
fusion i [ Verarbeitung Verarbeitung
Semantische Semantische
Fusioniertes i || Anreicherung Anreicherung
Sensornahe Vor- Vor- Vor- Vor-
Fusion i | verarbeitung verarbeitung | | || verarbeitung verarbeitung

Sensor- Sensor- i Sensor- § Sensor-
datum datum datum datum

Abbildung 12: Abstraktionsebene der Fusion. a) sensornah, b) Objektfusion, c) Informationsfusion aus (Ca-
tala Prat 2010)

Der Autor unterteilt hier in drei prinzipielle Formen: sensornahe Fusion, Objektfusion sowie Infor-
mationsfusion. In der weiteren Literatur lasst sich fir die zweite Ebene noch die Differenzierung
in Feature Level Fusion (Hall, Llinas 1997) (auf Merkmalsebene) und Track Fusion (Chong, Mori et
al. 2000) (auf Objektebene) finden. In (Catald Prat 2010) werden grundlegende Eigenschaften,
die sich mit den jeweiligen Formen verbinden, herausgestellt. Vorteile einer maglichst tief ange-
setzten Fusionsebene werden vor allem in einer vergleichsweise hohen Leistungsfahigkeit der L6-
sung gesehen. Fir eine hohe Ebene spricht eine héhere Zuverlassigkeit der Lésung sowie besserer
Erweiterbarkeit und Austauschbarkeit der Komponenten.

2.2.3

Gerade der Anspruch eines generisch angelegten Ansatzes fir die Fusion unterschiedlicher Sen-
sortechnologien stellt hohe Anspriiche an die genutzten Verfahren. Griinde dafir sind unter an-
derem, dass die verwendeten Sensorsysteme Daten auf Basis ganz unterschiedlicher Modelle lie-
fern, wie beispielsweise Kamerabilder, relativ zum Sensor verortete Objektlisten aus einem Radar-
system oder Punktwolken aus einem Mehrzeilen-Laserscanner. Dezentral angelegte Fusionssys-
teme erscheinen auf den ersten Blick zwar als Mittel der Wahl, nur fihren diese zumeist auf hoch-
spezialisierte Losungen, die sich wiederum schwer generalisieren lassen. Setzt man folglich einen
zentralen Ansatz voraus, besteht eine grundlegende Problemstellung hierbei in der adaquaten
Auswahl eines gemeinsamen Modells sowie deren Ebene als gemeinsame Reprasentationsschicht
zur Beschreibung der dreidimensionalen Welt mit allen relevanten Artefakten.

Insbesondere die in den letzten Jahren fortschreitende Nutzung von optischen Systemen hat zu
Entwicklungen im Bereich so genannter Superpixelansatze gefihrt, die einen vielversprechenden
Ansatzpunkt liefern. Der Begriff Superpixel als Segmentationsansatz ist unter anderem im Bereich
der Bildverarbeitung bekannt (Achanta, Shaji et al. 2012). Er bezeichnet die Gruppierung von
Bildpunkten (Pixeln) in sinnvoll angelegte atomare Bereiche, die als Ersatz fur die Pixelgitterstruk-
turen eines Bildes verwendet werden kédnnen. Die Segmente bieten damit ein praktisches Grund-

Superpixel-Ansatze
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element fur die Berechnung von Bildmerkmalen und reduzieren die Komplexitat nachfolgender
Bildverarbeitungsaufgaben erheblich durch die Zusammenfihrung redundanter Informationen.
Nach (Neubert 2015) gibt es viele verschiedene Ausgestaltungsformen fir diesen Modellierungs-
ansatz je nach Anwendungsfeld. Neben der Nutzung im Bereich der semantischen Segmentation
erscheinen im Rahmen dieser Arbeit insbesondere Verfahren im Bereich der 3D-Rekonstruktion
(Hoiem, Efros et al. 2005) und Objektdetektion (Wang, Lu et al. 2011) als relevant.

Ein im automotiven Kontext bekannter Ansatz ist der so genannte Stixelansatz (Pfeiffer 2012), wie
er in Abbildung 13 als annotierte Fahrszene dargestellt ist. Stixel reprasentieren jeweils einen be-
stimmten Teil eines Objektes im 3D-Raum. Dabei werden Stixel speziell fir die Reprasentation
dynamischer Fahrzeugumgebungen verwendet.

y - i\;:::'!!!!!!!!"'"* e N"H nunnum

—

Abbildung 13: Mit Stixeln annotiertes Kamerabild einer Fahrszene aus (Badino, Franke et al. 2009)

Sie stellen sich im Bild als planare Saulen dar, die die sichtbaren Konturen von Verkehrsteilnehmern
abbilden und neben einer Position im Raum weitere Attribute wie eine H6he zugewiesen bekom-
men.

Zusammenfassend lasst sich aus der Literatur ableiten, dass Superpixelansatze ein hohes Potential
bei der performanten Bewaltigung der entsprechenden fachlichen Aufgabenstellungen bieten.

2.3  Verteilte Systemkonzepte

Die Ausfuhrung komplexer und ressourcenintensiver maschineller Prozesse stellt Entwickler seit
jeher vor die Frage in welcher grundlegenden Architektur sie ihre Systeme aufbauen wollen. Dabei
haben sich verteilte Systemkonzepte als Standard entwickelt, wobei sich die Entwicklung von sta-
tischen lokalen IT-Netzen hin in die Richtung Ultra-Large-Scale Systeme komplexer kaskadierter
und verschachtelter Funktionalitaten mit Begriffen wie Cloud Computing und Mobile Agents ent-
wickelt hat (Linnert 2015). Der vorliegende Abschnitt soll einen geblndelten Einblick in die Welt
der verteilten Systemkonzepte geben sowie die grundlegenden Charakteristika erlautern und dis-
kutieren.

Verteilte Systemkonzepte sind bereits seit vielen Jahrzehnten etabliert und in Gebrauch. In der
Literatur finden sich viele Definitionen nebeneinander. Nach (Enslow 1978) definiert sich ein ver-
teiltes System als ein Datenverarbeitungssystem, bei dem Daten und/oder Funktionskomponenten
eines Programmsystems auf mehrere, zu einem Netz zusammengeschlossene Rechner verteilt
sind. Das vermutlich bekannteste System stellt das weltweite Internet dar, welches das 6ffentliche
und private Leben seit den Neunzehnhundertneunziger Jahren stark gepragt hat. Daneben sind
verteilte Systemkonzepte heutzutage in nahezu allen Bereichen technologischer Anwendungen
zu finden, sei es in eingebetteten Systemen, E/E-Architekturen moderner Fahrzeuge oder den in
Abschnitt 1.1.2 dargestellten Ansatze fur AVF.
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In verteilten Systemen erfolgt Kommunikation tblicherweise tber Prozesse, welche die dahinter-
liegenden Entitaten abstrahieren und Informationen in Form von Nachrichten austauschen. Die
Prozesse sind dabei in einer Client-Server-Struktur oder Peer-to-peer organisiert (wo alle Prozesse
sowohl Client- als auch Serveraufgaben Ubernehmen). Fir die Interprozesskommunikation (IPC)
selbst gibt es wiederum unterschiedliche Organisationsformen. So kann diese zum Beispiel Uber
Broad- oder Multicast-Verfahren erfolgen, bei denen eine Nachricht an alle oder eine bestimmte
Gruppe von Empfangern gesendet wird. Ein weiteres Verfahren nennt sich Event-Based-Commu-
nication oder auch Publish-Subscribe genannt. Hier werden durch einen Sender Events veréffent-
licht, auf die sich ein Empfanger abonnieren kann. Der damit aufgebaute Filtermechanismus fuhrt
Ublicherweise zu einer guten Skalierbarkeit und besseren Effizienz. Shared-Memory Konzepte er-
maoglichen die gemeinsame Nutzung von eines bestimmten Teils des verfligbaren Speichers und
erlauben somit den Austausch von Informationen auf der gleichen Hardware, ohne dass hierfur
tatsachlich eine Ubertragung stattfinden muss, was die Effizienz und damit das Laufzeitverhalten
weiter positiv beeinflusst.

2.3.1  Der Begriff der Echtzeitverarbeitung

Der Begriff des Laufzeitverhaltens fuhrt wiederum auf den Begriff der Echtzeitverarbeitung. In der
Literatur werden hier verschiedene Ausgestaltungsformen unterschieden. Grundlage fir diese ist
das jeweils genutzte Interaktionskonzept sowie das Ausfihrverhalten von Prozessen.

Eine synchrone Auslegung der IPC zusammen mit einem entsprechend ausgelegten Prozess-
Scheduler erfillt die Anforderungen flr harte Echtzeitbedingungen. Hierbei wird die Antwort ei-
nes Prozesses stets innerhalb einer vorgegebenen Zeitfensters erwartet, ansonsten gilt der Prozess
als gescheitert. Als Auslegungsgrundlage werden Worst Case Szenarien genutzt. Ein unter harten
Echtzeitbedingungen ausgelegtes System ist die Voraussetzung fur die Anwendung von Prozes-
sen, deren Verhalten von einer vorgegebenen Zykluszeit abhangen. Dies ist Ublicherweise bei zeit-
diskreten Regelalgorithmen der Fall. Die Entwicklung lauft hierbei im Allgemeinen sehr hardware-
nah ab. Nachteil dieser Verfahren ist neben dem hohen technischen Aufwand zur Realisierung die
Notwendigkeit einer Nutzung von spezieller Hard- und Softwaretypen sowie unflexible und
schlecht skalierfahige Architekturen.

Asynchrone Interaktionskonzepte lassen jeweils Verzogerungen zu und flhren damit zu weichen
Echtzeitbedingungen (Salfner, Sommer 2010), wie sie durch den Einsatz moderner Multitasking-
Betriebssysteme ermdglicht werden. Hierbei wird die Antwort eines Prozesses auf eine Anfrage in
endlicher Zeit erwartet, allerdings darf es hierbei zu Latenzen kommen. Als Anforderungsebene
werden hier Durchschnittswerte angenommen, wobei statistische GréBen wie die Verteilungs-
funktionen die Ergebnisqualitat definieren. Der groBe Vorteil dieser Konzepte liegt in einer besse-
ren Dimensionierbarkeit der Ressourcen sowie der Nutzungsmaoglichkeit vieler etablierter Soft-
und Hardwareplattformen. Ein groBer Nachteil liegt naturlich in den entsprechenden Einschran-
kungen der Echtzeitanforderungen, was allerdings fir viele technische Prozesse in Kauf genom-
men wird. In vielen Féllen werden beide Ansatze miteinander zu hybriden Ansatzen verknUpft,
um die Vorteile beider Auslegungsformen miteinander zu verbinden.

Haufig werden in einer Schichtenarchitektur die Kommunikation und die damit verbundenen
komplexen technischen Losungen abstrahiert und vor den Anwendungen verborgen. Eine Midd-
leware (Gronau, Becker et al. 2016a) Gbernimmt die Aufgabe der Interprozesskommunikation und
steht als anwendungsneutrale Schicht zwischen dem Betriebssystem und der Applikationsebene.
Dies hat insbesondere Vorteile bei der Zusammenfihrung unterschiedlicher Plattformen und zu-
grunde liegender Architekturen. Der Anwendungsentwickler muss sich schlicht mit diesen Belan-
gen nicht mehr auseinandersetzen und kann diese als erarbeitet annehmen.

Seite 34 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Grundlagen, Stand der Technik und Datenschutz

2.4  Methoden zur Kritikalitatsbestimmung verkehrlicher Situationen

Im Rahmen der Arbeit wurden bereits verschiedene fachliche Bereiche benannt, die sich mit der
Modellierung von verkehrlichen Situationen beschaftigen. Insbesondere die Bereiche, die eine Er-
hoéhung der verkehrlichen Sicherheit zum Ziel haben, bedienen sich dabei dem Begriff der Kritika-
litat.

Es gibt diverse Ansdtze in der Literatur, die sich mit der Modellierung verkehrlicher Situationen
auseinandersetzen. (Catala Prat 2010) unterteilt zwischen den grundsatzlichen Ansdtzen von re-
gelbasierten Ansatzen, denen bestimmte modellhafte Annahmen von Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen zugrunde liegen und einer Menge von Ansatzen, die sich auf einer Gefahrenaussage
durch die Erfassung atypische Ereignisse stutzen.

2.4.1 Regelbasierte Ansatze

Die regelbasierten Ansatze stellen die Grundlage fur die meisten modernen FAS und Automati-
onssysteme, wie sie in Abschnitt 1.1.2 eingefihrt und benannt wurden (Catala Prat 2010). In der
Systemauslegung werden Metriken definiert, die eine Prognose flir Szenarien auf Basis einer Sze-
nenpradiktion ermoéglichen, die wiederum auf Grundlage bestimmter Modellannahmen erfolgt.
Ubliche Vertreter dieser Indikatoren sind Time to Collision (TTC) als prognostizierte Zeit bis zu
einem ungewollten Kontakt unter Beibehaltung der momentanen kinetischen Parameter oder
Time Headway (THW) als Zeitraum, der vergeht, bis ein Fahrzeug bei gleichbleibender Geschwin-
digkeit die gleiche Stelle wie das vorausfahrende Fahrzeug passiert. Weitere bekannte Metriken
sind Predicted Minimum Distance (PMD) und die Time to Predicted Minimum Distance (TPMD),
wie sie in (Polychronopoulos, Tsogas et al. 2004) vorgeschlagen werden. Unabhangig von der
jeweilig gewahlten Metrik werden in einem regelbasierten Ansatz Schwellwerte definiert, die bei
jeweiligem Uber- bzw. Unterschreiten zu der Auslésung einer Systemreaktion fiihren. In der Praxis
hat sich dabei eine stufenférmige Ausgestaltung etabliert, in der Systeme mit einer Eskalations-
strategie ausgestattet werden, die stufenweise von einer Informations- in eine Warnungsebene
und schlieBlich bis in aktive Eingriffe in die Fahrdynamik reicht (Winner, Hakuli et al. 2009).

Der in der Einleitung vorgestellte Bereich der Verkehrskonflikttechnik bietet einen reichen Schatz
an etablierten regelbasierten GréBen zur Bestimmung von Kritikalitdt. GemaB der grundlegenden
Definition eines Konflikts aus Abschnitt 1.2.1 erfolgt in (Laureshyn, Varhelyi 2018) eine Metrik fir
die Schwere eines Konflikts. Sie wird flr den Zeitpunkt definiert, in dem die (zur Unfallvermeidung
notwendige) Ausweichhandlung eines der Konfliktpartner sichtbar wird. Die Konfliktschwere ba-
siert auf dem Einfluss zweier Indikatoren: Time to Accident (TA) als verbleibender Zeitraum bis
zum Kontakt ohne Reaktion sowie Conflicting Speed (CS), also der Geschwindigkeit des Eingrei-
fenden. Sie wird in Abbildung 14 grafisch als Kurvenschar dargestellt.
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Abbildung 14: Konfliktschwerediagramm aus (Laureshyn, Varhelyi 2018)

Zu erkennen ist die rot markierte Linie, die die Flache in zwei Bereiche nicht schwerer und schwerer
Konflikte trennt. Diese Einordnung basiert nach Angaben der Autoren auf einer , angemessenen”
Korrelation dieser GroBe mit offiziell erhobenen Unfallstatistiken. Die Vorgehensweise zeigt auf,
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dass die Einordnung verkehrlichen Geschehens Ublicherweise kein eindimensionales Problem dar-
stellt und fir eine tragfahige Aussage verschiedene Gesichtspunkte einbezogen werden mussen.
Passend dazu liefert die Literatur viele unterschiedliche Ansatze fur die Ableitung von Aussagen
zur verkehrlichen Sicherheit von Interaktionen.

Eine grundlegende Aufarbeitung verschiedenster etablierter Metriken, so genannter Surrogate
Safety Measures (SSM) findet sich in (Gimm 2014). Dabei flhrt diese bereits vorgestellte Metriken
mit weiteren in einer gesamtheitlichen Ubersicht zusammen und ordnet sie grundlegend nach
zeitbasierten, ortsbasierten, kinematikbasierten GroéBen, sowie weiteren indexbasierten Verfah-
ren. Abbildung 15 zeigt eine Auswahl der Verfahren in ihrer Einordnung als Baumstruktur.
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Abbildung 15: Auswahl von Surrogate Safety Measures in der Literatur aus (Gimm 2014)

Im weiteren Verlauf der Arbeit findet die Post Encroachment Time (PET) Verwendung und soll
daher an dieser Stelle fir ein besseres Verstandnis erlautert werden. Abbildung 16 zeigt eine sym-
bolhafte Darstellung der Metrik.

Abbildung 16: Symbolhafte Darstellung der PET

Die PET ist ein seit vielen Jahren etabliertes Ma@ ist fir die vorliegende Situation (Allen, Shin et al.
1978). Die PET entspricht der Zeitllicke, um die sich die Konfliktpartner im Bereich einer Konflikt-
zone verpassen. Mit der Metrik ist es folglich méglich, enge und damit potentiell geféhrliche An-
naherungen bei sich kreuzenden Verkehrsstrémen zu detektieren. Die Grundannahme liegt dabei
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in einer zunehmenden Kritikalitat far kleinere PET. In der Literatur lasst sich ein Wert von 1 s als
Obergrenze fur potentiell kritische Situationen finden (van der Horst, Goede et al. 2014).

Die regelbasierten Ansatze besitzen den groBen Vorteil einer simplen Modellstruktur, was sie fur
die Anwendung in Einsatzumgebungen mit begrenzten Zeit- und Berechnungsressourcen prades-
tiniert. Allerdings liegt eine bekannte Problematik darin, dass die Anwendung von statisch ange-
legten Metriken im Wirkkontext unterschiedlichster Einflussfaktoren zu einem ungewollten Aus-
|6sen fihren kann. Diesem Umstand muss bei der Auslegung der Metriken und ihrem Einsatz im
Bereich der Kritikalitatsbestimmung stets Rechnung getragen werden. Ein méglicher Umgang mit
diesem Problem liegt in der Verwendung von adaptiven Schwellwerten oder Verknipfung ver-
schiedener Metriken in kombinierten Ansdtzen zur Erzeugung von komplexeren Regelbaumstruk-
turen.

2.4.2  Ansatze auf Basis atypischer Ereignisse

Als atypische Ereignisse werden statistisch selten auftretende Situationen verstanden. Damit be-
zieht sich die Bewertung einer solchen Situation auf eine vorab definierte und von einer Sys-
temstruktur angelernte Wissensbasis. Ein Beispiel fur diese Ansatze liefert (Catala Prat 2010), der
auf der Grundlage einer fahrzeugbasierten Umfelderfassungslésung das Konzept eines statisti-
schen Informationsgitter (SIG) definiert. Dieses SIG dient fur als Grundlage einer Diskretisierung
des Fahrzeugumfelds und spannt dabei ein egozentriertes Gitter auf, welches mehrere Schichten
umfasst. Trainingsdaten werden genutzt, um statistische Haufigkeitsverteilungen fur jeweils vor-
definierte Metriken in den verschiedenen Schichten innerhalb der Zellen zu erarbeiten und diesen
zuzuweisen. Das SIG erzeugt damit eine Grundlage fur die egozentrierte ortsabhdangige Bewer-
tung von Situationsaspekten durch eine zielfhrende Kombination der Aussagen zu vorherrschen-
der Atypik auf den verschiedenen Ebenen des SIG.

Ein weiteres Beispiel findet sich in (Saul, Kozempel et al. 2014). Hier wird ein infrastrukturell ge-
stltzter Ansatz benutzt, um aufbauend auf Arbeiten von Meysel (2010) eine Wahrscheinlichkeits-
dichtekarte (PDM) zu erzeugen, die eine ortsbezogene Analyse der Trajektorien nach der Verlauf
sowie den korrespondierenden Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmustern erlaubt, welche
als Grundlage fir die Ableitung von atypischen Verhaltensmustern dient.

Der groBe Vorteil bei der Nutzung atypischer Ereignisse liegt darin, dass das Wissen je nach An-
wendungsbereich aus der Vergangenheit ermittelt und passend angelernt werden kann. Dies
fahrt auf eine zumeist gute und trennscharfe Typisierung der Ereignisse, welche die grundlegende
Charakteristik des jeweils betrachteten Verkehrsgeschehens sehr gut wiedergeben sollte. Ein
Grundproblem bei der Gefahrensuche nach Atypik ist allerdings, dass ein atypisches Szenario nicht
gleichzusetzen ist mit einer Gefahr. Atypik kann zwar gute Indikatoren auf mogliche Gefahren
liefern, doch gibt es sicherlich auch viele atypische Ereignisse, ohne dass jemals gefahrliche Situa-
tionen entstehen. Anders herum muss sich nicht jede Form der Gefahr als Atypik zeigen. Eine
etablierte Ubertretung von sicherheitsrelevanten Grenzen und Regeln wiirde sich als normales
Verhaltensmuster in der Datenbasis wiederfinden, ungeachtet des tatsachlichen Gefahrdungspo-
tentials. Daraus folgert, dass ein Systemkonzept wie die zwei vorgestellten in jedem Fall eine nach-
gelagerte Gefahrdungsbeurteilung besitzen muss, welche die erkannten Events in einen tatsach-
lichen Gefahrdungsrahmen einordnet.

2.5 Datenschutz

Das Recht auf informationelle Selbstbestimmung ist im Grundgesetz verankert. Es gibt jedem Ein-
zelnen das Recht selbst darlber zu entscheiden, was mit seinen personenbezogenen Daten ge-
schieht und ob diese verarbeitet werden dirfen oder nicht. Die vorliegende Arbeit verfolgt explizit
das Ziel einer Anwendung von Sensorik zur Erfassung und messtechnischen Verfolgung von Ver-
kehrsteilnehmern im 6ffentlichen Raum. Hierdurch 6ffnet sich sofort ein datenschutzrechtlich sen-
sibles Feld. Die folgenden Abschnitte geben einen gebiindelten Einblick in die Begriffsdefinitionen
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und erldutern den geforderten Rahmen an MaBnahmen im Kontext der geltenden Regelwerke
und Verordnungen.

Es soll hier explizit festgehalten werden, dass im Rahmen dieser Arbeit keine vollumfangliche Dis-
kussion des Themas erfolgen kann. Vielmehr sollen die relevanten Leitbegriffe und Grundgedan-
ken des Datenschutzes genannt werden, um das Verstandnis fur die Ausgestaltung der Systemar-
chitektur sowie im Bereich der spateren Evaluation des Erreichten zu ermdglichen.

2.5.1 Relevante Begriffe aus dem Bereich des Datenschutzes

Fur grundlegende Begriffsdefinitionen kénnen die Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) (Euro-
paisches Parlament und europaischer Rat 2016) sowie das Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) (Bun-
desministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz 2017) herangezogen werden.

Personenbezogene Daten sind nach DSGVO ,[...] alle Informationen, die sich auf eine identifi-
zierte oder identifizierbare nattrliche Person (im Folgenden ,betroffene Person”) beziehen; als
identifizierbar wird eine natdrliche Person angesehen, die direkt oder indirekt, insbesondere mit-
tels Zuordnung zu einer Kennung wie einem Namen, zu einer Kennnummer, zu Standortdaten,
zu einer Online-Kennung oder zu einem oder mehreren besonderen Merkmalen, die Ausdruck
der physischen, physiologischen, genetischen, psychischen, wirtschaftlichen, kulturellen oder so-
zialen Identitat dieser natirlichen Person sind, identifiziert werden kann;” Datenschutz adressiert
folglich den Schutz naturlicher Personen, nicht denen von juristischen Personen wie Institutionen.

Dem gegeniber steht der Begriff der Anonymisierung, der nach BDSG definiert ist als ,[...] das
Verandern personenbezogener Daten derart, dass die Einzelangaben Uber persénliche oder sach-
liche Verhaltnisse nicht mehr oder nur mit einem unverhaltnismaBig groBen Aufwand an Zeit,
Kosten und Arbeitskraft einer bestimmten oder bestimmbaren natdrlichen Person zugeordnet
werden kénnen.” Haufig verwechselt wird dabei der Begriff der Anonymisierung mit dem Pseu-
donymisierung. Dieser kennzeichnet sich durch ,[...] das Ersetzen des Namens und anderer Iden-
tifikationsmerkmale durch ein Kennzeichen zu dem Zweck, die Bestimmung des Betroffenen aus-
zuschlieBen oder wesentlich zu erschweren.”

Die zu schitzenden Daten lassen sich differenzieren in personenbezogene Daten’ als Einzelanga-
ben Uber personliche oder sachliche Verhdltnisse einer nattrlichen Person und personenbezieh-
bare Daten, also Daten, die man mithilfe anderer Angaben, Uber die man verfiigt, auf eine be-
stimmte Person beziehen kann. Letztere sind damit also Daten ohne direkten persénlichen Bezug,
aus denen sich aber eine Person herleiten lasst. Klassische Beispiele sind hierbei eine spezifische
IP-Adresse, das KFZ-Kennzeichen eines gefihrten Kraftfahrzeugs oder dhnliche Angaben. Es wer-
den darunter allerdings auch , nicht ausreichend anonymisierte oder pseudonymisierte personen-
bezogene Daten” verstanden (Lill 2015). In der Praxis sind die gesetzlichen Vorgaben fir perso-
nenbezogene und personenbeziehbare Daten dieselben. Daher missen sie gleichbehandelt wer-
den. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher alle diese Daten fortan der Einfachheit halber in den
Begriff personenbezogene Daten zusammengefasst.

2.5.2 Technische und organisatorische MaBnahmen

Die Verordnungen und Regelwerke geben ebenfalls vor, wie im Falle der Erhebung personenbe-
zogener Daten zu verfahren ist. Das Leitbild fir MaBnahmen ist, dass die verantwortliche Stelle
nach BDSG ,[...] geeignete technische und organisatorische MaBnahmen zu treffen [hat], die
sicherstellen, dass durch Voreinstellungen grundsatzlich nur solche personenbezogenen Daten
verarbeitet werden koénnen, deren Verarbeitung fir den jeweiligen bestimmten Verarbeitungs-
zweck erforderlich ist. Dies betrifft die Menge der erhobenen Daten, den Umfang ihrer Verarbei-
tung, ihre Speicherfrist und ihre Zuganglichkeit. Die MaBnahmen muissen insbesondere

7 Allgemeingtiltige Beispiele hierfur sind Name, Geburtstag, Adressdaten oder E-Mail-Inhalte.
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gewadhrleisten, dass die Daten durch Voreinstellungen nicht automatisiert einer unbestimmten
Anzahl von Personen zuganglich gemacht werden kénnen.” Die MaBnahmen, die zu ergreifen
sind, werden in folgende Gruppierungen differenziert:

e Zutrittskontrolle: Unbefugten wird der Zutritt zu Datenverarbeitungsanlagen, mit denen per-
sonenbezogene Daten verarbeitet oder genutzt werden, verwehrt.

e Zugangskontrolle: Verhindern, dass Datenverarbeitungssysteme von Unbefugten genutzt
werden kdnnen.

e Zugriffskontrolle: Sicherstellung, dass die zur Benutzung eines Datenverarbeitungssystems
Berechtigten ausschlieBlich auf die ihrer Zugriffsberechtigung unterliegenden Daten zugrei-
fen kénnen, und dass personenbezogene Daten bei der Verarbeitung, Nutzung und nach
der Speicherung nicht unbefugt gelesen, kopiert, verandert oder entfernt werden kénnen.

e \Weitergabekontrolle: Sicherstellung, dass personenbezogene Daten bei der elektronischen
Ubertragung oder wahrend ihres Transports oder ihrer Speicherung auf Datentrager nicht
unbefugt gelesen, kopiert, verdndert oder entfernt werden kdnnen, und dass Uberprift und
festgestellt werden kann, an welche Stellen eine Ubermittlung personenbezogener Daten
durch Einrichtungen zur Datentbertragung vorgesehen ist.

e Eingabekontrolle: Sicherstellung, dass nachtraglich Gberprift und festgestellt werden kann,
ob und von wem personenbezogene Daten in Datenverarbeitungssysteme eingegeben, ver-
andert oder entfernt worden sind.

e Auftragskontrolle: Sicherstellung, dass personenbezogene Daten, die im Auftrag verarbeitet
werden, nur entsprechend den Weisungen des Auftraggebers verarbeitet werden kénnen.

e Verflgbarkeitskontrolle: Sicherstellung, dass personenbezogene Daten gegen zufallige Zer-
stérung oder Verlust geschitzt sind.

e Zwecktrennungskontrolle: Sicherstellung, dass zu unterschiedlichen Zwecken erhobene Da-
ten getrennt verarbeitet werden kénnen.

2.6  Grundlegende Ableitungen fiir den Systementwurf

In diesem Kapitel wurden relevante fachliche Grundlagen, der aktuelle Stand der Technik sowie
maBgebliche relevante Rahmenbedingungen beleuchtet. Es zeigt sich, dass fur die gegebene Auf-
gabenstellung eine beachtliche Bandbreite von Einzelaspekten zusammenzufihren ist. Der erste
Abschnitt fihrte dafir in die relevanten Begrifflichkeiten der Objekt- und Situationserfassung ein.
Im Folgeabschnitt wurden grundlegende Technologien und Methoden fir die messtechnische Er-
fassung dynamischer Objekte vorgestellt. Fur die Bestimmung von verkehrlicher Kritikalitat wur-
den zwei etablierte Herangehensweisen aufgezeigt, wobei insbesondere die regelbasierten An-
satze etablierte Verfahren in der Verkehrskonflikttechnik darstellen. Mégliche Vorgehensweisen
bei der Schaffung verteilter Systemstrukturen wurden mit inren Vor- und Nachteilen diskutiert und
ein gebindelter Einblick in MaBnahmen zur Realisierung eines datenschutzkonformen Systement-
wurfs gegeben. Aus den vorigen Abschnitten lassen sich nun grundlegende Ansatze fur das zu
entwickelnde Systemkonzept ableiten, welche helfen die Kernanforderungen weiter zu konkreti-
sieren.

Es wurde aufgezeigt, dass Performanz einer bestimmten Sensortechnologie von vielen spezifi-
schen Rahmenbedingungen abhangig ist und nicht pauschalisiert vorausgesagt werden kann. An-
zunehmen ist allerdings, dass die Anforderungen im vorliegenden, breit angelegten Einsatzspekt-
rum im Allgemeinen nicht durch eine einzelne Sensortechnologie zu gewahrleisten ist, da jede
spezifische Losung bestimmte Vor- und Nachteile mit sich bringt. Ohnehin muss fir eine Skalier-
barkeit der Systemlésung die parallele Nutzung mehrerer Sensorsysteme vorgesehen werden.
Beide aufgefiihrten Punkte bedingen das Vorsehen einer Sensordatenfusion im grundlegenden
Systemdesign. Dabei stellt sich die Frage welche Prinzipien hierbei Anwendung finden sollen. Die
zielbringende Nutzung der Systeme im Kontext der Aufgabenstellung bedingt eine in sich schlis-
sige und bruchfreie Gesamtsicht des gesamten Sensorbereichs. Dies fuhrt auf eine zentrale Fusi-
onsarchitektur. Ein vielversprechender Ansatz liegt in den Methoden auf Feature Level Ebene, da
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diese eine vergleichsweise hohe Performanz mit einer verbleibenden Modularitat als Grundlage
einer guten Skalierbarkeit und Flexibilitat verbinden. Als gemeinsames Format fur die Zusammen-
fihrung und Weiterverarbeitung bieten sich Superpixelansatze an. Aus der Literatur lasst sich ab-
leiten, dass diese ein hohes Potential bei der performanten Bewaltigung der fachlichen Aufgaben-
stellungen bieten. DarUber hinaus versprechen sie eine zielgerichtete und gut handhabbare Mo-
dellform fur die sensortechnologieunabhangige Zusammenfihrung objekterfassender Datenquel-
len und bieten alle Grundlagen fir die Ausgestaltung hybrider Fusionsprinzipien, wie sie hier er-
forderlich erscheinen. Die Aufgabenstellung bedingt keine harten Echtzeitbedingungen. So wird
fortan von einem asynchronen Interaktionskonzept zwischen den Systemprozessen ausgegangen.
Dies bringt den Vorteil mit sich, dass das System damit auf einfache Art und Weise , verklem-
mungsfrei” ausgelegt werden kann. Der Absturz einer Komponente bedingt nicht den Ausfall des
Gesamtsystems, da die anderen Systembereiche weiterarbeiten kdnnen. Dies flhrt zu hoher Be-
triebsbereitschaft und verringert gleichsam die Anforderungen an die Auslegungen der genutzten
Hardwarestruktur. Die Inhalte zum Datenschutz machen deutlich, dass eine Einbeziehung daten-
schutzrechtlicher Belange auf verschiedene Ebenen eines Systems riickwirkt und damit weit Uber
den technischen Rahmen hinausreicht. Sie stellt maBgebliche Anforderungen fur die Auslegung,
die von Vornherein bei der Ausgestaltung eines systemarchitektonischen Konzepts beachtet wer-
den muss, nicht erst in der Ableitung eines tatsachlichen technischen Systems.

Seite 40 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Anforderungserhebung

3  Anforderungserhebung

Das vorliegende Kapitel beschaftigt sich mit den Anforderungen, die an eine mikroskopische Ver-
kehrsdatenerhebung zu stellen ist. Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die Bedarfe sowie Ziele
der Arbeit aus Kapitel 1 im Zusammenspiel mit den Ableitungen aus Abschnitt 2.6. Darauf basie-
rend werden Kernanforderungen ausformuliert, die grundlegende Systemanforderungen wieder-
geben. Diese teilen sich in funktionale Anforderungen, die damit den Funktions- und Wirkumfang
der Systeme spezifizieren sowie nicht funktionale Anforderungen, die qualitatsbestimmende An-
forderungen der Umsetzung beinhalten. Daran schlieBen sich Anforderungen aus dem daten-
schutzrechtlichen Bereich an.

Diese Kernanforderungen dienten im Rahmen der Umsetzung als Ausgangspunkt fir die Ausde-
taillierung einzelner Systemspezifikationen flr das Anforderungsmanagements der technischen
Umsetzungen, die im Rahmen dieser Arbeit erfolgt sind. Passend dazu werden die relevantesten
Aspekte der Systemspezifikationen im Kontext der jeweiligen Kernanforderungen benannt. Um
eine entsprechend gut lesbare Struktur zu erzeugen, wird hierfir von bestimmten Grundsatzen
der Anforderungserhebung (Schnieder 2017) im Requirements Engineering abgewichen, die die
tatsachlichen Arbeiten begleitet haben, wie zum Beispiel eine stets gegebene Atomaritat sowie
die Nutzung einer stark vereinheitlichten Syntax.

3.1 Funktionale Kernanforderungen

Es lassen sich folgende funktionale Kernanforderungen ableiten, die inhaltlich die Konzeptebene,
die aufzubauenden Systeme oder Teile der Ausgestaltung adressieren:

K1: Das generische Architekturkonzept muss die Ausgestaltung unterschiedlicher physischer
Architekturen erlauben

In der Einleitung wurde die Anforderung an ein einheitliches Systemkonzept fir die Ausgestaltung
flexibel ausgestaltbarer Systemlésungen fir unterschiedliche Anwendungsbereiche hinlanglich
motiviert. Der Anspruch dieser Arbeit besteht daher in einem generisch angelegten Konzept. Ge-
nerisch bedeutet in diesem Kontext, dass das Systemkonzept die Ausgestaltung verschieden ska-
lierter und ausgelegter Systemldésungen ermoglichen muss, die die gegebenen Anforderungen
erfullen, die sich im jeweils fachlichen Kontext stellen. Dabei ist als Grundlage dieser Flexibilitat
die Ausgestaltung als verteiltes System vorzusehen.

K2: Das generische Architekturkonzept muss horizontal und vertikal skalierbar sein

Ein Testfeldbetrieb kann als projektibergreifende Langzeitaufgabe angesehen werden, Laufzeiten
far entsprechende Systeme liegen im Bereich von zehn bis finfzehn Jahren. Es ist anzunehmen,
dass sich die Anforderungsprofile mit der Nutzung in unterschiedlichen Forschungsvorhaben an-
dern. Dies bedingt, dass ein System sich entsprechend mit den Anforderungen mitentwickeln
kann. Als Grundlage fur die Schaffung langlebig angelegter, erweiterbarer Systemstrukturen muss
eine vertikale Skalierbarkeit im Sinne der modularen Aufwertung und Anpassung der Hard- und
Software zur Steigerung und Erweiterung des Leistungsumfang der Systeme maoglich sein. Eine
horizontale Skalierbarkeit ermdglicht dabei eine moglichst flexible Erweiterung der Systeme mit
zusatzlichen Systemelementen, zum Beispiel durch das Einbinden neuer Sensoren und der Aus-
weitung auf weitere Detektionsbereiche. Im Zuge dieser Anforderungen erscheint es sinnvoll, die
grundlegenden Systemstrukturen ohne die Nutzung neuronaler Netzstrukturen auszugestalten,
die in den letzten Jahren aufgrund ihrer Performanz im Bereich der Objekterfassung sehr groBe
Verbreitung gefunden haben. Insbesondere ist auf die Nutzung von End-to-End Architekturen zu
verzichten, da zum einen das dort inkludierte Wissen nur implizit vorhabenden und damit das
Systemverhalten nur bedingt voraussagbar ist. AuBerdem ginge eine Anderung oder Skalierung
eines Systems zumeist mit einem Neuanlernen der gesamten gelernten Strukturen einher.
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K3: Das generische Architekturkonzept muss einen sensortechnologieunabhiangigen Aufbau
besitzen

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 ausgefihrt, besitzen unterschiedliche Sensortechnologien spezifi-
sche Starken und Schwachen, insbes. im Bereich der Sensibilitat der Datenqualitat bezlglich be-
stimmter duBerer Faktoren. Es muss daher eine Architektur definiert werden, die eine Zusammen-
fihrung und Fusionierung unterschiedlicher, nicht vorbestimmter Sensortechnologien ermdglicht.
Diese Unabhangigkeit von spezifischen Sensortechnologien ermdglicht die Sicherstellung der fle-
xiblen Erweiterbarkeit und Anpassungsfahigkeit der Anlagen in spateren Betriebsphasen, wie sie
in K5 gefordert wird.

K4: Das generische Architekturkonzept muss ein flexibel ausgestaltbares infrastrukturelles Diens-
teschema fir eine Nutzung im Testfeldeinsatz erlauben

Die Erhebungsmethode, die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wird, soll im Kern infrastrukturell
ausgelegt sein. Die physische Ausgestaltung soll dabei die Méglichkeit ausgedehnter stationarer
Systeme als auch flexibler mobiler Aufbauten fir temporare und projektspezifische Mess- und
Einsatzkampagnen umfassen. Dabei mussen die Systeme so ausgestaltet sein, dass eine kombi-
nierte Nutzung innerhalb der Testfeldarchitekturen wie AIM und TF NDS mit ihrem modularen
Architekturprinzip ermdglicht wird. Dartber hinaus sollen die im Rahmen dieser Arbeit aufgebau-
ten Systemldsungen wie ein Werkzeugkasten miteinander kombiniert werden kénnen, um eine
adaquate Anpassung des Leistungsumfangs auf eine mdglichst groBe Bandbreite von Anwen-
dungsszenarien zu ermdglichen.

K5: Die aufgebauten Systeme missen eine hohe Betriebsbereitschaft aufweisen

Diese Anforderung ist Voraussetzung fir den intendierten Einsatz von 24/7-fahigen Systemen,
was wiederum die Basis fur Langzeitstudien unter Einbeziehung von diversen duBeren Einflussfak-
toren wie Tages- oder Jahreszeiten ist. Dabei mussen die Systemgrenzen der Systeme so ausgelegt
sein, dass die GUte und der messtechnisch erfassbare Umfang mdéglichst unabhangig von diesen
duBeren Faktoren ausgelegt sind, wie auftretende Witterung oder Beleuchtungsaspekte. Fur die
Sicherstellung und Nachvollziehbarkeit der Systemeigenschaften mussen die relevanten Aspekte
Uber ein maschinelles Systemmonitoring Uberwacht, aufgezeichnet und verwaltet werden kon-
nen.

K6: Die aufgebauten Systeme mussen ein Datenqualitatsmanagement ermdglichen

Wie alle realen physischen Messprozesse werden die operationalisierten Verfahren in einem ge-
wissen MaBe fehlerbehaftet sein. Daher sollen korrespondierend zu den Trajektorien Evaluations-
daten aufgebaut werden, die eine Einschatzung der erzeugten DatengUte fUr ein Datenqualitats-
management ermdglichen. Dies umfasst sowohl die effiziente Abschdtzung des zur Messzeit vor-
herrschenden Systemzustands, als auch die Méglichkeit einer manuellen Gilteaussage der zuge-
horigen Trajektoriendaten, um Bias-Effekte® zu detektieren, die aus den rein numerischen Daten
nicht mehr herauszuarbeiten waren.

& Der Bias-Effekt (Verzerrung) bezeichnet eine im statistischen Sinn mittlere systematische Abweichung zwischen dem
erwarteten (, richtigen”) Modellergebnis und dem mittleren wirklich eingetretenen Modellergebnis (Mehne 2019).
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K7: Die Objekterfassung muss raumlich und zeitlich fein aufgeldste Zustandsinformationen
Uber alle Verkehrsteilnehmer in vorab definierten Bereichen ermdglichen und persistent spei-
chern

Diese Anforderung flhrt auf die Generierung von Trajektorien, die diese genau diesen Informati-
onsstand fur Objekte Gber Zeit und Ort sicherstellen. Die Nutzung der Trajektorien in Interaktions-
analysen bedingt die Kenntnis der Dimensionen (insbes. Lange und Breite) der Verkehrsteilneh-
mer, da diese die Grundlage fir die Bildung von diversen Metriken darstellt. Ebenso benétigt wird
eine ausreichend detaillierte Klassifikation der Verkehrsteilnehmer, um eine zielbezogene Modell-
bildung von Situationen sicherstellen zu kénnen, auf denen die fachlichen Fragestellungen bear-
beitet werden.

K8: Die Objekterfassung und Situationsinterpretation muissen automatisiert erfolgen koén-
nen

Die Echtzeitfahigkeit der erzeugten Systemlésungen bedingt eine Automatisierung des technisch
zugrundeliegenden Betriebsablaufs, welcher ohne manuelle Eingriffe wirken kann. Dies gilt na-
tarlich in jedem Fall fur die Erfassung von verkehrlichen Objekten, aber auch fir die darauf basie-
rende Situationsinterpretation, sofern diese ein Teil des echtzeitfahigen Systems ist.

K9: Die Objekterfassung sowie die Situationsanalyse mussen die Bedingungen von Echtzeitfa-
higkeit sicherstellen

Die Nutzung der Anlagen als systemrelevanter Baustein eines verteilten Konzepts fur FAS und AVF
bedingt die Echtzeitfahigkeit der entsprechenden Signalverarbeitung zur Objekterfassung. Soll
eine héherwertige Form der Analyse von verkehrlichen Situationen im Echtzeitbetrieb genutzt
werden (was im Ublichen MaBe der Fall sein dirfte), so muss die Situationserfassung und -inter-
pretation ebenso echtzeitfahig ausgelegt sein. Unter Echtzeit wird hier weiche Echtzeit verstan-
den, was im gegebenen Anwendungskontext als ausreichend angesehen wird.

3.2  Nichtfunktionale Anforderungen

Passend zum vorhergehenden Abschnitt lassen sich auch nicht funktionale Kernanforderungen
formulieren:

K10: Wahrung hoher Service Level durch Sicherstellung eines professionalisierten Systembe-
triebs

Ein professionalisierter Systembetrieb ist fir die intendierte Nutzungsform im Forschungs- und
Entwicklungsbereich unumganglich. Dies gilt insbesondere, wenn diese im Zusammenspiel mit
anderen Institutionen erfolgt, deren Beitrag in direkter Form von einem hohen System Readiness
Level und einer gleichbleibenden Servicequalitat der aufzubauenden Systemlésungen abhangt.
Dies umfasst den Betrieb der zentralen Hardware- und Softwarekomponenten wie Datensiche-
rung, das Datenbank- und Netzwerkmanagement sowie die Betreuung der verschiedenen Appli-
kationen. Grundlage hierfir stellt ein systematisch geftihrter Requirements Engineering Prozess
sowie eine saubere Systembetriebsdokumentation fir das Wissensmanagement, was alle rele-
vanten Aspekte der Systemausgestaltung bis hin zur Wartung und Fehlerbehebung umfasst.
Uber die Bestandsdokumentation hinaus erfordert es eine Einsatzdokumentation mit der Infor-
mation Uber die jeweils eingesetzten Hardware- und Softwaresysteme sowie der angeschlosse-
nen IT-Infrastruktur.
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K11: Sicherstellung eines Betriebsverstandnisses unter Einbeziehung aller relevanten Rollen
und Verantwortlichkeiten

Der Betrieb eines komplexen Hardware-Softwaresystems stellt hohe Anforderungen an eine sys-
tematische Form der Allokation von Aufgaben und Verantwortlichkeiten auf die maBgeblichen
Akteure. Es muss stets sichergestellt, dass alle relevanten Rollen ihren Tatigkeitsrahmen in das
Gesamtgeschehen einordnen kédnnen und dass diese Aufgaben spannungs- und bruchfrei verortet
sind, um Probleme im Betrieb durch White Spots oder konfliktbehaftete Rollengebilde zu vermei-
den. Dabei helfen nach (Schulz, Joisten et al.) Koordinationsregeln wie:

e Regeln zur Kommunikation (u.a. Unterrichtung, Kontrolle)
e Regeln zur Entscheidungsfindung (u.a. Hierarchien, Teamregeln)
e Regeln zur Steuerung (zum Beispiel wenn A eintritt, dann B)

Diese organisatorisch geprdgte Kernanforderung stellt auch einen maBgeblichen Anteil an den
Grundlagen fir datenschutzrechtliche Belange als Gegenstands der nachsten Anforderung.

K12: Aufbau eines datenschutzrechtlich konformen Systementwurfs

Wie in Abschnitt 2.5 ausgefuhrt liegt der Sinn und Zweck datenschutzrechtlicher Anforderungen
in der Wahrung von Rechten eines Individuums in Bezug auf seine Daten. Der Gesetzgeber ver-
langt daflr u.a. ein entsprechendes Datenschutzkonzept sowie eine entsprechende Ausgestal-
tung von technischen, organisatorischen MaBnahmen zur Wahrung der Rechte Dritter.
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4 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel sollen bekannte Arbeiten ausgefihrt werden, die sich ebenfalls mit dem Bereich
der infrastrukturellen Erfassung von verkehrlichen Aspekten auseinandersetzen. Die Darstellung
gliedert sich dabei in einen Uberblick zu bekannten Forschungsfeldern und -aktivitdten sowie dem
bestehenden Kenntnisstand zur Nutzung infrastruktureller verkehrlicher Erfassung im Rahmen der
Konzeption und Ausgestaltung von Testfeldern. Das Kapitel schlie3t mit einer zusammenfassen-
den Bewertung des Literaturstands und der Formulierung des verbleibenden Handlungsbedarfs.

4.1 Forschungsaktivitaten zu infrastruktureller verkehrlicher Erfassung

In der Literatur lasst sich eine Vielzahl von Ansatzen fir die infrastrukturelle Erfassung von Ver-
kehrsteilnehmern finden. Einen sinnhaften Einstieg fur eine Systematisierung liefern die jeweils
verwendeten Sensortechnologien.

Eine etablierte Methode fiir die Erfassung von Trajektorien bildet die bereits in Abschnitt 1.2.1
benannte Verwendung von Kameratechnologie. Diese wird bereits seit vielen Jahren erfolgreich
far die automatisierte Erfassung verkehrlicher Phdnomene im Kontext von Verkehrssicherheitsun-
tersuchungen eingesetzt. So findet sich zum Beispiel in (Kamijo, Matsushita et al. 2000) ein Ansatz
far den Aufbau eines Systems zur Analyse des Verhaltens von Verkehrsteilnehmern an einer urba-
nen Kreuzung. Die Verfahren bedingen jeweils eine Transformation von Informationen aus der
zweidimensionalen Bildebene in eine dreidimensionale Welt, was ohne vorhandene Tiefeninfor-
mationen erfolgen muss. Die Systeme arbeiten daher mit Ansatzen, die dynamische Anteile in
einem Bild vom statischen Hintergrund trennen, zum Beispiel auf Basis von Verfahren wie dem
optischen Fluss (Horn, Schunck 1981). Ein vielfach genanntes Problemfeld bei der Verwendung
von Monovideotechnik zeigt sich dabei in Konstellationen mit auftretender Sichtverdeckung, ge-
rade in den verkehrswissenschaftlich relevanten Umgebungen komplexer urbaner Verkehrsumge-
bungen. Hierbei kommt es zu Artefakten wie Split- und Mergeeffekten® sowie insbesondere zum
AbreiBen von Tracks oder Ubersehen von Objekten (False Negatives). Als GegenmaBnahme wer-
den in der Literatur wiederum verschiedene Ansdtze genannt, wie zum Beispiel die Nutzung von
Hidden Markov Modellen oder regressionsbasierten Bewegungsschatzern (Leich, Junghans et al.
2015). Wahrend viele Beitrage in der Literatur einen starken Fokus auf die Bildverarbeitungsver-
fahren legen, erfolgt in (Laureshyn 2010) eine Darstellung der gesamten Methodenkette bis in die
Ebene der Anwendung im Bereich der automatisierten Erfassung von Verkehr im Anwendungsfeld
der Verkehrskonflikttechnik. Der Beitrag beleuchtet weitere grundlegende Herausforderungen bei
der alleinigen Verwendung von Monokameraansatzen wie zum Beispiel die performante Erfas-
sung von Objektpositionen durch die unterschiedlichen Blickwinkel in eine Szene und die teils
komplexen Fahrzeugstrukturen. Die Ansatze ermdglichen je nach Anbaupunkt und technischen
Rahmenbedingungen der verwendeten Kameratechnik die Uberwachung von Arealen mit Kno-
tenpunktcharakter, wie zum Beispiel komplexe Kreuzungen, mehrstreifige Kreisverkehre oder ein-
zelner Kantenzige. Die technischen Fortschritte im Bereich des maschinellen Lernens ermdglichen
mittlerweile neue fachliche Ansatze unter Nutzung von tiefen neuronalen Netzen (CNN), wie zum
Beispiel in (Corovi¢, Ili¢ et al. 2018) ausgefiihrt, die allerdings nur einige der genannten Problem-
felder adressieren.

Das BMWi geférderte Verbundprojekt UR:BAN mit einer Laufzeit bis 2016 hatte die Zielstellung
einer sichereren und effizienteren Verkehrsgestaltung mit dem Fokus auf innerstadtisches Ver-
kehrsgeschehen (UR:BAN-Konsortium 2016). Das Teilprojekt Vernetztes Verkehrssystem hatte den
Auftrag der Entwicklung neuer Technologien zur Erhéhung der Kapazitaten in stadtischen Stra-
Bennetzen, der Reduktion des Kraftstoffverbrauchs sowie der Erhéhung der Sicherheit. Hierfur
wurden vernetzte FAS-Konzepte fUr eine vorausschauende Fiihrung von Fahrzeugen durch den
Stadtverkehr entwickelt und prototypisch erprobt, wie zum Beispiel ein Kreuzungslotse, ein Grine

9 Darunter verstehen sich eine ungewollte Zusammenfihrung nahe zusammenliegender physischer Objekte bzw. die
Aufsplittung eines physischen Objekts in mehrere Tracks, wie unter Catala Prat (2010) beschrieben.
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Welle- sowie ein Verzdgerungsassistent. Teil dieser kooperativ ausgelegten Systeme war neben
der Nutzung fahrzeugbasierter Quellen und V2X Kommunikation der Einsatz von infrastruktureller
Erfassung auf Basis von Radartechnologie. Ein vom DLR aufgebautes System wurde in Braun-
schweig fur das Projekt an einem komplexen vierarmigen Knotenpunkt aufgebaut und betrieben.
Das Systemkonzept der Erfassungslésung basiert auf der Nutzung von vier Radarsystemen, welche
paarweise gegensinnig orientiert in ca. 6 m Héhe an die zentralen Lichtsignalmasten angebracht
wurden, um die jeweils gegeniberliegenden Kreuzungsbereiche sensorisch zu erfassen. Die tech-
nische Ableitung einer fahrzeugbasierten Architektur erméglichte die Vernetzung und Fusionie-
rung der Radarsysteme auf Objektebene. Die Fokusbereiche lagen dabei auf der Detektion der
auBeren Bereiche der Kreuzung mit den Aufstellflachen und in den Armen zur Realisierung einer
zeitlich und raumlich fein aufgeldsten Verkehrslageschatzung und -prognose im Sinne von Rick-
staulangen, Reise- und Wartezeiten als Grundlage fir die entsprechenden FAS-Applikationen. Im
Rahmen des Projekts konnte das vorgestellte Architekturkonzept erfolgreich erprobt werden und
wurde fir die Instrumentierung einer weiteren Kreuzung in DUsseldorf genutzt (Mosebach, Fran-
kiewicz et al. 2016). Allerdings entspricht die erreiche Informations- und Qualitdtsebene der tech-
nischen Lésung nicht die im Rahmen der Arbeit anvisierte Auspragung.

Ein alternativer Systemansatz auf Basis von Lidar-Technologie als Grundlage fur Interaktionsana-
lysen findet sich in (Zhao, Cui et al. 2009). Dieser basiert auf einer Fusion von Punktwolken aus
mehreren horizontal scannenden Laserscannern, die auf einer Hohe von ca. 40 cm Uber der Fahr-
bahn die Konturen von Verkehrsteilnehmern wie Fahrzeuge und die Beine von FuBgéngern erfas-
sen. Dabei missen mehrere Systeme vernetzt genutzt werden, um mit den bereits beschriebenen
Verdeckungseffekten umgehen zu kénnen. Im vorliegenden Fall wurden fur die Nutzung an einer
dreiarmigen urbanen Kreuzung sechs Systeme zusammengeschaltet. Der Systementwurf sieht
eine Fusionierung der Daten aus den Scannern auf Featureebene vor, indem die Punktwolken in
ein gesamtheitliches Modell zusammengefihrt werden. Aus diesem werden mittels Clustering-
verfahren dann Objekte abgeleitet. Die Autoren beschreiben die Mdglichkeit der Fusionierung von
Laserscannerdaten mit denen aus weiteren Sensortechnologien. Dies wird allerdings im Rahmen
der geschilderten Arbeiten nicht ausgefihrt. Verfligbare korrespondierende Kameradaten werden
lediglich fur eine Szenenvalidierung genutzt.

Den Schritt der Fusion von Laserscannerdaten mit anderen Sensoren findet sich zum Beispiel in
(Alexander, L., Cheng, Pi-Ming et al. 2006), auch bereits dargestellt in (Alexander, Lee, Cheng, Pi-
Ming et al. 2006). Hier wird ein System vorgestellt, welches Laserscannersysteme mit Radarsenso-
rik zusammenflhrt. Die Motivation der Arbeiten liegt wiederum in der Gewinnung eines tieferen
Verstandnisses Uber verkehrliche Interaktionsformen, hier insbesondere Problemstellungen bei der
Luckenwahl fur ein Einscheren in den FlieBverkehr bei LandstraBenkreuzungen. Interessant ist der
Beitrag auch durch die explizite Formulierung von Anforderungen an eine Langzeitstudie, in die-
sem Fall jeweils volle zwei Monate an acht spezifischen Kreuzungen. Daher liegt ein Augenmerk
auf einem robusten und wettertauglichen Systemdesign. Die genaue Fusionsarchitektur wird lei-
der nur bedingt ausgefihrt. Es lasst sich aber ableiten, dass die Daten in einem mehrschrittigen
Verfahren verarbeitet werden, wobei die Laserscannerdaten wieder mithilfe von Clusteringverfah-
ren in Objekte Uberflihrt werden, um dann mit den radarbasierten Objekten in ein fusioniertes
Modell zusammengefihrt zu werden. Wie in vielen der bisher genannten Verfahren wird zusatz-
lich eine hochgenaue Karte als Grundlage einer Filterung der Objektdaten im Sinne einer Plausi-
bilisierung genutzt.

Einen weiteren Ansatz fiir komplexere Fusionsansatze liefert das BMWi geférderte Verbundprojekt
Ko-FAS (Forschungsinitiative Ko-FAS 2009). Das Projekt, welches bis Ende 2013 lief, hatte die
Zielstellung einer Steigerung der verkehrlichen Sicherheit mit dem Schwerpunkt auf urbane Ver-
kehrssituationen. Der Fokus lag dabei auf dem Gebiet der Unfallvermeidung und Vermeidung von
Unfallfolgen durch den Einsatz kooperativer Fahrerassistenzsysteme. Das Projekt gliederte sich in
drei Teilprojekte, die verschiedene Aspekte abdeckten. Das hier relevante Teilprojekt Ko-PER erar-
beitete Konzepte fiir eine kooperativ angelegte und moglichst vollstandige Erfassung der lokalen
Verkehrsumgebung, die sich fur eine Bewertung maoglicher verkehrlicher Risiken in komplexen
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Knotenpunktbereichen auf den Einsatz messtechnischer Infrastruktur abstitzte. Im Rahmen des
Projekts wurde unter anderem eine innerstadtische Kreuzung in Aschaffenburg als , 6ffentliche
Musterkreuzung” technisch ausgestattet, so dass das resultierende System die Detektion und Ver-
folgung von Verkehrsteilnehmern im lokalen Umfeld unter Echtzeitbedingungen erméglichte. Der
Abschlussbericht (Wertheimer 2014) gibt eine detaillierte Einsicht in die Kernpunkte der konzep-
tuellen und technischen Ausgestaltungen im Rahmen des Projekts. Ausgehend von einer Anfor-
derungsanalyse wurde ein spezifisches Sensorkonzept erarbeitet, welches den Einsatz unter-
schiedlicher Sensortechnologien umfasste. Abbildung 17 zeigt einen Uberblick mit den jeweiligen
Aufgabenfeldern der verwendeten Sensorsysteme.
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Abbildung 17: Uberblick Giber das Ko-PER Kreuzungsperzeptionssystem aus (Wertheimer 2014)

Das Systemkonzept sieht den Einsatz von Monokameratechnik vor, um auf Kreuzungsarmen maég-
lichst frihzeitig ankommende Fahrzeuge erfassen und klassifizieren zu kénnen. Dazu wird ein
Netzwerk von Laserscannern zur Erfassung und Klassifikation von Fahrzeugen, Zweiradern sowie
FuBgangern im Zentralbereich der Kreuzung und auf den Zufahrten verwendet. An einem spezi-
fischen Punkt des Kreuzungsinnenraums wird zusatzlich ein Stereokamerasystem zur Erkennung
von FuBgangerbewegungen und zur Ableitung von Intentionen genutzt. Die Prozessierung der
Sensordaten erfolgt parallelisiert bis zur Objektebene, auf der sie dann zu einem Gesamtmodell
fusioniert werden. Das System klassifiziert in einem 441 Schema PKW, LKW, Zweirad und Ful3-
ganger. Die Erfassungsreichweite flr zwei Hauptarme und einen Seitenarm der vierarmigen Kreu-
zung wird im Bericht zwischen 40 und 70 m angegeben. Die mittleren Positionsfehler liegen dabei
zwischen 15 cm bei der FuBgangerverfolgung bis 50 cm bei der Erfassung von Fahrzeugen
(MeiBner, Reuter et al. 2014). Weitere Angaben zur Leistungsfahigkeit des Systems wie zum Bei-
spiel die Trennfahigkeit von Personengruppen, die Fahigkeiten und Grenzen der Verfolgung bei
teilweisen Blickwinkelverdeckungen oder die GUte der Fahrzeugdimensionen werden nicht auf-
gefihrt.

Das EU finanzierte Integrierte Projekt SAFESPOT mit einer Laufzeit bis 2010 verfolgte ebenfalls den
Ansatz der Steigerung der Verkehrssicherheit durch die Anwendung kooperativer FAS. Relevant
ist im vorgegebenen Kontext insbesondere das Subproject 2 INFRASENS mit dem Fokus einer Zu-
sammenfihrung von fahrzeug- und infrastrukturbasierten Erfassungslésungen zur Situationsauf-
bereitung und -verarbeitung. Dabei wurde ein Konzept entwickelt, das eine echtzeitfdahige
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Erfassung und Situationsinterpretation mit einer Roadside Unit (RSU) flr den Austausch von Daten
mit instrumentierten Verkehrsteilnehmern auf Basis von 802.11p erlaubt (SAFESPOT Konsortium
2009). Abbildung 18 zeigt ein grundlegendes Aufbauschema.
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Abbildung 18: SAFESPOT Aufbauschema der Plattformlésung aus (SAFESPOT Konsortium 2009)

Das Konzept sieht eine Fusion der verschiedenen vernetzten Sensorsysteme auf der Objektebene
vor. Aus diesen speist sich eine Local Dynamic Map (LDM), die statische und dynamische Informa-
tionen auf vier Ebenen vorhalt. Anders als in vielen anderen Beispielen entspricht die dargestellte
Losung nicht nur einem spezifisch ausgelegten technischen Ansatz zur Erfassung und messtech-
nischen Verfolgung von Verkehrsteilnehmern, vielmehr handelt es sich um ein Plattformkonzept
far die systematische Zusammenfihrung von nicht vorab spezifizierten Sensorsystemen in ver-
schiedenen verkehrlichen Umgebungen. Die Aufgaben liegen neben der eigentlichen Erfassung
von Verkehrsteilnehmern in der Detektion auBerer Einflisse auf die Fahrsicherheit wie Witterungs-
und Beleuchtungsbedingungen als moderierende Faktoren fir spezifisch ausgelegte Gefahr-
dungsanalysen. Im Rahmen des Projekts erfolgte eine prototypische Ausgestaltung des Konzepts
mit unterschiedlichen Schwerpunkten an sechs verteilten Orten in Europa. Dabei kamen verschie-
dene Sensortechnologien zum Einsatz, wie Kameras und Laserscanner, die auf ihre Anwendbar-
keit und Systemgrenzen hin untersucht wurden (SAFESPOT Konsortium 2010). Unabhdngig von
der (laut Autoren recht eingeschrankten) Leistungsfahigkeit der Einzelldsungen wurden die bereits
dargestellten technischen Problemstellungen in der sensorischen Verarbeitung deutlich, die in der
hohen Komplexitat der messtechnischen Aufgaben begriindet liegen.

Neben den bereits genannten Projekten gibt es noch weitere 6ffentlich geférderte Projektaktivi-
taten, die noch nicht abgeschlossen sind. Daher ist die verfligbare Informationslage fir diese Pro-
jekte aktuell noch sehr eingeschrankt. Obwohl sie damit fur eine vergleichende Analyse von ver-
wandten Arbeiten nicht naher herangezogen werden kénnen, sollen sie an dieser Stelle genannt
werden, um die grundsatzlichen Ziele und thematischen Beziige zu verdeutlichen und Ansatz-
punkte fUr spatere Recherchen zu ermdglichen. So stellt sich das europaisch geférderte Projekt
ICT4CART (ICT4CART Konsortium 2020) aktuell der Aufgabe der Konzeption einer Informations-
und Kommunikationsinfrastruktur (IKT) als Grundlage fur die Nutzung in Automationsfunktionen
mit SAE Level 3 und 4. Eine Teilaufgabe liegt dabei in der Stiitzung einer automatischen Kreu-
zungsdurchfahrung mithilfe infrastruktureller Sensorinformationen. Erkennbar ist hier der Schritt
der Forschungsthemen vom Bereich kooperativer FAS-Systeme in die Richtung des AVF-
Themenfelds. Dieses wird auch in dem BMWi geférderten Projekt MEC-View (MEC-View Konsor-
tium 2017) adressiert. Aufgehend von der Herausforderung einer Implementierung von
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hochautomatisierten Losungen im Mischverkehr wird in diesem Projekt ein Konzept fir vernetzte
Infrastrukturelemente auf Basis von in Lichtmasten verbauter Sensorik aufgebaut und ihr Nutzen
far die robuste und sichere Realisierung automatisierter Fahrfunktionen in urbanen Szenarien eva-
luiert. Analog zu den anderen aufgefiihrten Aktivitaten im Bereich der kooperativen Systemstruk-
turen liegt die grundlegende Motivation dabei in einer sinnhaften Erweiterung fahrzeuggebunde-
ner Umfeldsensorik.
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Abbildung 19: Kommunikationsschema des MEC-View Konzepts aus (MEC-View Konsortium 2017)

Das BMVI geférderte Projekt KoMoDnext (BMDV 2020a) fokussiert weniger auf die Fahrzeugfunk-
tionen selbst, sondern mehr auf den Forschungsbereich der Verkehrsinfrastruktur im stadtischen
Umfeld und zielt darauf ab diese auf die kommenden Generationen des automatisierten Fahrens
vorzubereiten. Dies fuhrt zur konsequenten Fortfihrung der Digitalisierung von Verkehrsinfra-
struktur. Konkret sollen im Projektverlauf ausgewahlte Netzabschnitte im Testfeld in Dusseldorf
far eine Nutzung mit Level 4-Automationslésungen ertlichtigt werden. Der Fokus liegt dabei auf
der Umfeldabsicherung. Die Anforderungen und Ausgestaltungskonzepte basieren auf der wei-
teren Verschmelzung infrastruktureller Erfassung mit der fahrzeugbasierten Welt, um so die Aus-
bildung von kooperativen Systemverbinden zur Detektion von Verkehrsteilnehmern in Knoten-
punktbereichen sowie die Zusammenfihrung und Bereitstellung dieser Informationen in Echtzeit-
bedingungen flr eine pradiktive Perzeption durch Vernetzungsansatze zu erméglichen.

Das BMU geforderte Projekt HEAT (Hamburger Hochbahn AG 2021) adressiert die héchste Stufe
im Automationsspektrum und hat zum Ziel elektrisch angetriebene, vollautomatisiert fahrende
Kleinbusse im realen Verkehrsgeschehen der Hamburger Hafencity zu etablieren. Wie in KoMoD-
next wird auch hier eine vorrangige Problemstellung in der Umfeldabsicherung der automatisier-
ten Losung gesehen. Dafir soll eine messtechnische Infrastruktur aufgebaut werden, die dann in
Kombination mit den jeweiligen fahrzeugeigenen Systemen einen sicheren Fahrgastbetrieb mit
innenstadttypischen Geschwindigkeiten erlauben. Hierbei soll die Infrastrukturseite neben einer
sicheren Kommunikationslésung mit , aktiver sowie passiver” Sensorik ausgestattet sein, die eine
entsprechend performante Erfassung des dynamischen Verkehrsgeschehens um die Shuttles
herum garantiert.

4.2  Infrastrukturelle verkehrliche Erfassung im Bereich digitaler Testfelder

Wie bereits in Abschnitt 1.1.3 ausgefihrt, spielen digitale Testfelder eine relevante Rolle in der
Forschung und Entwicklung von innovativen Mobilitatskonzepten, insbesondere dem AVF unter
Verwendung intelligenter Infrastrukturelemente zur Erfassung von Verkehr. So wurden oder wer-
den einige der im vorigen Abschnitt benannten Aktivitaten unter Nutzung von Testfeldern durch-
gefuihrt, wie zum Beispiel das bereits vorgestellte Testfeld KoMoD in DUsseldorf, welches im Rah-
men der gleichnamigen Forderprojekte in seinem Leistungsportfolio weiterentwickelt werden soll.
Die folgende Aufstellung reflektiert die aktuell verfiigbare Informationslage Uber Ansatze,
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Rahmenbedingungen und Leistungsumfange verkehrlicher Erfassungslésungen in automotiven
Testfeldern in Deutschland, ausgehend von (BASt 2022; BMDV 2020b) und weiteren vorhandenen
Informationsquellen.

Das Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wurttemberg (TAF-BW) setzt den Fokus auf die Erprobung
von Technologien und Dienstleistungen fir vernetztes und automatisiertes Fahren in unterschied-
lichen Anwendungsfeldern, gerade auch im innerstadtischen Bereich. Der Umfang des Testfelds
lasst sich in geblndelter Form einem Leistungskatalog entnehmen (Karlsruher Verkehrsbetriebe
GmbH 2019). Neben anderen Aspekten wie Prifstanden, Testfahrzeugen, teils mit Kommunika-
tion ausgeristeten Streckenanteilen im 6ffentlichen und abgeschlossenen Raum sowie simulati-
onsbasierten Bausteinen ist hier insbesondere der Bereich der ,Bereitstellung von Objektlisten”
relevant. Dabei werden zwei ausgewiesene mehrstreifige Kreuzungsbereiche aufgefthrt, in deren
Bereich Echtzeit- oder Offlinedaten zu Verkehrsteilnehmern verfugbar sind. Hierfdr wird als sen-
sorische Basis der Einsatz von Sensornetzwerken aus drei bzw. vier Kameras benannt. (Fleck,
Daaboul et al. 2018) fuhrt die Arbeiten tiefer aus und beleuchtet die Nutzung tiefer neuronaler
Netzstrukturen fur die Detektion von Verkehrsteilnehmern in der Bildebene der Kameras. Nach-
geschaltete Prozesse ermaglichen die Uberfiihrung in den 3D-Raum als Konturfldche auf der Fahr-
bahn und die gemeinsame Fusion auf Merkmalsebene in ein Gesamtmodell, auf dem ein nachge-
lagerter Multi-Target-Trackingprozess lauft. Die Ausgestaltung des Klassifikators wird im Text
nicht ausgefihrt. Die verfiigbaren Informationen legen eine Klassifikation in motorisierten Ver-
kehr, Radfahrer und FuBgdnger nahe. In (Fleck, Daaboul et al. 2018) wird auch die Motivation der
Trajektorienerfassung genannt. Abbildung 20 zeigt die Architektur fir den Aufbau einer lokalen
intelligenten Infrastruktur fur die Nutzung in den bereits angesprochenen Feldern fir Anwendun-

gen fur AVF.
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Abbildung 20: Architektur der lokalen intelligenten Infrastruktur im TAF-BW aus (Fleck, Daaboul et al. 2018)
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Die Abbildung zeigt die Moglichkeiten einer Nutzung der Tracks unter Echtzeitbedingungen tber
den Empfang von standardisierten Cooperative Awareness Messages (CAM) (ETSI 2011), die Uber
802.11p verflgbar gemacht werden sowie in Form von Offlinedatenpaketen.

Das Digitale Testfeld Autobahn (BMDV 2017a) soll als ,, Labor unter Realbedingungen” Wirtschaft
und Forschung ermdglichen, neueste Technologien im realen Verkehr zu erproben und weiterzu-
entwickeln. Hierfar wurden wiederum mehrere technische MaBnahmen geblndelt, die die Ver-
flgbarkeit einer hochgenauen Karte, die Platzierung von Landmarkenschildern fir die Erfassung
und Verortung automatisierter Fahrzeuge sowie die Sicherstellung einer Mobilfunklésung zur Da-
tenlbertragung umfasst. Daneben soll die Strecke mit radarbasierter Sensorik ausgestattet wer-
den, die eine echtzeitbasierte Erfassung der Verkehrsteilnehmer zur Generierung von Verkehrs-
fluss, Verkehrsdichte, Geschwindigkeit sowie dem Fahrverhalten erlauben. Hierbei werden in dem
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aktuell laufenden Forderprojekt KoRA9 (BMDV 2017b) Radarsysteme auf Basis einer Tragerfre-
guenz von 77 GHz entwickelt und fir den Einsatz als Infrastruktursensor erprobt. Darlber hinaus
beinhaltet das Projekt das Ziel diese Daten zu aggregieren, aufzubereiten Uber eine zentrale Da-
tenbank in die Fahrzeuge zu Ubertragen. Das technische Konzept sieht vor die Radarsensoren in
jedem Leitpfosten entlang der Teststrecke zu verbauen, sodass eine flachendeckende Erfassung
des Verkehrs erreicht werden kann (Technische Universitdt Minchen 2017). Der Detailgrad der
spater verfigbaren Daten wird nicht weiter ausgefuhrt.

Im Rahmen des Forderprojekts DIGINET-PS (BMDV 2021a) wurde ein digitales Testfeld fur die
Entwicklung des automatisierten vernetzten Fahrens im urbanen Verkehrsumfeld erarbeitet. Ziel-
stellung ist hierbei die Schaffung einer , offene[n] und skalierbare[n] Plattform fir die Erprobung
des automatisierten und vernetzten Fahrens” (Technische Universitat Berlin 2019b). Das grundle-
gende Konzept basiert auf der Vernetzung von Fahrzeugen mit Edge- und Cloudkomponenten
far die Realisierung verschiedener intelligenter Systemldésungen zur Verbesserung der Verkehrs-
flusse, Fahrerentlastung, Schaffung neuer Wertschépfung und Umweltschonung. Die hierfir auf-
gebaute Protokollstrecke des Autonomous Driving Playground Testbed (ADP) der TU Berlin
(Technische Universitat Berlin 2020) umfasst einen 3,7 km langen Streckenbereich mit sechs Fahr-
streifen und zwei integrierten mehrstreifigen Kreisverkehren. Abbildung 21 zeigt eine Visualisie-
rung des Konzepts als Screenshot aus einem verfligbaren Informationsvideo von der Projekt-Web-
seite (Technische Universitat Berlin 2019a).

5 The digitall
;%g for
i M Society, OEMs, City Authorities,
Intelligent Cloud Entrepreneurs, Researchers

Abbildung 21: Visualisierung des Systemkonzepts von DIGINET-PS aus (Technische Universitédt Berlin 2019a)

Verschiedene Sensorsysteme und Kommunikationstechnologien ermdglichen die Erfassung, Ver-
teilung und Verarbeitung verkehrlicher Zustandsdaten, Lichtsignaldaten, Parkplatzbeleginformati-
onen wie auch relevanten auBeren Faktoren wie Niederschlag, Witterung und Emissionsdaten.
Beispielanwendungen liegen dabei u.a. im Bereich der Verkehrssteuerung, des Parkplatzmanage-
ments und Einsatzes adaptiver StraBenbeleuchtung wie auch in Funktionen zur Erhéhung der Si-
cherheit, zum Beispiel durch Glatteiswarnungen. Der Bereich der verkehrlichen Erfassung aus der
Infrastruktur heraus wird in den verfligbaren Quellen leider kaum ausgefiihrt. Benannt wird eine
messtechnische Erfassung mit Moglichkeiten einer Pradiktion von verkehrlichen Zustanden auf
Basis von Verkehrstiberwachungskameras. Die genaueren Rahmenbedingungen und Qualitatspa-
rameter der Datenerfassung werden allerdings nicht benannt, gleiches gilt fir genauere Angaben
zur Architektur des Testfelds. Mit dem Forderprojekt Belntelli (BMDV 202 1b) wurde zum Beginn
des Jahres 2021 ein anschlieBendes Férdervorhaben gestartet, welches unter anderem eine Er-
weiterung der dargestellten Infrastruktur zum Ziel hat. Hierbei soll in der Projektlaufzeit bis Mitte
2023 das bereits bestehende digitale Testfeld verlangert und Richtung Kurfirstendamm und Ber-
liner Reichstag erweitert werden. Dies umfasst die Installation von weiterer Sensorik, einer Edge-
Infrastruktur sowie einer 5G-Kommunikationsinfrastruktur (Technische Universitat Berlin 2021).

Die Teststrecke fUr automatisiertes und vernetztes Fahren in Hamburg (TAVF-HH) umfasst eine
9 km lange Teststrecke in der Innenstadt von Hamburg (Geschéftsstelle Teststrecke automatisier-
tes und vernetztes Fahren Hamburg 2019). Die Stadt mochte damit Forschungs- und
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Entwicklungsschwerpunkte von AVF im urbanen Raum bis SAE Level 4 unterstitzen und dafur
eine barrierefreie Daten- und Diensteplattform schaffen, die unter anderem Daten aus Warmebild-
und Kamerasystemen zum dynamischen Verkehrsgeschehen ableitet. Diese bilden zukinftig die
messtechnische Basis flr eine kooperativ ausgelegte infrastrukturelle Umfeldsensorik fir vernetzte
Automationsfunktionen. Die Teststrecke wurde 2020 fertig gestellt und geplant bis Ende 2024
schrittweise erweitert werden. Diese Erweiterung schlieBt die Integration von erweiterten ITS-
Diensten wie SchutzmaBnehmen fir schwache Verkehrsteilnehmer, die Bereitstellung von Ver-
kehrszeicheninformation oder die Verkehrsdatenerfassung ein (Geschaftsstelle Teststrecke
automatisiertes und vernetztes Fahren Hamburg 2021).

Es existieren neben den offentlich geférderten Testfeldern fir die Forschung und Entwicklung im
vorwettbewerblichen Bereich auch noch weitere, die durch die Industrie aufgebaut und mit dem
Zweck einer produktnahen Entwicklung und Erprobung betrieben werden. Ein Beispiel hierflr
liefert die Continental AG, die in einer Pressemitteilung (Continental AG 2020) ankindigte, dass
sie verschiedene Systemkonzepte mit dem Ziel der Steigerung von Effizienz und Sicherheit an
urbanen Knotenpunkten auf Basis vernetzter Systemstrukturen testet. Dies erfolgt in drei nicht
naher benannten ,, Smart City Living Labs” in Deutschland, den USA und China, wo die Erprobung
im realen Verkehrsgeschehen stattfinden soll. Dabei wird die Entwicklung einer ,intelligenten
Kreuzung” benannt. Das Konzept umfasst die Nutzung von Kamera- und Radarsensorik fur die
Erfassung von Objekten im Kreuzungsbereich, die dann in ein Umfeldmodell zusammengefihrt
werden und als Grundlage fir die Ausgestaltung von Funktionen wie Haltelinienerkennung, Stau-
erkennung sowie die , Erkennung und Kommunikation von verdeckten FuBgangern”.

4.3 Rahmen- und Referenzarchitekturen fiir intelligente Verkehrssysteme

Der intendierte Anwendungsrahmen der Erhebungsmethode im Kontext von C-ITS motiviert einen
Einblick in bekannte Bestandsarchitekturen aus dem entsprechenden Bereich. Dabei erscheinen
insbesondere die Arbeiten interessant, die sich nicht nur auf die Ebene einzelner technischer Rea-
lisierungen beziehen, sondern dabei ein gesamtheitlicheres Herangehen aus einer Gbergreifenden
Sichtweise anstreben, was ja ebenfalls der grundlegenden Idee und Vorgehensweise innerhalb
dieser Arbeit nahekommt.

Ein guter Ansatzpunkt hierftr findet sich in der IVS-Rahmenarchitektur fir Deutschland. Die Ziel-
stellung in der Rahmenarchitektur liegt in der Schaffung eines ganzheitlichen Umsetzungsrahmen
far die Realisierung aller Aspekte von ITS-Architekturen. In (FGSV 2012a) wird hierfir eine metho-
dische , Orientierungs- und Strukturierungshilfe” geboten, um ,eigene Aufgabenstellungen in
einen Ubergreifenden Rahmen einordnen und daraus resultierende Vorstellungen erklaren zu kén-
nen.” Zentrales Element ist dabei die in Abbildung 22 dargestellte Pyramide zur Systematisierung
des Zusammenhangs unterschiedlicher Modellebenen, angefangen vom strategischen Ziel bis hin
zu den eingesetzten Technologien.
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Strategie Ziele, Anwendungsbereich.
(Geschafts) Aufgaben (Anwendungsfille), Rollen & Verantwortlichkeiten,
prozesse Kooperationsmodell. ,Wer interagiert wann warum mit wem?“
Informationsmodell Semantik der Daten und Informationen

Spezifikation der Datenaustauschmechanismen (Schnittstellen).
,Wie interagieren die verschiedenen Teile des Systems?”

Infrastruktur Detaillierte Beschreibung der eingesetzten Technik.

Abbildung 22: Pyramide als Grundstruktur flir Gestaltungskontexte von ITS nach (FGSV 2012a)

(technische) Dienste

Der Betrag schafft damit ein grundlegendes Ordnungsprinzip fir die Entwicklung von ITS Anwen-
dungen. Dabei wird der Begriff der Rahmenarchitektur von dem der Referenzarchitektur unter-
schieden. Wahrend die Rahmenbildung die Zielstellung einer Konsensbildung tber die Beziehung
»alle[r] ins Auge gefassten MaBBnahmen” verfolgt, setzt die Ebene der Referenzarchitekturen tiefer
an und entspricht einem ,L6sungsmodell, das aus den abstrakten Konzepten der Rahmenarchi-
tektur” ableitbar ist und als Grundlage der spezifischen Ausgestaltung von tatsachlich realisierten
Systemen dienen soll. Obgleich also der Abstraktionsgrad, der eingenommen wird, deutlich Gber
der dieser Arbeit steht, lasst sich diese sich doch gut in den Kontext des Geschilderten einordnen:
Strategie und Anwendungsbereiche sind durch Kapitel 1 beleuchtet und definiert. Ebenso liegt
eine grundlegende Definition der maBgeblichen Daten und Informationen durch die in Abschnitt
1.2.3 dargelegten Anwendungsbereiche im C-ITS-Kontext vor. Der Schwerpunkt dieser Arbeit
lasst sich im Bereich der Entwicklung einer Referenzarchitektur fur eine Dienstestruktur mit ihren
VerknUpfungen in Richtung der technischen Ausgestaltungen unter Einbeziehung einer prozessu-
alen Sichtweise einordnen. Dabei lasst sich aus dem Blickwinkel der betrieblichen Integration fest-
halten, dass die verschiedenen Sichtweisen auf die Architektur nicht nur eine technische Sicht
bedingen, sondern auch die Auseinandersetzung mit Rollen und betrieblichen Prozessen beinhal-
tet. FUr tiefere Einblicke in die IVS-Rahmenarchitektur samt Analysen und Uberblick Giber weltweite
Bestrebungen fir nationale ITS-Architekturen sowie deren Einordnung in einen systematisierten
Kontext sei an dieser Stelle auf (Kriiger 2013) verwiesen.

In (FGSV 2012a; Krtiger 2013) werden Beispiele fir bekannte ITS-Referenzarchitekturen benannt,
wie zum Beispiel das Merkblatt fir die Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Unterzent-
ralen (MARZ) (BMVI 2018). Diese definiert Vorgaben und Randbedingungen fur die Konzeption
von Verkehrsrechnerzentralen (VRZ) und Unterzentralen (UZ) fir den Anwendungsbereich von
Verkehrsbeeinflussungsanlagen. Das fachliche Ziel dieser Systeme liegt in einer Harmonisierung
und Steuerung von Verkehrsflissen. Abbildung 23 zeigt dabei zwei grundlegende Sichten auf die
Architektur.
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Abbildung 23: Architekturprinzipien des VRZ-/UZ-Systems Links: Funktionsebenen des Systems VVerkehrsbe-
einflussung, rechts: Technische Architektursicht mit Kapselungsprinzip Gber den ,Daten- und Dienstever-
mittler” aus (BMVI 2018)

Die linke Abbildung schlisselt verschiedene funktionale Systemebenen und -bereiche auf, in
denen die Aufgaben der messtechnischen Erfassung der verkehrlichen Zustande, deren
Verarbeitung mit Bezug zu von auBen eingespeisten Umweltdaten (wie Wetterdaten oder
Tagesereignissen), der Erarbeitung von StellgréBen fir die Schaltung der Anzeigequerschnitte
sowie die Steuerung und Uberwachung der verschiedenen Systemanteile erfolgen. Obgleich die
fachlichen Aufgaben der Anlagen von den in dieser Arbeit verfolgten Zielen abweichen, zeigen
sich dabei grundlegende Prinzipien einer auf Betriebssicherheit ausgelegten und
technologieunabhangig beschriebenen Systemarchitektur. So beinhalten die vielfaltigen
Anforderungen an die Ausgestaltung solcher Systeme eine klar definierte Organisations- und
Ablaufstruktur mit Aufgaben sowie einer Zuordnung auf Rollen mit entspechenden Kompetenzen
und Verantwortungen. Zugangsmaglichkeiten auf das System werden soweit moglich reduziert
und sollen fur die Akteure servicebezogen abgebildet werden. Die rechte Seite von Abbildung 23
zeigt einen Einblick in die technische Architekturebene mit dem Prinzip eines ,internen Daten-
und Dienstevermittlers”, welcher die Kommunikation mit den systemexternen Systemanteilen
kapselt. Es werden darlber hinaus umfangreiche Vorgaben fir die Etablierung eines Datenquali-
tatsmanagements vorgegeben, die u.a. eine Plausibilitatsprifung der Datenlage wie auch des An-
lagenzustands umfasst.

Auf europaischer Ebene wurde im Férderprojekt C-MoblLE ebenfalls eine Referenzarchitektur fur
C-ITS erarbeitet (C-MoblILE Konsortium 2017). Zielstellung des Projekts war die Grundlage fir ei-
nen groBmalstablichen Einsatz von C-ITS in Europa zu schaffen. Dies sollte durch die Schaffung
einer Zusammenflhrung und Harmonisierung bekannter Architekturen in eine einzige homoge-
nen Referenzarchitektur ermdglicht werden, welche zukinftig als Basis fur die Entwicklung kon-
kreter, umsetzungsfahiger Architekturen dient. Die gewahlte Beschreibungsebene der Referenzar-
chitektur fokussiert dabei Schnittstellen und Protokolle dabei Gber bestehende technische Stan-
dards hinweg. Die Beschreibungs- und Zielebene liegt hierbei wiederum deutlich Uber der hier
gestellten Arbeitsstellung. Interessant sind allerdings die analysierten Ansatze und Architekturen
aus diversen Projekten und Aktivitaten des internationalen Arbeitskontextes, welche auf techni-
schen Kommunikationsprinzipien zwischen Verkehrsteilnehmern, wie auch mit intelligenten Inf-
rastrukturen beruhen. Dabei lasst sich festhalten, dass sich eine messtechnische Infrastruktur mit
dem in dieser Arbeit verfolgten Leistungsspektrum in nahezu keiner der aufgefihrten Referenzen
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wiederfindet'. Dies begrenzt die Ableitungsmdglichkeit direkter Anforderungen und Ansatz-
punkte an die hier zu entwickelnde Konzeptionsebene. Das in C-MoblILE verfolgte Ziel einer
schrittweisen Konkretisierung einer tatsachlichen implementierungsfahigen Systemspezifikation
aus einer abstrahierten Referenzsicht heraus bestétigt allerdings den in dieser Arbeit vorgeschla-
genen Weg.

4.4  Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Die Literatur reflektiert die in der Einleitung dieser Arbeit dargestellten Bedarfe und Motivation fur
die Steigerung der Effizienz und Sicherheit innovativer Systemkonzepte im Bereich des Straen-
verkehrs und zeigt die verschiedenen Fokusbereiche der jeweiligen Arbeiten, Projekte und Test-
feldaktivitaten auf. Es zeigt sich eine hohe Bandbreite an fachlichen Ansatzen und Arbeitsfeldern
fur die Konzeption und Entwicklung infrastruktureller Erfassungsiésungen bis in die weiteren Be-
reiche der Nutzung dieser Daten im Bereich verteilter Systeme, insbesondere fir den Bereich ko-
operativer vernetzter Systemstrukturen. Es werden dabei grundlegende bekannte Problemfelder
deutlich sowie etablierte Herangehensweisen fir die Detaillésungen benannt. Die in der Literatur
aufgefuhrten Quellen kénnen gréBtenteils beachtliche Erfolge vorweisen. So sind im Rahmen der
Arbeiten Systeme mit einer groBen Bandbreite und teils hohen Performanz entstanden. Der Bei-
trag der Testfeldaktivitaten in DUsseldorf und Hamburg zeigt auf, dass die traditionelle Verkehrs-
technik mit den typischen Aufgaben wie der Koordination verkehrlicher Flisse an singularen Kno-
tenpunkten mit den Anforderungen und Rahmenbedingungen der voranschreitenden Digitalisie-
rung des Verkehrsraums verschmilzt. Diese ebnet den Weg fir die Einfihrung und Operationali-
sierung von intelligenten vernetzten Systemkonzepten mit dem Fokusfeld des AVF. Dabei Uber-
schreiten sie wie im Beispiel der Continental AG die Grenzen des vorwettbewerblichen Bereiches
in Richtung der produktndheren Vorentwicklung und folgen dabei dem Trend, der bereits seit
einiger Zeit in der Fahrzeugindustrie zu erkennen ist.

Eine Bewertung der Ansatze im Rahmen der in Kapitel 2.6 formulierten Anforderungen allerdings
zeigt auf, dass keiner der Ansatze den vollen Umfang erfillt, der im Kontext dieser Arbeit gestellt
wird. Festzuhalten ist, dass die wenigsten Ansatze fir die Konzeption infrastruktureller Erfassungs-
|6sungen im Forschungsbereich aus einem generischen Konzeptgedanken heraus entwickelt wer-
den. So fokussieren die Loésungen zumeist auf der prototypischen Evaluation technischer Mach-
barkeit und Grenzen bestimmter Sensortechnologien, Algorithmenkonzepte oder fokussieren von
vornherein auf spezifisch vorbestimmte verkehrliche Umgebungen oder Anwendungsfalle. So ent-
steht in vielen Fallen die Gewissheit, dass die Portierbarkeit und Skalierfahigkeit der jeweiligen
Konzepte begrenzt ist oder doch zumindest die Leistungsfahigkeit der Systeme in anderen Ein-
satzszenarien kaum vorhersagbar ist. Zudem erfolgt eine Diskussion der jeweiligen Systemgrenzen
und Fehlerphdnomene nur oberflachlich oder findet gar nicht statt, was eine integre Bewertung
der Tragfahigkeit der Konzepte erschwert. Nur wenige Ansatze wie die Arbeiten in UR:BAN wei-
sen die Portierbarkeit eines Systemkonzepts in praktischer Form nach, wobei der vorliegende An-
wendungsfokus mit den Aufgaben einer Verkehrslage- und Rickstauldngenabschatzung an urba-
nen Knotenpunkten andere Anforderungen in Bezug auf die Informationsgite und -dichte mit
sich bringt. Herauszuheben ist an dieser Stelle der Ansatz, der in SAFESPOT verfolgt wurde. Dieser
fahrt zu einem Konzept einer generisch angelegten Plattform fur die Einbindung unterschiedlichs-
ter Sensortechnologien im Zusammenspiel mit einer Systemebene fur den Aufbau situationsspe-
zifischer Analysen. Wahrend das Systemkonzept auf dieser Ebene als Leitbild fur die weitere Vor-
gehensweise in dieser Arbeit herangezogen werden kann, basiert die technische Ausgestaltung
auf einem veralteten Wissensstand. Ebenso erscheint die Wahl der Architektur im Sinne der pro-
zessualen Ausgestaltung eher aus pragmatischen Grundsatzen entstanden zu sein. So lag der Fo-
kus augenscheinlich auf anderen Bereichen, was auch datenschutzrechtliche Aspekte in den Hin-
tergrund treten lief.

19 Ausnahme ist hier das Projekt XCYCLE, welches im Rahmen der spateren Kapitel wieder aufgegriffen wird.
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Es lasst sich generell in der Literatur ein klarer Schwerpunkt auf den Systembereich der messtech-
nischen Erfassung und deren Einbindung im Rahmen eines vernetzten Systemkonzepts finden. Ein
integral gedachtes Systemkonzept in Kombination mit den Aufgaben einer Situationsinterpreta-
tion als flexible, erweiterbare Basis fir die Modellbildung und das Testen, wie im Rahmen dieser
Arbeit vorgegeben, ist nicht zu erkennen. Die Grundlage dafir stellt das Konzept des TAF-BW,
was parallel zu den Arbeiten dieser Arbeiten entstanden ist. Aber auch hier wird kein systemati-
scher Prozess der Ableitung einer generischen Architektur vorgenommen, sondern eng umrissene
Anwendungsfelder als Grundlage der Ausgestaltung herangezogen.

Der Literaturstand zu ITS-Rahmen- und Referenzarchitekturen ermdglicht die Einordnung der Ziel-
setzung dieser Arbeit in den Arbeitskontext bestehender Aktivitdten sowie die Ableitung von
grundsatzlichen Prinzipien technischer, organisatorischer und betrieblicher MaBnahmen in den
Bereich der Architekturausgestaltung. Die verfolgten Vorgehensweisen basieren dabei stets auf
der Einbeziehung verschiedener Blickwinkel auf die zu entwickelnde Architektur mit einem Start-
punkt in abstrahierten und technologieunabhangigen Beschreibungsebenen. Es erfolgt eine
schrittweise Konkretisierung und Ausgestaltung der Architekturen bis in die Ebene der eigentli-
chen Implementierung, um eine Wiederverwendbarkeit der Konzepte sowie Interoperabilitat si-
cherstellen zu kénnen. Damit stitzen sie den grundlegenden Gedankengang im Aufbau der vor-
liegenden Arbeit und die Schritte in der Ausarbeitung der Systemarchitektur im folgenden Kapitel.
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5  Systemarchitektur

Die zu entwickelnden Systemldsungen zeichnen sich durch eine hohe Komplexitat mit einem sehr
hohen Anteil informationstechnischer Verarbeitung auf Softwareebene aus. Passend dazu erfolgt
der Aufbau der Systemarchitektur angelehnt an etablierte Verfahren aus der Softwareentwick-
lung.

In der Literatur finden sich an vielen Stellen Definitionen des Begriffs Systemarchitektur. Beispiele
hierfar liefern zum Beispiel (Sommerville 2012) oder (Wasson 2006). Der aktuell geltende Standard
ISO/IEC/IEEE 42010:2011 (ISO/IEC/IEEE 2011) beschreibt eine Architektur als , grundlegende Kon-
zepte oder Eigenschaften eines Systems in seiner Umgebung, verkérpert in seinen Elementen,
Beziehungen und in den Prinzipien seiner Gestaltung und Entwicklung”. Balzert wiederum be-
schreibt in (Balzert, Balzert et al. 2009) eine Architektur als , eine strukturierte oder hierarchische
Anordnung der Systemkomponenten sowie Beschreibung ihrer Beziehungen”. In (Foegen, Ata-
maniuk 2002) wird diese Definition um dynamische Aspekte wie etwa die Kommunikation zwi-
schen den Komponenten erweitert. Starke greift diese Sichtweise in (Starke 2017) auf und stellt
sie in den Arbeitskontext eines Entwicklungsvorgangs. So , unterstttzt die Architektur den schwie-
rigen Ubergang von der Problemanalyse zur konkreten technischen Realisierung und beschreibt
dabei eine Losung basierend auf diversen Entwurfsentscheidungen. Dabei wird der Systementwurf
schrittweise detailliert und entwickelt”.

Im Rahmen der Arbeit wird auf die Anwendung einer formalen Modellierungssprache wie UML"
verzichtet. Die gewadhlte eigene Symbolik zieht sich konsistent durch die gesamten Ebenen der
Erlauterung, ermdglicht eine bruchfreie Darstellung aller Sichten und erfullt damit alle grundle-
genden Anforderungen, ohne dass die strikte Beachtung formaler Konstrukte und Sprachele-
mente notwendig ist. Die folgenden Abschnitte beschreiben diesen Prozess fur die im Rahmen
der Arbeit bearbeitet Aufgabenstellung der mikroskopischen Verkehrsdatenerhebung. Den Aus-
gangspunkt der Betrachtung stellt dabei ein generischer Architekturentwurf auf der Basis grober
Systembausteine. Ausgehend von den in Abschnitt 2.6 formulierten Anforderungen und dem
identifizierten Handlungsbedarf wird eine Systemarchitektur entwickelt und detailliert. Hierfar
werden in Anlehnung an 4+1 View Model von Kruchten (Kruchten 1995) verschiedene Sichtwei-
sen auf das System genutzt. Der logische Aufbau gibt dabei eine funktionale Sichtweise auf das
System wieder und stellt die Bausteine der zentralen Verarbeitungsketten heraus. AnschlieBend
wird eine Akteurssicht aufgebaut. Diese beschreibt die Interaktionsformen mit dem System und
den Zugang zu Informationen und Systembestandteilen zur Ausfihrung der jeweiligen Rollen und
Aufgaben. Darauffolgend entwickelt eine prozessuale Sichtebene die Ausfiihrung der Systempro-
zesse sowie deren Zusammenfassung in unterschiedliche Betriebsformen. Die Kernszenarien sowie
Ablaufe zwischen Komponenten bzw. Prozessen fir die Einsatzszenarien des Systems im Kontext
der Testfeldnutzung werden in der Szenariosicht ausgefihrt.

Die Grobarchitektur wird damit stlickweise Uber alle Ebenen bis in die betriebliche Ebene Uber-
fahrt und expliziert. Dabei werden gemeinsame Muster in der Gestaltung der verschiedenen im
Rahmen der Arbeit entstandenen Systeme verdeutlicht. Die Physische Sichtebene, welche die phy-
sikalische Systemausgestaltung beschreibt, die Zuordnung zwischen Hard- und Softwarebestand-
teilen differenziert und die Datenorganisation beschreibt, wird im Rahmen des Kapitels 6 geson-
dert ausgefuhrt.

5.1 Generischer Grobentwurf

Startpunkt der Betrachtungen ist der generische funktionale Grobentwurf eines signalverarbeiten-
den Systems. Dieser Entwurf lasst sich aus den gestellten Anforderungen an das System ableiten.

" UML steht fur Unified Modeling Language, wie zum Beispiel in (Gebhardt 2019) erlautert.
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5.1.1 Systembausteine

Abbildung 24 zeigt eine grafische Aufarbeitung mit den grundlegenden Systembestandteilen.
Diese reprasentieren jegliche im Zielsystem ben&tigte Funktionalitdtsanteile, wie sie in Abschnitt
2.6 definiert wurden. Dies umfasst insbesondere ein technisches Erfassungssystem sowie die da-
rauf aufbauende Funktionalitat.

Signalverarbeitungssystem

. L Repo-
Sensorik Application Server

Virtueller Bus

- AuRere
Cockpit Systemland-
schaft

Abbildung 24: Grobarchitektur des Signalverarbeitungssystems mit generischen Systembausteinen

Die Sensorik reprasentiert dabei die systemeigenen Sensorsysteme als Grundlage fiir den Aufbau
einer sensorgestitzten Verarbeitungs- und Analysekette. Differenziert werden daneben verschie-
dene Systembausteine. Der Application Server umfasst alle Verarbeitungsinstanzen, auf denen die
funktionalen Abldaufe und Prozesse der Softwareanteile stattfinden. Das Repository stellt einen
passiven Speicher als Instanz fir die Vorhaltung und Verwaltung der systemrelevanten Source
Codes dar. Die Persistenz entspricht einer Instanz zur nicht flichtigen Langzeitspeicherung sys-
temrelevanter Daten und Informationen. Das Cockpit stellt die Schaltstelle fir die Interaktion mit
dem Gesamtsystem dar und umfasst dabei alle Aspekte eines Daten- und Informationsmanage-
ments, der Systemsteuerung sowie Elementen der Funktionsentwicklung. Jede weitere Funktio-
nalitat, wie Quellen und Senken fur Systemgrenzen Uberschreitende Prozesse, wird an dieser Stelle
in den Block der auBeren Systemlandschaft zusammengefihrt. Die duBere Systemlandschaft speist
zum Beispiel Unterstlitzungsdaten in das System ein, andererseits ist sie auch Senke fur die Ergeb-
nisdaten zur Nutzung in weiteren Bausteinen einer umfangreicheren Testfeldarchitektur.

Die VerknUpfung aller genannten Systembausteine erfolgt Gber einen Virtuellen Bus. Dieser stellt
die Reprasentanz einer hardwareunabhangigen Kommunikations- und Verteilungsschicht fur alle
Daten und Informationen dar.

5.1.2 Grundlegende Datenformen und -fliisse

Analog zur Definition grundlegender Systembausteine ist es erforderlich grundlegenden Daten-
und Informationsflisse auszuweisen, die sich zwischen den generischen Bausteinen aufspannen.
Auch diese werden vorerst auf abstrakter Ebene formuliert und im weiteren Verlauf parallel zur
Funktionalitat immer weiter differenziert und dabei spezifischer ausgefthrt. Abbildung 25 zeigt
ein entsprechend angereichertes Schaubild auf Basis der Abbildung aus Abschnitt 5.1.1.
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Abbildung 25: Ubersicht tiber die grundlegenden Datenfliisse auf Grobarchitekturebene

Dabei stellen die Rohdaten die verfigbaren Messdaten aus den Schnittstellen der unterschiedli-
chen Messsysteme dar. Wie in Abschnitt 2.2.1 aufgezeigt, gibt es durch die unterschiedlichen
Technologien und sensorsystemseitige Vorverarbeitung bereits hier unterschiedliche Ebenen der
Verarbeitung, die hier nicht weiter differenziert werden. Beispielsweise entspricht das Rohdaten-
format einer digitalen Kamera einem Einzelbild im Rasterformat, in Radarsystemen werden die
Primarechodaten bereits durch die sensornahe Verarbeitung weiterverarbeitet und stehen dann
als Objekthypothesenliste schnittstellenseitig zur Verfligung. Eine solche lokale Vorverarbeitung
liegt allerdings stets im Sensorsystem gekapselt und ist nicht Uber die Nutzerschnittstelle des Sen-
sorsystems zugreifbar, was als grundlegende gemeinsame Eigenschaft aller Rohdaten angesehen
werden kann.

Neben den Rohdaten aus den Sensorsystemen benétigt ein System fir den tatsachlichen Betrieb
Ublicherweise bestimmte zusatzliche Daten und Informationen. Form und Umfang dieser — im
vorliegenden Kontext als Supportive Daten zusammengefassten — Daten sind vielfaltig und je nach
fachlichem Aufgabenbereich sehr heterogen. So erfordert eine verkehrliche Situationsanalyse zum
Beispiel Informationen zu den aktuellen oder zukinftigen Lichtsignaldaten fur eine Aussage zu
maoglichen RotlichtverstéBen. Ebenso lassen sich zum Beispiel Wetterdaten als moderierende Fak-
toren in eine Fahrverhaltensanalyse einbeziehen. Allen diesen Daten gemein ist, dass sie auBerhalb
des eigentlichen Systemkontextes erzeugt und somit Uber die Systemgrenzen eingespielt werden.

Die bidirektional ausgefiihrten Verarbeitungsdaten reprasentieren alle Datenformen, die sich aus
dem funktionalen Zusammenspiel der Signalverarbeitungskette ergeben. Eine Speicherung dieser
Daten erfolgt Ublicherweise zum Zwecke der Entwicklung und der Nachvollziehbarkeit des Sys-
temverhaltens. Darlber hinaus umfasst dieser Datentyp insbesondere die in Abschnitt 3.1 spezifi-
zierten zeitlich fein aufgeldste Zustandsinformationen Uber alle Verkehrsteilnehmer aus dem Er-
fassungsbereich der Anlage.

Nutzdaten stehen stellvertretend fur Daten und Informationen, die aus den Zustandsinformatio-
nen im Zusammenspiel mit supportiven Daten erzeugt werden, zum Beispiel zur verkehrlichen
Situationsmodellierung.

Bewertungsdaten ermdglichen das Monitoring der verschiedenen vom System aufgearbeiteten
Verarbeitungsdaten sowie deren Evaluation, so dass der in den Anforderungen gestellte Abgleich
unterschiedlicher Datenformen zur Plausibilisierung des Betriebszustands und der Datenqualitat
sowie ein unkomplizierter Zugriff fr manuelle Datenbeschau ermdglicht wird.
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Die Statusdaten umfassen die Informationen Uber den aktuellen Status der jeweiligen Hard- und
Softwarekomponenten. Dies umfasst Informationen zur Erreichbarkeit von Hardwareelementen
(zum Beispiel Sensorik), dem Status der Verarbeitungsmodule, Kennwerten aus héheren System-
und Verarbeitungsschichten bis hin zu statistischen Informationen tber die Einhaltung Uber das
Ubertreten von Systemgrenzen oder Betriebsparametern. Neben der Weitergabe der Daten in das
Cockpit werden ausgewahlte Daten auch persistent gespeichert, um eine Nachverfolgung von
Systemvorgangen zum Beispiel fir gefiihrte MaBnahmen fir pradiktive und korrektive MaBnah-
men sowie zum Debugging zu ermdglichen.

Der Ausfihrungscode entspricht der Menge an Modulen und Algorithmen, welche in Form von
Programmcode im Repository gespeichert werden und dort nach der Codegenerierung vorliegen.
Der Ausfuhrungscode wird auf das Gesamtsystem verteilt.

Neben dem Ausflihrungscode benétigt das System in Form von Konfigurationsdaten fir den be-
stimmungsgemalBen Betrieb diverse zusatzliche Informationen, die die reibungslose Initialisierung
und den Ablauf der Verarbeitungskette erméglichen, zum Beispiel SchlUsseldaten fur die korrekte
Verwaltung und Adressierung der Systemmodule und Hardwareelemente, notwendige Kalibrier-
daten oder Statusinformationen.

Zu erkennen ist, dass der generische Grobentwurf nahezu keine gestalterischen a priori Annah-
men enthalt, wie beispielsweise Unterteilungen in Systembereiche oder Entwurfsmuster fur spe-
zifische Kommunikationsformen, die ihn bereits an dieser Stelle einschranken. Tatsachlich ist ge-
nau dies die Kernidee des verfolgten Ansatzes. Auf Basis des nunmehr vorliegenden Stands liegt
eine gute Basis fur die Entwicklung einer spezifischeren funktionalen Verarbeitungsstruktur vor,
wie sie in den folgenden Abschnitten ausgefihrt ist.

5.2 Funktionale Verarbeitungsstruktur

Aus dem generischen Grobentwurf aus Abschnitt 5.1 wird im Folgenden die funktionale Verar-
beitungsstruktur aufgebaut. Dabei werden die Teilschritte herausgearbeitet und auf Basis der Ein-
fihrungen in Abschnitt 2.2.2 in Form eines Schichtenmodells systematisiert. Der groBe Vorteil
dieses Schichtenmodells ist die Systematisierung der verschiedenen Grundbereiche des Systems,
was die Ausarbeitung in den Folgeabschnitten erleichtert.

Das System lasst sich auf dieser Betrachtungsebene in vier grundlegende Systembereiche unter-
teilen, die verschiedene Funktionalitdten umfassen: die Generierung der Trajektorien, dem Bereich
der Informationsverarbeitung und Wissensgewinnung, dem Datenqualitdtsmanagement und der
Betriebssteuerung. Diese Bereiche werden einzeln aufgeschlUsselt, die Datenfllsse tiefer ausge-
fdhrt und in einem abschlieBenden Schritt dann zu einem funktionalen Gesamtsystementwurf
zusammengefthrt. Zur Erhéhung der Ubersicht werden in diesem Abschnitt lediglich die fur die
Funktionalitat relevanten DatenflUsse gezeigt und diskutiert. Kontrollflisse kommen dann in spa-
teren Abschnitten zum Tragen.

5.2.1 Trajektoriengenerierung

Der Bereich der Trajektorienverarbeitung umfasst alle Kernenelemente, die fir die Gewinnung der
verkehrlichen Zustandsinformationen vonnéten sind. Abbildung 26 zeigt grafisch die beteiligten
Funktionalitaten, abgebildet als abgerundete Boxen, sowie die bereits bekannten Instanzen der
Sensorik und Persistenz.
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Abbildung 26: Funktionale Struktur der Trajektoriengenerierung

Die Basisverarbeitung umfasst dabei alle Funktionalitdten zur grundlegenden Verarbeitung auf
sensorischer Einzelebene mit dem Ergebnis von im System verwertbaren Daten. Typische techni-
sche Verfahren umfassen dabei die Dekodierung von Datenstrémen und das Uberfiihren der Da-
ten in systemeigene Datencontainer, ggf. flankiert durch MaBnahmen wie Filterung oder anderen
grundlegenden Bearbeitungsschritte. Wie bereits an anderen Stellen ausgefihrt, konnen die Er-
gebnisse dieses Verarbeitungsschrittes, abhangig vom Sensorsystem und der dort integrierten Vor-
verarbeitung, auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen liegen. Denkbar sind rohdatennahe Da-
tensatze (wie Einzelbilder aus einer digitalen Kamera), transformierte Datensatze (wie Punktwol-
ken aus einem LIDAR-System), aber auch objektbasierte Daten (wie Objektlisten aus einem Radar-
system).

Im Schritt der Merkmalsextraktion werden aus diesen Datensatzen spezifische Merkmale erarbei-
tet. Dies erwirkt eine Abstraktion der teils sensor(technologie-)spezifischen Daten auf abstrakte
und technologieunabhéngige Features. Die transformierten Datensatze kénnen im System als da-
tensatzerweiternde Informationen vorliegen — folglich eine Erweiterung der Datensatze darstellen
— oder als einzelne Datenform flr Folgeverarbeitungsschritte von den Datensatzen losgeldst be-
handelt werden.

Die Objekthypothesengenerierung umfasst wiederum die Funktionalitdten zur Gewinnung von
getrackten und klassifizierten Trajektorien zur weiteren Verarbeitung.

Die Datenfusion ermdglicht die Zusammenfihrung verschiedener Teildaten auf den jeweiligen
Abstraktionsebenen in akkumulierte Datensatze. Die Funktionalitat stellt damit die Grundlage fir
ein multisensorfahiges Gesamtsystem, wie es insbesondere in Abschnitt 2.6 gefordert wird. Wie
in Abschnitt 2.2.2 ausgefiihrt, kann die Verarbeitungskette auf mehreren Abstraktionsebenen in
komplexen Strukturen mit der Datenfusion verknlpft sein.

Eine weitere Funktion liegt in der Sensordatenspeicherung, welche die unterschiedlichen Datens-
gtze in Speicherdaten tberfihrt, die dann in der Persistenz abgelegt werden. Ubliche Schritte der
Verarbeitung liegen hierbei in einer Auswahl und/oder Zusammenfiihrung der verschiedenen Da-
ten in korrespondierende Speicherdatensatze, die eine Nutzung im Rahmen der Entwicklung oder
der Nachvollziehbarkeit von Systemprozessen erlauben.
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5.2.2 Informationsverarbeitung und Wissensgewinnung

Der Systembereich der Informations- und Wissensverarbeitung beinhaltet Funktionen zur Abstra-
hierung der gewonnenen objektbasierten Daten auf héhere semantische Ebenen zum Zwecke der
verkehrlichen Situationsanalyse. Abbildung 27 zeigt die funktionalen Bausteine und Systemflisse

auf.
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Abbildung 27: Funktionale Struktur der Applikationsebene

Ergebnisse dieser Systembausteine sind Applikationsdaten, die den Verstandnisaufbau von ver-
kehrlichen Situationen bzw. spezifischen Anteilen davon, erlauben. Es werden hierfir Ableitungen
und Abstrahierungen von Szenenanteilen (zum Beispiel fir eine Risikoabschatzung) vorgenom-
men und dabei eine Verknipfung der systemeigenen Objektdaten mit supportiven Daten vorge-
nommen. Je nach Anwendungsfall erfolgt der gerichtete Austausch von Applikationsdaten Uber
die Systemgrenzen hinaus mit der duBBeren Systemlandschaft.

5.2.3 Datenqualititsmanagement und Betriebssteuerung

Der Systembereich Datenqualitdtsmanagement und Betriebssteuerung umfasst Systemprozesse
und Instanzen, die nicht mit der primaren Aufgabe der Hypothesengenerierung oder Informati-
onsverarbeitung in Verbindung stehen. Abbildung 28 zeigt das entsprechende Schaubild. Der Be-
reich umfasst damit Funktionalitaten zur Wahrung und Bewertung von Datenqualitdtsmanage-
mentaufgaben. Hierbei erfolgt eine systematisierte Aufarbeitung der relevanten Informationsla-
gen aus dem Systembereich der Trajektoriengenerierung zu Bewertungsdaten, die dann einen
primdren Input in das Cockpit darstellen. Daneben speist sich das Cockpit aus den verfligbaren
Statusdaten der Systemprozesse, die dort zu systembetrieblichen Statusinformationen tberfihrt

werden.
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Abbildung 28: Funktionale Struktur der sekunddren Verarbeitungsebene

5.2.4 Funktionale Gesamtarchitektur

Abbildung 29 fuhrt die in den Vorabschnitten ausgefthrten Funktionalitdten zusammen.
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Abbildung 29: Funktionale Gesamtstruktur mit ausgewiesenen Systembereichen

Die differenzierten Systembereiche wurden hierfur fir eine héhere Ubersichtlichkeit farblich ab-
gesetzt und der Bereich der Persistenz in Form einer gemeinsam genutzten Systemressource dar-
gestellt.

Obgleich in der bisherigen rein funktionalen Betrachtungsebene keine tiefe Ausgestaltung der
Funktionalitat erfolgt, wird bereits hier die vergleichsweise hohe Komplexitat der unterschiedli-
chen Systembereiche und deren Zusammenspiel sichtbar. Fir die weiteren Schritte der
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Systemausgestaltung wird daher im folgenden Abschnitt die bisherige Form der Systemausgestal-
tung auf Basis der Akteurssicht untersucht.

5.3 Akteurssicht

Der Begriff des Akteurs wird laut Duden (Dudenverlag) definiert als , Beteiligter, Beteiligte, han-
delnde Person, Handelnder, Handelnde”. Im Rahmen dieser Arbeit wird darunter die Zusammen-
fihrung aller Personen verstanden, die im Zusammenspiel die relevanten Aufgaben eines geregel-
ten Systembetriebs Ubernehmen. Der Begriff des Systembetriebs ist nach (Gronau, Becker et al.
2016b) eng verknlpft mit dem so genannten Application Management, welches gemaB (Rohloff
2011) sowohl die Entwicklung mit dem Betrieb und der Wartung zusammenfahrt. Ein umfas-
sendes Application Management beinhaltet dabei damit eine enge Verzahnung von Anwendungs-
entwicklung und -betrieb und muss beiderseits in einen Systementwurf einflieBen.

Die Akteurssicht hat zur Aufgabe die Frage zu beantworten, welche Rollen und Verantwortlich-
keiten im Kontext des Systemmanagements wie ineinandergreifen. Eine systematische Differen-
zierung ermaoglicht dabei eine klare Spezifizierung notwendiger Freiheitsgrade und Manipulati-
onsmaglichkeiten der verschiedenen Rollen in das technische System. Hieraus lassen sich spater
im Zusammenspiel mit technischen oder datenschutzrelevanten Rahmenbedingungen weitere
notwendige MaBnahmen in der Systemausgestaltung ableiten.

5.3.1 Aufgaben- und Verantwortungsanalyse

Tools fur die systematische Erarbeitung von Zustandigkeiten gibt es zum Beispiel im Bereich der
kollegialen Fiihrung mit der Delegationsmatrix (Oestereich, Schréder 2019). Wahrend diese zwar
die Auffacherung der Aufgaben zuldsst, erscheint die Systematik der RACI-Matrix als etablierte
Methode aus dem Bereich der IT Infrastructure Library (Great Britain: Cabinet Office 2013) hier
aber sinnvoller anwendbar. Der Vorteil liegt in der Differenzierung von vier unterschiedlichen Zu-
standigkeiten im Kontext einer einzelnen Aufgabe. Diese unterteilen in

e R =Responsible (zustandig, fuhrt aus)

e A = Accountable (verantwortlich, Entscheider (Budget))
e C = Consulted (konsultieren vor einer Entscheidung)

e | =Informed (informieren nach einer Entscheidung)

Die RACI-Matrix stellt damit nicht nur tbersichtlich dar, wer ftr welches Aufgabengebiet welche
Verantwortung Ubernimmt, sondern auch welche Rolle wie einbezogen wird. Dies ermdglicht eine
hohe Informationsdichte bei vergleichsweise groBer Ubersicht. (Beckmann, Vonk Noordegraaf et
al. 2011) unterteilt vier auftretende Rollen im Anwendungsfeld einer Testfeldnutzung. In Passung
hierzu lassen sich im DLR-Arbeitskontext im Umgang mit komplexen Systemen grundlegend drei
Rollenbereiche differenzieren: die Systemverantwortung, der technische Service / Entwicklung so-
wie der Forschung, im vorliegenden Kontext stark gepragt vom Aspekt der Datenanalyse. Die
vierte Rolle, die in (Beckmann, Vonk Noordegraaf et al. 2011) als Customer beschrieben wird, hat
lediglich einen mittelbaren Bezug in den technisch/fachlichen Betrieb des Systems und lasst sich
an dieser Stelle vorerst vernachlassigt. Auf sie wird im spateren Verlauf wieder eingegangen.

Auf Basis dieser drei Rollen zeigt Tabelle 1 unterschiedliche Aufgabenfelder auf. Damit findet sich
ein klar definiertes Verantwortungsportfolio pro Rolle.
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Tabelle 1: RACI-Matrix zur Aufgabenanalyse fir DLR-typische Rollenverteilung

System- Iednimlzdney Forschung /
Aufgabe / Rolle y Service / Entwick- 9

verantwortung e Datenanalyse
Systemkonfiguration R C A
Bereitstellung R I A
Instandhaltung A R I
Systementwicklung A R I

Entwicklung Fachfunktion I C R/A

Die Kernaufgabe der Systemverantwortung liegt in einer Sicherstellung eines stabilen und hoch-
verfligbaren Regelbetriebs der Systemldésung. Sie sorgt dabei auch fur die organisatorische Sicher-
stellung der Sicherheit und der Einhaltung der entsprechenden Rahmenbedingungen (zum Bei-
spiel bezogen auf datenschutztechnische Aspekte). Sie entscheidet im Zusammenspiel mit dem
Management Uber MaBnahmen zur Durchfiihrung technischer Systementwicklungen, koordiniert
diese und begleitet damit deren Durchfihrung bis zur Abnahme der integrierten Losung. Der
Bereich Technischer Service / Entwicklung fuhrt pradiktive und korrektive MaBBnahmen zur Sicher-
stellung eines reibungslosen Anlagenbetriebs durch. Ebenso erarbeitet dieser Bereich neue Algo-
rithmen und Systemkomponenten zur Erflllung erweiterter Anforderungen im Bereich der Anla-
genbetriebs (zum Beispiel der Trajektoriengenerierung) und integriert diese in den Systemkontext.

Der Bereich Forschung / Datenanalyse verantwortet die Wissensgewinnung und Modellbildung im
Kontext der Beantwortung von Forschungsfragen. Das operative Aufgabenfeld liegt folglich im
Aufbau fachgebundener Funktionalitat, hier aufbauend auf der Trajektorienerfassung, und deren
Nutzung im Rahmen der in Abschnitt 1.2 dargelegten Forschungsbereiche.

Der nachste Schritt liegt in einer Untersuchung zur Verknipfung der 0.g. Rollen mit den jeweils
notwendigen Zugriffsmdéglichkeiten in das System im Rahmen ihrer Aufgabenausfihrung. Das
Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 30 ausgefiihrt. Die Abbildung teilt sich in drei grundle-
gende Bereiche, die differenziert werden. Rot unterlegte Bereiche umfassen den Anwendungs-
kontext des Systems, kaskadierend unterteilt in einen héheren Forschungskontext, aus dem sich
ein spezifischer Anwendungskontext sowie die daraus entstehenden Anforderungen an das Sys-
tem ableiten und dabei die Bezugsebene der weiter oben beschriebenen Customer-Rolle wieder-
spiegeln. Der durch die starke Linienfihrung eingefasste Bereich umfasst das System selbst, wie
in Abschnitt 5.2.4 in vier funktionale Systembereiche unterteilt. Die blau abgesetzten Bereiche
wiederum markieren die in diesem Abschnitt erarbeiteten Aufgabenbereiche.
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Abbildung 30: Visualisierung der Systembereiche im Aufgaben- und Rollenkontext

Die gemeinsame Konturfihrung zwischen dem roten und blauen Bereich verdeutlicht die ver-
schiedenen Aspekte projektbezogener Anforderungen. Die Systemnutzung in ihrem Anwen-
dungskontext bedingt spezifische Systemkonfigurationen und Bereitstellungsformen. So muss das
System zum Beispiel in der Lage sein, in bestimmten Anwendungskonstellationen oder Uber einen
definierten Zeitraum hinweg arbeiten zu kénnen. Fir diese Tatigkeiten wird der direkte Zugriff
auf die Betriebssteuerungsebene des Systems bendtigt, was durch die Einfassung des entspre-
chenden Systembereichs dargestellt wird. Zusatzlich erfolgt dabei die Identifikation von Syste-
mentwicklungsbedarfen. Folglich stellt die Systemkonfiguration und Bereitstellung die einzige di-
rekte Schnittstelle zwischen dem Systembetrieb und der Projektanwendung. Ebenso wie pradik-
tive oder korrektive MaBnahmen zur Instandhaltung des Systems erfordert die Systementwicklung
natdrlich einen umfangreichen Zugriff auf alle relevanten Systemebenen, inklusive der primaren
Verarbeitungskette der Trajektoriengenerierung. Die Entwicklung und Nutzung der Fachfunktio-
nalitat fokussiert sich auf den Applikationsbereich, die Trajektoriengenerierung lauft davon abge-
trennt.

5.3.2  Ableitungen fiir die weitere Systemausgestaltung

Aus der vorgenommenen Aufgabenanalyse lassen sich nun Ableitungen fir den Systementwurf
treiben. Ausgangspunkt der Diskussion sind die beiden bereits angesprochenen Ziele eines stabi-
len Systembetriebs, wie auch einer Einbeziehung datenschutztechnischer Belange.

Ein zentraler Aspekt liegt im Verstandnis, dass fur die Durchfihrung eines geordneten Regelbe-
triebs keinerlei Zugriffe auf die Rohdatenebene notwendig sind. Eine entsprechende Kapselung
dieser Funktionsbereiche ist daher schon aus betrieblichen Belangen sinnvoll, um Interferenzen
dieses sensiblen Funktionsbereichs mit auBeren Stéreffekten zu vermeiden. Aus datenschutzrecht-
licher Sicht ist dieses sogar als notwendig anzusehen. Ein weiteres Augenmerk liegt im sekundaren
Systembereich, insbesondere dem Datenqualitdtsmanagement. Dem muss in den weiteren Teilen
Systemausgestaltung Rechnung getragen werden, so dass sowohl betriebliche wie auch daten-
schutzrelevante Aspekte beachtet werden.
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Die genannten Punkte werden im Rahmen von Abschnitt 5.4.6 wieder aufgegriffen und in die
grundlegende Systemgestaltung eingebunden.

5.4 Prozesssicht

Die vorangegangenen Abschnitte bauen auf einem rein funktionalen Systemverstandnis auf. Die-
ser Blickwinkel wird nun um die prozessuale Komponente erweitert. Dabei werden Systemfunkti-
onen weiter detailliert und das Zusammenspiel der einzelnen Systemprozesse aufgeschlisselt. An-
forderungen hinsichtlich des Laufzeitverhaltens innerhalb der Grenzen der bekannten Prozessbe-
reiche werden herausgearbeitet und erste Spezialisierungen der bisherig generisch ausgelegten
Systemdefinition herausgearbeitet. In einem zweiten Schritt werden die Systembereiche in den
Kontext verschiedener Betriebsformen gestellt, um das Gesamtsystem wiederum auf seiner Ge-
samtebene prozessual zu beschreiben.

5.4.1 Trajektoriengenerierung

Die rein funktionale Sichtweise beinhaltet hohe Freiheitsgrade fur die Ausgestaltung der Signal-
verarbeitungsketten. Fir die weitere Explizierung des Systems missen an dieser Stelle grundle-
gende Designentscheidung getroffen werden. Ein zentraler Kernpunkt ist der grundlegende Auf-
bau der Fusionsarchitektur. Wie in Abschnitt 2.2.2 ausgefihrt, lassen sich in der Literatur Beispiele
far unterschiedlichste Ausgestaltungsformen finden.

In Abschnitt 2.6 wurde als vielversprechender Ansatz eine zentrale Feature Level Fusion herausge-
arbeitet, welcher hier Verwendung finden soll. Dieser verspricht die Verbindung eines méglichst
gut skalierbaren Aufbaus mit einer hohen zu erwartenden Performanz und ist in Abbildung 31
skizziert.

Trajektoriengenerierung

Sensorebene Merkmalsebene Objektebene

Merkmals-
extraktion
: -~/
Basis- Track-
verarbeitung Daten- | bildung
fusion I ~

Abbildung 31: Prozessuale Sicht auf die Trajektoriengenerierung (Grobansicht)

Abschnitt 5.2.1 weist drei grundlegende Abstraktionsebenen aus, die sich in der Abbildung wie-
derfinden: die Sensorebene, die Merkmalsebene sowie die Objektebene mit den jeweiligen grund-
legenden Funktionalitaten der Basisverarbeitung, Merkmalsextraktion und Trackbildung.

Der verfolgte Ansatz basiert nun darauf, dass die Datenfusion als vierter dargestellter Funktions-
bereich gebindelt auf der Merkmalsebene erfolgt. Hierdurch ergeben sich bestimmte Vorteile:
Die Zusammenfihrung der Daten erfolgt unterhalb der eigentlichen Objektebene, was eine ver-
gleichsweise hohe Performanz des Gesamtansatzes erwarten lasst. Gleichzeitig werden die Daten
auf einer abstrakten, sensortechnologieunabhédngigen Ebene zusammengefiihrt, was eine hohe
Flexibilitat in Bezug auf die genutzten Technologien erméglichen sollte. Zusatzlich fihrt die grund-
legende Anforderung der Erweiterbarkeit zu Rahmenbedingungen eines vergleichsweisen
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einfachen Aufbaus, der gut skaliert, was durch den systematischen Ansatz mit der klaren Zuord-
nung der Funktionszuordnung ebenfalls gegeben sein sollte.

Abbildung 32 zeigt die prozessuale Verarbeitungskette der Trajektoriengenerierung, erkennbar
sind die drei genannten Ebenen.

Sensorebene Merkmalsebene Objektebene
S VS
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Statusdaten
Code & Parameter
Code & Parameter

Parameter

Abbildung 32: Prozessuale Sicht auf die Trajektoriengenerierung (Feinansicht)

Die Rohdaten aus den Sensorsystemen bilden die Grundlage der vollstandig parallelisierten Basis-
verarbeitungsprozesse. Die daraus resultierenden Datensatze werden auf Einzelsensorebene der
weiteren Verarbeitung auf Merkmalsebene zugefihrt. Je nach verwendeter Sensorik werden hier-
far die Datensatze teilweise zusammengefihrt, teils auch als Einzeldatensatz verarbeitet. Insge-
samt erzeugt diese prozessuale Ausgestaltung die Moglichkeit einer beliebigen Anzahl von trans-
formierten Datensatzen, die eine abstrakte Reprasentation der jeweiligen Sensordaten umfassen.
In dem darauffolgenden Schritt der Datenfusion erfolgt eine Aggregation der transformierten Da-
tensatze innerhalb eines gemeinsamen Merkmalsraums. Der hierdurch erzeugte aggregierte und
transformierte Datensatz wird dann in Folge Uber die Teilschritte einer Objekthypothesenbildung
mit folgendem Tracking und Klassifikationsschritte weiter zu klassifizierten Tracks veredelt, dem
gewdlinschten Ergebnis dieses Systembereichs. Die Trajektorien ergeben sich dann aus einer Zu-
sammenfihrung der Tracks Uber den zeitlichen Ablauf einer Szene.

Zusatzlich zu den tiefer aufgeschlUsselten Verarbeitungspfaden umfasst die Abbildung noch zu-
und abgehende Daten- und Steuerungspfade. Diese umfassen sowohl Daten fiur die Konfiguration
der jeweiligen Prozesse in Form von Ausfihrungscodes und Parameter fir eine Konfiguration des
Betriebs als auch Statusdaten fur Aufgaben im Bereich der Systemsteuerung und des Datenquali-
tatsmanagements. Die Steuerpfade fir die Ablauf- und Betriebssteuerung sind in schwarzer Lini-
enflhrung ausgefihrt.

5.4.2 Applikationsbereich

Der Applikationsbereich ist der Bereich, in dem Fachlogik zur Anwendung kommt und die Daten
aus einer objektbasierten Ebene (also einer Datenebene) in ihren semantischen Kontext auf einer
Informationsebene eingearbeitet werden. Der Bereich kann in die zwei grundlegenden Bereiche
Situationserfassung und -interpretation, wie in Abbildung 33 dargestellt, systematisiert werden.
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Abbildung 33: Prozessuale Sicht auf die Situationserfassung und -interpretation
5.4.2.1 Situationserfassung

Die grundlegende Aufgabe der Situationserfassung liegt in der Auswahl und Bestimmung von
verkehrlichen Bewegungsmustern aus der Menge aller klassifizierten Trajektorien. Hierfar erfolgt
eine Zusammenfihrung der Bewegungsdaten mit den relevanten szenariospezifischen Zusatzda-
ten. Die Situationserfassung beinhaltet zwei explizite Zwischenschritte:

Der erste Schritt liegt in der Situationserfassung. Diese umfasst eine Auswahl von passenden
Trajektorien aus den vorliegenden Gesamtdaten. Grundlage hierfur bietet das Modell einer Sze-
narienklasse, welche bereits vor Laufzeit erarbeitet und spezifiziert wurde, sowie weitere bestim-
mende Faktoren wie die relevanten Entitaten und die Szenerie (statisches Umweltmodell, verkehr-
liche Reglementierungen, Wetter u.d.). Auf Basis dieses Modells erfolgt die spezifische Auswahl
der Tracks aus der aktuell verfigbaren Grundmenge — der Trajektoriensatz. In der Trajektorienan-
alyse erfolgt die Bestimmung der Szenarieninstanz aus dem Trajektoriensatz. Die Trajektorienda-
ten werden hierflr in den Zustandsraum der Szenarienklasse Uberfuhrt. Diese Bestimmung lasst
sich zusammen mit den weiteren szenariospezifischen Daten in einen Parametersatz zusammen-
fahren. Die eigentliche Interpretation findet dann im Zustandsraum der Szenarienklasse statt.

5.4.2.2 Situationsinterpretation

Generell lassen sich zwei grundlegende Formen der Situationsinterpretation differenzieren: die
Einzelfall- und Verlaufsanalyse. Die Einzelfallanalyse umfasst die Behandlung und Interpretation
eines konkreten singuldren Ereignisses und die Ableitung entsprechender Erkenntnisse im szena-
riospezifischen Zustandsraum. Dafiir Gbernimmt die Situationsinterpretation als Input die Szenari-
enklasse, den bestimmten Parametersatz sowie ein vorab aufgebautes Einordnungsschema, nach
dem die konkreten Szenarien bewertet und analysiert werden. Diese werden der Einzelfallanalyse
zugefuhrt. Je nach Anwendungsfall und fachlicher Fragestellung erfolgt dann die Formulierung
eines spezifisch ausgestalteten Einzelfallergebnisses.

Ziel einer Verlaufsanalyse ist die Zusammenfihrung einer Menge von Einzelfallergebnissen eines
Szenarios, um daraus Trends und Systematiken abzuleiten. Typische Ergebnisse dieser Analysen
sind statistisch gepragte Aussagen, die zum Beispiel in Form von Histogrammen, Verteilungsplots
oder anderen Formen visualisiert werden.
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5.4.3 Sekundare Verarbeitung

Die sekundare Verarbeitung teilt sich auf in die Bereiche der Rohdatenspeicherung und der Ergeb-
nisvisualisierung, wie in Abbildung 34 skizziert.
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Abbildung 34: Prozessuale Sicht auf den sekundéren Verarbeitungsbereich

Die Rohdatenspeicherung wird insbesondere fur Zwecke der Entwicklung verwendet (vgl. Ab-
schnitt 6.2.6). Die Eingangsdaten dieses Bereichs bestehen in den Datensatzen, also den sensor-
systemnachsten Datenformen, die zur Verfigung stehen. Aus diesen Daten wird die Untermenge
an Datensatzen ausgewahlt, die fur die Speicherung vorgesehen werden. Diese werden im Rah-
men einer Aufbereitung dann als Speicherdatensatz korrespondierend gespeichert. Der relevan-
teste Faktor liegt hierbei in einer Sicherung der zeitlichen Verflgbarkeiten im Systemkontext, um
in spateren Testlaufen valide Aussagen Uber ein Laufzeitverhalten ableiten zu kénnen.

Die Ergebnisvisualisierung hat zur Aufgabe je nach Ausgestaltung und Konfiguration systemnahe
Verarbeitungsschritte zu visualisieren und zum Zwecke der Nachvollziehbarkeit und Prasentation
aufzubereiten. Diese Aufbereitung ermoglicht die Verfigbarmachung visuell abgleichbarer Aus-
sagen Uber die Funktionsfahigkeit und Systemgrenzen, wie auch der Aufbereitung von Datenma-
terial fUr die manuelle Bearbeitung im Rahmen von Offline-Analysen (zum Beispiel manuelle An-
notationen von Trajektorienmaterial bei neuen Formen von Anwendungen 0.3.). Die prozessuale
Abfolge beginnt mit der Auswahl und Zusammenfihrung der jeweiligen Daten aus den unter-
schiedlichen Systemverarbeitungsebenen, die mit externen Daten verschnitten und in einem ab-
schlieBenden Schritt arrangiert werden (wie Aufbau und Zusammenfihrung von verschiedenen
Blickwinkeln 0.4.).

5.4.4 Betriebssteuerung

Der Begriff des Betriebs beschreibt die Aufgaben im Zusammenspiel mit der Zusammenfihrung
von Systemprozessen, deren Kopplung sowie Management. Die Betriebssteuerung in Abbildung
35 umfasst daher neben der eigentlichen Systemsteuerung selbst das Daten- und Informations-
management des Systems. Ebenso ist hier der Bereich der Funktionsentwicklung eingefasst.

Seite 70 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Systemarchitektur

Betriebssteuerung
Daten- und Informationsmanagement Systemsteuerung
N - Ergebnis- Steuer-
| Visualisierte Daten > visualisierung zentrale Parameter >
| Statusdaten >( )
K] e _
| Statusdaten 3 - Funktions-
; 2 N ] entwicklung
: % Kenngrofen -
:‘_ (2]
| Statusdaten > 2 a Konfiguration
‘ | o Entwicklungs-
3
umgebung
| Code & Parameter > Ausfiihrungscode

Iy
I

uajepj|oyojoid

<Pr0t0 kolldaten

<Prot0 kolidaten

Abbildung 35: Prozessuale Sicht auf den Bereich der Betriebssteuerung

Das Daten- und Informationsmanagement fihrt dabei verschiedene Informationsebenen aus dem
gesamten System zusammen. Zum einen sind dies die visualisierten Daten aus dem der sekunda-
ren Verarbeitungsbereich, die hier in eine Ergebnisvisualisierung eingebettet werden. Daneben
erfolgt hier die Verarbeitung der aus dem Gesamtsystem erhobenen Statusdaten. Diese werden
in Form von KenngréBen transformiert, also in den Kontext ihrer jeweiligen Systemrahmenbedin-
gungen gestellt. Diese KenngréBen werden danach in einem Dashboard als Information fur den
Systembetriebszustand zur Verfligung gestellt und stellen damit das Herzstlick des Systemmoni-
torings dar. Die jeweiligen KenngréBenverlaufe kénnen fur die Nachvollziehbarkeit protokolliert
werden, so dass die historischen Verlaufe Hinweise auf Veranderungen im Betriebsverhalten wie
auch Hinweise auf punktuelle Events im Dashboard ermdéglichen.

In der Steuerzentrale erfolgt die gebiindelte Manipulation des Systembetriebs. Diese erfolgt einer-
seits Uber Steuereingriffe, andererseits Uber die Vorgabe der Parameter fur die Spezifizierung zu
den Konfigurationen fir die systemeigenen Module.

Der letzte Bereich der Systementwicklung steht stellvertretend fir alle auftretenden Formen der
in Abschnitt 5.3 diskutierten Entwicklungsaufgaben. Das Ergebnis dieser Arbeiten liegt in neuen
Formen von Ausflhrungscode sowie passender Konfigurationen, welche im Code-Repository ge-
speichert werden.

5.4.5 Betriebsphasen

Die vorangegangenen Abschnitte geben das grundlegende prozessuale Zusammenspiel des Sys-
tems wieder. Ein zusatzlicher Blickwinkel liegt in der temporalen Komponente. Abbildung 36 gibt
eine Ubersicht Giber die grundlegenden Phasen im Rahmen eines Wissenschaftsbetriebs wieder.
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Abbildung 36: Systematisierung der seriell aufeinanderfolgenden Betriebsphasen

Dabei werden mit der Entwicklung, dem Deployment, der Initialisierung sowie dem tatsachlichen
Systembetrieb vier grundlegende Phasen unterschieden, die seriell aufeinander folgen. Die Auffa-
cherung in die verschiedenen Schritte ermdglicht die Differenzierung der Arbeitsfelder der bereits
bekannten Akteure. Deren Handlungsfelder und Aufgaben sind in Form gestrichelter Pfeile aus-
gefihrt.

Der Beginn liegt dabei in der Entwicklung von notwendigen fachbezogenen und systemfunkti-
onsrelevanten Funktionalitaten durch die jeweiligen Entwickler, was die Grundlage fur die Wei-
terentwicklung der jeweiligen Systembereiche gemal3 Abbildung 30 ermdglicht. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten bestehen in neuen Formen von ausfihrbarem Code und den dazu passenden
Konfigurationen. Nach dem Schritt des Deployments, also der Verteilung der Systemfunktionali-
taten und der entsprechenden Parametersatze erfolgt die Initialisierung des Systems durch die
Systemverantwortung, so dass das System in den Betrieb Ubergeht. Dieser Systembetrieb wird
dann durch die Systemverantwortung gesteuert und (hier nicht dargestellt) das Monitoring durch-
gefihrt.

Die skizzierten Phasen werden als Prozessablauf flr jeden Einsatz im Rahmen neu durcharbeitet
und schlieBen sich dabei Uber die unterschiedlichen anwendungsfallbezogenen Nutzungen des
Systems in Form einer iterativen Schleife.

5.4.6 Betriebsformen

In den Kernanforderungen in Abschnitt 3.1 ist die Fahigkeit zu einem echtzeitfahigen Betrieb der
gesamten Verarbeitungskette, also von der Erfassung bis hin zur Situationsanalyse, aufgefihrt.
Diese Form des Systemaufbaus stellt vergleichsweise hohe Anforderungen an die Systemgestal-
tung und die Auslegung der Systemstrukturen und bedeutet auch gleichzeitig operative Ein-
schrankungen far algorithmische Strukturen und Nutzung von Methoden. AuBerdem ist es fir
viele Anwendungsfalle im Bereich der Situationsanalyse nicht grundlegend erforderlich eine voll-
standige Echtzeitfahigkeit vorauszusetzen. Daher orientiert sich die weitere Systemgestaltung an
zwei grundlegenden Auslegungsformen, die zwei verschiedene Betriebsformen erzeugt, den Off-
linebetrieb und den Onlinebetrieb.
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Abbildung 37 zeigt die Prozessablaufe fir beide Betriebsformen in Form einer Grafik.
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Abbildung 37: Online- und Offlinebetriebsablédufe

Die Abbildung unterteilt sich in zwei Halbhemispharen. Links sind Systemprozesse skizziert, die
zur Laufzeit des Systembetriebs ablaufen. Dargestellt wird mit der Trajektoriengenerierung sowie
einer onlinefahigen Analysekette eine vollstandig durchgangige Echtzeitfahigkeit der Systempro-
zesse.

Fur einen Offlinebetriebsablauf wird die Trennung der Arbeitsbereiche Trajektoriengenerierung
und deren Verarbeitung méglich. So erfolgt zwar die Trajektoriengenerierung in Echtzeit. Dage-
gen erfolgt die Analyse dieser Daten zeitlich unabhangig als chronologisch nachgelagerter Pro-
zess. Gekoppelt sind die Prozessbereiche Uber die persistente Speicherung der Trajektorien fir die
spatere Verarbeitung. Notwendig und sinnvoll ist diese Betriebsform zum Beispiel fir die Validie-
rung der implementierten Echtzeitprozesse, eine Entwicklung neuer Echtzeitfunktionalitat im Kon-
text der Fachfunktionsentwicklung sowie der Durchfihrung von ressourcenkritischen und nicht
echtzeitfahig auszulegenden Prozessen. Daneben ermdglicht sie auch die értliche Entkopplung
der Prozesse, was unter anderem eine schlankere technische Systemausgestaltung im Falle be-
grenzter Systemressourcen (zum Beispiel kleinerer Einheiten im Feld) erméglicht sowie die Grund-
lage flr eine institutionstibergreifende Arbeitsweise ermdglicht. Die Offlineanalyse kann somit
auch in anderen Systemen (zum Beispiel Backendstrukturen) stattfinden, wo Ublicherweise deut-
lich gréBere Systemressourcen bereitgestellt werden kénnen, als im feldnahen Systembereich.

Mit dem vorgestellten Systemkonzept lassen sich damit alle denkbaren Formen von Studien durch-
fUhren. Von der singuldaren Messkampagne bis hin zur Langsschnittstudie Uber verschiedene Pro-
jektkontexte hinweg sind viele Formen ausgestaltbar.

5.4.7 Optimierung der Prozesskette fir den Offlinebetrieb

Die prozessuale Darstellung in Abbildung 32 zeigt den in lilafarbenen Schattierungen eingefassten
Bereich der Objektebene als einzelne sequentiell ablaufende Prozesskette. Dies entspricht der
grundsatzlich gewahlten Systematik, die so gewahlt wurde, dass sie eine moglichst latenzfreie
Verarbeitungskette ermdglichen. Die technische Ausgestaltung umfasst dabei Gblicherweise Vali-
dierungsprozesse, die eine Bewertung der einzelnen Objekthypothesen auf Basis von Schatzgro-
Ben (zum Beispiel Existenzwahrscheinlichkeiten) sicherstellen. Je nach Szenenverlauf und sensori-
schen Gegebenheiten kommt es dabei zu Anpassungen von grundlegenden Aussagen wie Objek-
tausdehnung oder Klassifikation. Die Griinde hierfir lassen sich aus dem einfachen Gedankenmo-
dell eines den Detektionsraum durchfahrenden Fahrzeugs ableiten:
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Zu Beginn der Durchfahrung wird das Fahrzeug nur mit einem Teil der eigenen Kontur erfasst. So
ist es dem System, unabhangig vom gewahlten sensorischen Setup, in diesen zeitlichen Bereichen
nur bedingt méglich bestimmte GroéBen wie die Lange des Fahrzeugs oder daraus abgeleitete
Aussagen wie dessen Klassifikation zu ermitteln. Ebenso kann es in bestimmten Phasen der Durch-
fahrung zu temporaren Storeffekten, zum Beispiel durch messtechnische Verdeckungen, kom-
men. Hierdurch werden sich im zeitlichen Szenenverlauf gegebenenfalls systeminterne Schatzgro-
Ben anpassen und zu Anderungen auf der Ausgabeseite fiihren. Solche Anderungen sind im All-
gemeinen unerwinscht, da sie der Anforderung einer jederzeit verfligbaren gesamtheitlichen Sze-
nenbewertung Grenzen setzen. Wahrend diese Phanomene fiir einen latenzarmen Echtzeitbetrieb
nur bedingt zu umgehen sind, ermoglicht die Betriebsform der Offlineanalyse hier einen héheren
Freiheitsgrad.

Abbildung 38 zeigt zwei parallel aufgebaute Prozessketten fur den Teilbereich der Objektebene.
Der obere Zweig entspricht der bereits bekannten Form, wie sie in Abschnitt 5.2.1 eingefihrt
wurde. Parallel hierzu wurde eine weitere, unabhangig davon arbeitende Prozesskette aufgebaut,
die fur die Betriebsform der Offlineanalyse genutzt wird. Das Verfahren ist in der Abbildung im
unteren Bereich schematisch dargestellt. Im Schritt der Objekthypothesenbildung werden Infor-
mationen mit einem Ringspeicherelement zwischengepuffert. Diese Zwischenpufferung ermég-
licht den Rickgriff auf historische Daten innerhalb der Verarbeitung. Diese werden dann als er-
weiterte Grundlage flr eine zeitversetzte Generierung von klassifizierten Trajektoriendaten ge-
nutzt. In der Praxis hat sich ein Zeitversatz von 30 bis 60 Sekunden als praktikabel herausgestellt,
da hierdurch im dblichen Verkehrsfluss genligend relevante Informationen zusammengefhrt
werden kdnnen, so dass die oben genannten Stéreffekte minimiert werden.
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Abbildung 38: Prozessuale Sicht auf die Objektebene in paralleler Ausgestaltung

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das geschilderte Verfahren nicht zu einer Aushebelung der
vormals definierten Echtzeitfahigkeit des Systembereichs fuhrt. Eine unbestimmte Lange des Zeit-
versatzes wirde zu einer kaum kontrollierbaren Anhaufung von Daten fuhren, was jedes System
an physische Grenzen brachte. Damit wadre ein stérungsfreier Dauerbeitrieb nicht zu gewahrleis-
ten, da das System an relevanten Stellen ,Volllaufen” wirde. In der technischen Ausgestaltung
wird lediglich die Latenz des Systems als Zeitversatz Uber einen festen Parameter voreingestellt,
welcher im Rahmen der Initialisierung des Systems Ubergeben wird. Die darauf aufbauende Kette
der Weiterverarbeitung kann davon entkoppelt weiterarbeiten und von der verbesserten Daten-
qualitat profitieren.
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5.4.8

In Abschnitt 5.3.2 wurde ausgefihrt, dass eine Kapselung der zwingend in Echtzeit auszulegen-
den Systembereiche der Trajektorienerfassung geboten erscheint, um einen professionalisierten
Systembetrieb mit einem hohen Service Level sowie eine Beachtung datenschutzrechtlicher Be-
lange sicherzustellen. Das Ziel besteht in einer funktionalen Kohasion, also der Zusammenfihrung
aller Funktionalitaten fur die Objektermittlung in einen in sich geschlossenen Verarbeitungsbe-
reich.

Data Interface and Service Control Units (DISCUs)

Auf Basis dieser Diskussionen wird an dieser Stelle das Konzept eines Data Interface and Service
Control Units (DISCUs) als generisches Gestaltungs- und Strukturierungselement eingefiihrt. Ab-
bildung 39 zeigt das Schema des Konzepts in grafischer Form.

AuRere Systemlandschaft

DISCUs
Persistenz

Sekundare

Betriebssteuerung

Applikationsebene

Verarbeitung

tommatons Situations- Ergebnis-
management interpretation visualisierung
l |
Systemsteuerun Situations- Rohdaten-
’ ? erfassung speicherung

Trajektoriengenerierung

Abbildung 39: Schema der Systembereiche mit den durch DISCUs eingefassten Systembereichen

DISCUs umfasst dabei verschiedene Motivationen: Das Konzept ermdglicht die Schaffung einer
expliziten Instanz fur die Bindelung verschiedener Systembereiche. Dabei erfolgt eine definierte
Entkopplung der hochperformant auszulegenden Trajektoriengenerierung von weiteren Aufga-
benbereichen und folgt damit dem Prinzip des in (BMVI 2018) aufgezeigten Schemas des Daten-
und Dienstevermittlers.

Die Interaktion mit der auBeren Systemlandschaft lduft ebenfalls komplett Uber die funktionale
Kopplung ab. DISCUs dient damit als Schnittstellenfunktion auf Applikationsebene und vereint
diese mit den weiteren Aspekten des Systembetriebs wie dem Daten- und Informationsmanage-
ment, der Systemsteuerung, Ergebnisvisualisierung sowie der persistenten Datenspeicherung. Die
Ausgestaltung des DISCUs-Konzepts orientiert sich dabei auf physischer Ebene an den jeweils
vorhandenen Ressourcen und Mdéglichkeiten, wie im folgenden Abschnitt ausgefihrt wird.

5.5 Szenariosicht

Die Szenariosicht beschreibt die Kernszenarien, die ein System unterstitzt und erldutert dabei
Abldufe zwischen Komponenten bzw. Prozessen des Systems im Anwendungskontext eines Test-
feldbetriebs. Den Betrachtungen liegen dabei wiederum Kernanforderungen aus Abschnitt 3.1
zugrunde, die in Weiterfiihrung der Uberlegungen aus den vorhergehenden Abschnitten in typi-
sche Anwendungsszenarien Gberfihrt werden.
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5.5.1 Offlinebetrieb

Die grundlegende Motivation fur die Ausgestaltung des Offlinebetriebs liegt in der Ex-Post-Ana-
lyse vorab aufgezeichneter Trajektorienverlaufe. Typische Aufgabenfelder liegen in der Batch-Ana-
lyse groBer Sets von Trajektorien in unterschiedlichen fachlichen Aufgabenstellungen, wie bei-
spielsweise der Bewertung von sicherheitskritischen Ereignissen im Verkehr in (Dotzauer, Junghans
et al. 2017) oder (Dotzauer, Saul et al. 2018). In Abschnitt 6.4 werden hierfir Anwendungsbei-
spiele vorgestellt. Genutzt werden in diesen Analysen typische Methoden aus dem Bereich der
explorativen Datenanalyse und Statistik, Big Data Ansatze sowie Data Analytics Techniken. Je nach
Anbindungsgrad des Systems lassen sich verschiedene Anwendungsszenarien herausarbeiten.

Der so genannte Inselbetrieb sieht vor, dass ein System ohne Anbindung an duB3ere Systemstruk-
turen zur Laufzeit einer Kampagne genutzt wird. Der Betrieb der aufgebauten Systeme lauft Ub-
licherweise in abgeschlossenen Kampagnen ab, die im Zuge von Forschungsprojekten definiert
und ausgeplant werden. Uber schmalbandige Kommunikationsanbindungen (zum Beispiel Mobil-
funk) kann Uber entsprechende Fernwartungszugange eine Statusabfrage und grundlegende Ma-
nipulation des Betriebs gewahrleistet werden. DarUber hinaus trennt diese Form des Betriebs die
Verarbeitungskette in zeitlich und zumeist auch oértlich abgetrennte Teilbereiche der Erfassung
und Abspeicherung von Trajektorien samt maBgeblichen situativen EinflussgréBen einerseits und
der Verarbeitung auf Applikationsebene andererseits. Grol3e Vorteile liefert dieses Verfahren Uber-
all dort, wo es aus technisch-organisatorischen Griinden nicht méglich oder zu komplex ist aus-
reichende Rechenkapazitat fir eine vollstdndige messortnahe Verarbeitungskette oder ausrei-
chend hohen Bandbreiten fir die Ubertragung zum Analyseort zur Verfligung zu stellen. Dies trifft
insbesondere auf mobile Varianten der infrastrukturellen Erfassung zu, wie sie im Rahmen von
Messkampagnen im 6ffentlichen Verkehrsraum oder auf einem Testgelande zum Einsatz kommen
(vgl. Abschnitt 6.1).

Die Ergebnisdaten aus der Erfassung werden in vorbestimmten Zyklen aus dem Feldaufbau ent-
nommen und durch die Nutzung von Datenspeichern an den Ort der Datenhaltung transferiert,
wo sie in Datenbanken eingespeist und damit fir die Analysen verfligbar gemacht werden. Die
Nutzung von physikalischen Wechselspeichern wie SSD’s oder Festplatten bedingt die Integration
eines Transferservers, welcher als physikalische Schnittstelle fir die Aufnahme dient und in dem
Netzwerkbereich des Backendbereichs angebunden ist.

Vorteile dieser Betriebsform liegen darin, dass am Ort der Messung (also im Feldbereich) keine
umfangreiche Datenanbindungsinfrastruktur erforderlich wird. Dies ermdglicht eine Reduktion
der notwendigerweise in Echtzeit ausgelegten Teile der Signalverarbeitungskette. Hierdurch ist
der Betrieb vergleichsweise robust sowie technisch und organisatorisch aufwandsarm. Die Nach-
teile des Verfahrens liegen in einem fehlenden integrierten Gesamtablauf, einem daraus resultie-
renden hoéheren Anteil an manuellen Prozessschritten sowie einer zumeist recht starren Organisa-
tionsform einer Kampagne.

Die Verfugbarkeit von hochvolumigen Datenanbindungen zwischen den Bereichen der Daten-
und Wissensgewinnung ermdglicht die Ausgestaltung maschineller und automatisierter Transfe-
rierungsansatze. Es findet immer noch eine zeitliche und 6rtliche Trennung von Erfassung und
Analyse statt. Die Verarbeitung erfordert allerdings weder die physische Présenz vor Ort, noch die
manuelle Durchflhrung des Transfers. Dieser kann zyklisch bzw. eventbasiert mit beliebig hoher
Automatisierung angestoBBen und abgearbeitet werden (zum Beispiel Uber Skripte). Anzumerken
ist, dass die Datenvolumina, die im Rahmen der Transfers bewegt werden mussen, trotz aller
MaBnahmen vergleichsweise hoch sind. Gleiches zeigt sich folglich bei den technischen Kosten
der Anbindungslésung. In der Praxis hat es sich als durchaus sinnhaft erwiesen die Daten zu be-
stimmten Zeitpunkten in Paketen zu transferieren (in den verkehrlich wenig frequentierten Berei-
chen), da dieses Verfahren sich letztendlich als robust und stérungsarm gezeigt hat und so uner-
winschte Rickwirkungen auf den eigentlichen Erfassungsbetrieb durch Phasen intensiven Daten-
zugriffs vermieden werden. Die Analysen finden wiederum auf persistent gespeicherten
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Datensdtzen ab und unterliegen den gleichen Rahmenbedingungen wie im oben beschriebenen
Inselbetrieb.

Fur die eigentliche Datenanalyse stehen zwei grundlegende Formen zur Auswahl: Ein Transfer auf
die Arbeitsplatzrechner der Analyseexperten ermdglicht die dortige Verarbeitung. Dies erbringt
naturgegeben Vorteile durch die Méglichkeiten von schnellen und unkomplizierten Zugriffen auf
die Daten. Ein Nachteil ist die vergleichsweise niederperformante Systemumgebung eines Arbeits-
platzrechners mit seinen begrenzten Ressourcen. Diese Form der Analyse wird typischerweise fur
erste explorative Ansatze und Rapid Prototyping Verfahren genutzt. Dem gegenlber steht eine
Verarbeitung in einem Hintergrundsystem. So stehen zum Beispiel im TS-eigenen Backend (DLR
2021) als Hintergrundsystem fir die Testfelder AIM und TF NDS systemnahe performante Res-
sourcen zur Verflgung, die als Ausfihrungsumgebung genutzt werden kénnen, wie zum Beispiel
ein professioneller Application Server. Die Vorteile liegen in einer skalierbar performanten Sys-
temumgebung samt breitbandiger Datenanbindung zwischen den genutzten Ressourcen. AuBer-
dem lassen sich umfangreiche automatisierte Prozessketten aufbauen, die Datenbestdnde in den
Datenbanken des Hintergrundsystems ohne weitere manuelle Bearbeitung um korrespondierende
Informationen erweitern. Somit lasst sich eine hohe Nachhaltigkeit in der Algorithmennutzung
erreichen. Diese Arbeitsform bedingt allerdings auch die Notwendigkeit eine Einarbeitung in die
einzusetzenden Technologien und Softwareportfolios. Diese Form der Verarbeitung findet sich
typischerweise fir die professionalisierte Analyse groBBer Datenbestdnde mit Algorithmenbestan-
den in hohen Reifegraden oder mit hohen Ressourcenanforderungen.

5.5.2 Echtzeitbetrieb

Die grundlegende Motivation ist eine echtzeitfahige Ad-hoc-Analyse und Verarbeitung von Trajek-
toriendaten zur Laufzeit der Erfassung. Daraus erfolgt die direkte Anforderung einer direkt(er)en
Kopplung zwischen dem Erfassungs- und dem Analysebetrieb. Mit dieser Kopplung kommen auch
im Bereich der Analyse zeitkritische Parameter in den Blickwinkel.

Eine Ubliche Vorgehensform ist die Erarbeitung von Funktionalitdt im Rahmen von offline analy-
sierten Datensatzen und deren darauffolgende Implementierung in Form echtzeitfahiger Algorith-
men. Eine Kernfrage in der technologischen Ausgestaltung behandelt die Form der Kopplung
zwischen Erfassungs- und Analyseprozesskette. Die Trajektoriendaten sollten fir den Fall des Echt-
zeitbetriebs architektonisch nah an der Quelle bearbeitet werden, um so eine latenz- und sto-
rungsarme Verarbeitung zu erméglichen. Die Uberlegungen in Abschnitt 5.2.4 zeigen, dass
Trajektoriendaten sowohl in der Persistenz, als auch in der Ebene des Application Servers vorliegen
(wo sie ja erzeugt werden). Eine Nutzung der systemeigenen Persistenzschicht zur Ubergabe der
Trajektoriendaten an die Analyseprozesse erscheint nicht zielfihrend. Eigene Untersuchungen zei-
gen zwar eine prinzipielle Eignung von klassischen Datenbankkonzepten fur einen Dual Use, also
einer parallelen Speicherung und echtzeitnahen Weiternutzung. Selbst relationale Datenbanksys-
teme sind in der Lage entsprechende Anfragen (Queries) so zu puffern, so dass ein weicher Echt-
zeitbetrieb denkbar waére, doch skaliert dieser Ansatz nur unzureichend. Dariiber hinaus verbleibt
stets das Problem, dass die Zugriffszeiten vom Auslastungsgrad der Datenbank und damit schluss-
endlich von der verkehrlichen Situation bestimmt und damit nicht deterministisch vorhersagbar
sind. Die Nutzung spezialisierter Datenbanksystemen wie in (Walz 22.08.2016) diskutiert wdre
natdrlich denkbar, fuhrt aber letztlich an einer schlanken pragmatischen Probleml&sung vorbei.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit wurden zwei Ansdtze konzipiert. Einerseits ist dies die Einbin-
dung der Analysekette Uber eine Kopplung auf Basis der Interprozesskommunikationsschicht, die
in Abschnitt 6.1 aufgefthrt wird. In der tatsachlichen Ausgestaltung erfolgt dabei teilweise ein
Ubergang der in den Systemen genutzten IPC-Variante in das DLR-eigene Dominion (Hendriks,
Harms et al. 2019) Uber generische Konverter. Festzuhalten ist dabei aber der konzeptuelle Grund-
satz, dass unbeachtet der jeweils genutzten Rahmenstrukturen die lUckenlose Weiterverarbeitung
der Trajektoriendaten Uber echtzeitfahige Interprozesskommunikation auch auf der Analyseebene
sichergestellt wird. Dabei ist es durchaus gewollt und Ublich, dass einmalig aufgebaute
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Funktionalitat (zum Beispiel eine bestimmte Form der verkehrlichen Risikoanalyse bei ¢rtlicher An-
naherung von zwei Fahrzeugen) wiederverwendet und damit nachhaltig aufgebaut und genutzt
wird. Mit dem Grad der Funktionserweiterung der Situationsanalyse kommt dem Systemmonito-
ring flr die gemeinsam genutzte Systemressource des Application Servers eine entscheidende Be-
deutung zu. Es muss stets sichergestellt werden kénnen, dass die zusatzlichen Systemanforderun-
gen sauber abgeschatzt werden, um die Validitat der laufenden Prozesse und damit der Ergebnis-
daten absichern zu kénnen. Diese Form des Echtzeitbetriebs wurde im Testfeld AIM umgesetzt.

Der zweite Ansatz bedient sich zur Kopplung der Trajektoriengenerierung mit der Situationsana-
lyse an Technologien aus dem Datenstrommanagementbereich. Dieser Ansatz wurde im Rahmen
des Testfelds NDS umgesetzt. Die Wahl der Systemausgestaltung basierte auf der Lange der sen-
sierten Strecke und der damit zu erwartenden Systemanforderungen im Bereich der Situations-
analyse. Diese machen eine skalierfahige und professionalisierte Form der physischen Architektur
notwendig, die eine einheitliche Plattform mit hohem Durchsatz und geringer Latenz fur die Ver-
arbeitung von Echtzeit-Datenfeeds bereitstellt, welche auf einer direkten Anbindung der Feldein-
heiten mit dem Hintergrundsystem basiert. Eine detailliertere Darstellung dazu erfolgt in Abschnitt
7.4.

5.5.3 Kombinierter Regelbetrieb

Ein groBer Vorteil der systematischen Trennung von Trajektoriengenerierung und Situationsana-
lyse ist die gute Nebenldufigkeit der beiden Betriebsformen Offline und Online. Bei Einhaltung
bestimmter Grenzen, die durch die technischen Verfahren und Systemressourcen gegeben sind,
ist es moglich im Regelbetrieb eine nahezu unbeeinflusste Parallelnutzung zu erméglichen. Dabei
werden die Ergebnisse der Ad-hoc-Analysen Ublicherweise wie die Trajektoriendaten behandelt,
also persistent gespeichert und einer nachtraglichen Analyse zugefthrt. Die Einbindung in die
Prozesswelt entspricht dabei der unter Abschnitt 5.5.1 aufgezeigten Verarbeitungsketten.

Der kombinierte Regelbetrieb ermdglicht einerseits eine Nachvollziehbarkeit Gber die Performanz
und Validitat der unter Echtzeitbedingungen ablaufenden Prozessketten. Hierfir kénnen die kor-
respondierend aufgezeichneten Zeitreihendaten in einem nachfolgenden Schritt ausgewertet wer-
den, was einen systematisch geflihrten Analyseprozess auf der Basis einer breiten Datenbasis er-
maoglicht.

Daneben ermdglicht der kombinierte Regelbetrieb die zeitgleiche Nutzung eines Systems unter
verschiedenen Aufgabenbereichen. So ist es zum Beispiel méglich, einerseits sicherheitskritische
Ereignisse in einem spezifischen Interaktionsbereich einer Kreuzung zu erfassen, wahrend parallel
dazu das gesamte erfassbare Verkehrsgeschehen miterfasst wird. So lassen sich zeitgleich mehrere
Zielstellungen innerhalb einer Messkampagne bearbeiten. Daneben stellt diese Mdglichkeit der
Nebenlaufigkeit die Grundlage fiir eine Bewertung aktiver Eingriffe in das Verkehrsgeschehen un-
ter Nutzung des Systems im Sinne einer Vorher-Nachher-Analyse. Die hierfir notwendige Form
der funktionalen Kopplung mit anderen Bereichen eines Testfelds wird im folgenden Abschnitt
angerissen.

5.5.4 Funktionale Kopplung mit anderen Testfeldbereichen

Die Starke eines dienstebasierten Ansatzes fur die Architektur eines Testfelds liegt in der Méglich-
keit einer funktionalen Kopplung von Diensten zur Generierung erweiterter Nutzungsszenarien.
Ein prominentes Beispiel fiir diese Vorgehensweise in den Testfeldern AIM und Testfeld NDS liegt
in einer Kombination der infrastrukturgebundenen verkehrlichen Erfassungslésung mit einem
technischen Kommunikationsdienst, wie der AIM Referenzstrecke (DLR, Institute of Transportation
Systems 2017). Durch diese Kombination ergeben sich Mdglichkeiten der zielgerichteten Einbin-
dung des Systems in einen hdheren Funktionsverbund, wie in (Knake-Langhorst, Gimm et al.
2016) ausgefuhrt. Grundlage ist dabei, dass die echtzeitfahige Erfassung und Interpretation des
Verkehrsgeschehens genutzt werden, um die vorliegende Informationslage Uber technische
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Kommunikationslésungen mit mdglichst geringer Latenz an Verkehrsteilnehmer zu kommunizie-
ren. Ebenso ist eine Ubertragung von Informationen zum Beispiel aus der Fahrzeugwelt in den
Infrastrukturbereich denkbar, die dort dann miteinander verschnitten und zu neuen Informations-
lagen veredelt werden kénnen.

Letztendlich ermdglicht das Vorgehen die Schaffung verteilter Systemverbinde, in denen ein Ge-
flecht verschiedener Informationsquellen und -senken bestehend aus Fahrzeugen, intelligenten
Infrastrukturen miteinander wirkt, wie er in Abbildung 40 skizziert wird. Neben den bereits be-
schriebenen Diensten kénnen dabei natlrlich weitere eingebunden sein, die sowohl im Feldbe-
reich, auf der Ebene von Edgesystemen'? als auch in Hintergrundsystemen allokiert sind.
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Abbildung 40: Verteilter Systemverbund unter Einbindung intelligenter Infrastrukturen nach (Knake-
Langhorst, Késter 2018)

Ein System, wie es im Rahmen dieser Arbeit diskutiert wird, stellt dabei sicherlich nicht die letzt-
endliche Ausgestaltung im Sinne eines Produktwesens dar. Dies ist allerdings auch nicht der in-
tendierte Nutzen eines Testfelds. Vielmehr schafft dieses einen passenden Rahmen von Werkzeu-
gen fur einen flexiblen und umfanglichen Einsatz fir vorwettbewerbliche Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten sowie fir die Evaluation effizienter (und entsprechend kostengiinstig ausge-
legter) produktnaher Lésungen im Rahmen von Test und Validierung. Gleichwohl lassen sich pro-
totypische Losungen erzeugen und auf ihre Wirksamkeit hin untersuchen.

Wahrend eine tiefere Diskussion der damit verbundenen Mdglichkeiten den Rahmen der vorlie-
genden Arbeit sprengt, zeigt sich doch auf Basis des Geschilderten, welches Potential sich in dem
generellen Vorgehen entfaltet. Relevanter Punkt ist hierbei, dass die verkehrliche Erfassung und
Interpretation unter Echtzeitbedingungen die Grundlage fir eine valide und performante Erfas-
sung von situationsspezifischen Konstellationen und Artefakten bildet, die viele neue Moglichkei-
ten flr ein innovativ gestaltetes intelligentes Verkehrssystem, insbesondere im Bereich des auto-
matisierten und vernetzten Fahrens, bietet. Beispiele fir entsprechende Ausgestaltungsansatze
werden in Abschnitt 7.4 wieder aufgegriffen und verdeutlicht.

2 |In der Abbildung sind Edgekomponenten durch den Begriff ACL (Aggregation and Concentration Layer) gekenn-
zeichnet
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6 Anwendungsbeispiel Testfeld AIM

Die folgenden Abschnitte dienen dazu einen tieferen Einblick in die technische Ausgestaltungs-
ebene der entwickelten Systeme zu erhalten und relevante Aspekte ihrer Leistungsumfangs und
Performanz zu belegen. Hierzu werden zuerst die Systeme selbst beleuchtet und mit ihren grund-
legenden Auspragungen dargestellt. Daran anschlieBend werden systemUbergreifende Eckpunkte
der technischen Ausgestaltung beleuchtet. Dem Abschnitt folgt ein gebtindelter Uberblick tber
die eingesetzten Verfahren zur Evaluation der Glte von Betrieb und Datenqualitat. AnschlieBend
werden Beispiele aus dem bisherigen Einsatzspektrum der Systeme in den intendierten Anwen-
dungsfeldern prasentiert.

Am Beispiel des Testfelds AIM wird dabei das zuvor beschriebene Systemkonzept in vier Schritten
angewendet:

1. Umsetzung der generischen Systemarchitektur in konkrete Systemaufbauten. Hierbei wird
zwischen einer mobilen Variante und einer stationdren Variante unterscheiden

2. Darstellung der Daten- und Informationsverarbeitungskette, die fir die Analyse von ver-
kehrlich relevanten Situationen zur Anwendung kommt

3. Einblicke in die Verfahren zur Systemverifikation und -validierung inkl. der Evaluation der
Datenqualitat

4. Darstellung konkreter Analyseergebnisse am Beispiel einer Verkehrssicherheitsanalyse und
der Ausgestaltung kooperativer Systeme

6.1 Systemaufbau

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die Erhebungssysteme, die auf Basis der Kon-
zeptebene abgeleitet und im Rahmen der Errichtung des Testfelds AIM aufgebaut wurden™. Die
Abschnitte stellen die dabei genutzten Technologien heraus und stellen den jeweiligen Bezug zur
Architekturebene her. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei in der Verteilung der Softwarekomponen-
ten auf physikalische Instanzen, also deren Verortung auf die eingesetzten Hardwareelemente
sowie der Kommunikation zwischen diesen. Je nach projektgebundenem Anwendungskontext
wurden und werden die Anlagen teilweise angepasst und erweitert. Hierflir werden an entspre-
chenden Stelle Beispiele benannt. Die Abschnitte erméglichen damit eine Ubersicht tiber das zu-
grundeliegende modulare Aufbaukonzept mit exemplarischen Einblicken in die gewahlten Syste-
matiken, Vorgehensweisen und Systemmerkmale. Dazu gehért auch die exemplarische Darstel-
lung genutzter Sensorverarbeitungsketten unter dem Einsatz verschiedener Sensortechnologien.
Tiefere Einblicke in die spezifischen Systemauslegungen und insbesondere die sensorischen Ver-
arbeitungskonzepte geben die systemeigenen Dokumentationen des Testfelds AIM wie (Arndt
2018b; JENOPTIK Robot GmbH 2015a, 2015b).

6.1.1 AIM Mobile Aufbauten

Ein guter Ausgangspunkt der Betrachtungen liegt in den AIM Mobilen Aufbauten (DLR, Institute
of Transportation Systems 2016b). Dieser Dienst aus dem Testfeld AIM besteht aus insgesamt drei
Messeinrichtungen fir die Durchfihrung von Messkampagnen in wechselnden Einsatzgebieten.
Der Gesamtaufbau umfasst fur diese Messsysteme in der kleinsten Auspragungsstufe ein projekt-
spezifisch ausgelegtes Sensorsystem mit einer darauf abgestimmten Verarbeitungskette, welches
als einzelnes Verarbeitungssystem ausgelegt ist.

Abbildung 41 zeigt auf der linken Seite ein Bild eines der Systeme, die in Form von Mastaufbauten
ausgelegt sind, sowie auf der rechten Seite den generellen Systemaufbau in schematischer

'3 Die Dienste zur infrastrukturellen verkehrlichen Erfassung im Testfeld Niedersachsen wurden analog zu den AIM-
Systemen ausgelegt und folgen den in dieser Arbeit gezeigten Architekturschemata. Sie befanden sich zum Zeitpunkt
der Schriftlegung allerdings noch in der Entwicklung, so dass sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ausgefthrt
werden. Es sei auch hier auf bereits vorhandene Systemdokumentation verweisen, wie [Arndt (2018a)].
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Darstellung. Das Bild zeigt den eigentlichen Masten mit dem daran befestigten Sensorkopf. Der
hier in Kurbelausfihrung realisierte Mast kann bis zu einer Hohe von 5-6 m ausgefahren werden,
um verkehrliche Szenen aus einer Uberblicksperspektive erfassen zu kénnen. Der Sensorkopf bil-
det den Anbauort der genutzten Sensortechnologien. In der abgebildeten Ausbaustufe sind dies
ein Stereo-Video-System sowie ein mit den Belichtungsvorgangen der Kameras gekoppelter Infra-
rot-Blitz zur kinstlichen Szenenbeleuchtung. In den vergangenen Jahren ihres Einsatzes erfolgten
zu verschiedenen Zeitpunkten Umbau- und AnpassungsmalBnahmen. Dabei kamen Monokame-
rasysteme, Radar- wie auch Lidarsysteme zum Einsatz.

Die Energieversorgung, Rechen- und Vernetzungstechnik sind in einem outdoorfahigen Schalt-
schrank untergebracht. Die Rechentechnik umfasst mehrere Standardserver mit x64-Architektur
im 19 Zoll-Format. Die funktionalen Elemente sind auf einem massiven Betonfundament montiert.
Der vergleichsweise robust und massiv ausgelegte Grundaufbau erméglicht einen gewissen Grad
an Schutz vor Vandalismus und wurde gewahlt, um Messkampagnen mit einer Dauer von meh-
reren Tagen bis wenigen Wochen ohne stetigen Zugriff oder Uberwachung auch im éffentlichen
Bereich zu erméglichen. Ebenso konnten mit der Ausgestaltung wichtige Aspekte des Datenschut-
zes umgesetzt werden, insbesondere die Zutritts- und Zugriffskontrolle zu den datenverarbeiten-
den Rechnerinstanzen. Fur den flexiblen messtechnischen Einsatz kénnen zusatzlich vorhandene
Lastenanhanger genutzt werden, um einen effizienten Transport sicherzustellen und die Notwen-
digkeit eines Absetzens der Masten am Einsatzort zu umgehen.
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Abbildung 41: AIM Mobile Aufbauten. Links: Abbildung eines Mastaufbaus, rechts: physisches Auf-
bauschema aus (DLR, Institute of Transportation Systems 2016b)

Das Schaubild differenziert verschiedene Rechnerinstanzen, auf die die eingesetzten Softwaremo-
dule verteilt sind. Eine Interprozesskommunikationsschicht ermdglicht auf Basis eines TCP/IP-
Protokolls den gezielten Informationsaustausch zwischen den Modulen nach einem Publish/Sub-
scribe-Paradigma. Hardwaretechnische Grundlage hierfir ist ein Gigabit-Ethernet Switch, welcher
die zeiteffiziente Verteilung der Daten zwischen den Instanzen ermdglicht. Das Schaubild fihrt im
Bereich des Sensorkopfes unter anderem eine GPS-Antenne auf. Diese dient dem Empfang einer
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Zeitreferenz als Grundlage einer NTP-basierten Synchronisation aller im Systemverbund vorhande-
nen Rechnerinstanzen.

Abbildung 42 skizziert die physische Architektur der AIM Mobilen Aufbauten in Form der bereits
bekannten Symbolik. Die verschiedenen eingesetzten Rechnerinstanzen sind in strichpunktierter
Form und unterschiedlicher Farbschattierung voneinander abgesetzt. Der Fokus soll vorerst auf
dem mittleren der drei Mastaufbauten liegen (dem so genannten Hauptmast), welcher das Mini-
malsetup des Systems fur den Einsatz darstellt.

Das Schaubild zeigt die grundsatzliche Logik der Funktionalitatsverteilung auf. Dabei erfolgt die
Basisverarbeitung auf Sensorebene auf einer Instanz, die hier in Analogie mit Abbildung 41 als
Sensor-PC bezeichnet ist. Diese Blindelung ermdglicht die Nutzung von zeit- und ressourceneffi-
zienten Shared-Memory Konzepten zur Verarbeitung der hochvolumigen Bilddatenstréme aus
den beiden hochauflésenden Kameras bis hin zum Aufbau einer Disparitatskarte. Die Prozesse der
Merkmalsextraktion und -fusion wiederum laufen geblndelt auf einer weiteren Instanz, hier Fu-
sions-PC benannt. Alle weiteren Prozesse sind auf einer als DLR-Server benannten eigenen Rech-
nerinstanz zusammengefihrt, die mit der Hypothesenbildung, dem Tracking und der Klassifika-
tion die weiteren Prozessschritte der Trajektorienermittlung in sich vereint. Die — auBer flr die
Ermittlung der Videorohdaten — asynchron ausgelegte Kommunikationsausfihrung Uber die In-
terprozesskommunikationsschicht erlaubt die blockierungsfreie Funktion des gesamten aufgebau-
ten Signalverarbeitungsflusses. Die physische Reprasentanz des DISCUs Konzepts ist ebenfalls auf
dem DLR-Server allokiert, Gber den unter anderem der Daten- und Informationsaustausch mit der
auBeren Systemlandschaft erfolgt und insbesondere die jeweilige Applikationsebene umfasst.
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Abbildung 42: Physische Architektur der AIM Mobilen Aufbauten
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Das Systemkonzept der AIM Mobilen Aufbauten sieht explizit die Erweiterung des Messaufbaus
mit weiteren Maststandorten vor, also einem kombinierten Betrieb von zwei oder mehr Masten.
Hierfdr erfolgt eine funktionale Kopplung des Hauptmasts mit weiteren optionalen Masten. Ein
Beispiel hierfir wird in Abbildung 43 gezeigt, das Bild entstand wahrend eines Prifgelandetests
auf dem VW-Testgeldnde in Ehra-Lessin im Rahmen des Projekts PEGASUS. Es sind neben den
Testfahrzeugen zwei von drei verschalteten Mastaufbauten im Bild zu erkennen.

Abbildung 43: Prifgeldndetest auf dem VVW-Testgeldnde Ehra-Lessin im Rahmen von PEGASUS

Abbildung 42 zeigt auf, in welcher Systematik sich hierdurch die physische Architektur erweitert.
In diesem Fall nutzen alle eingesetzten Mastaufbauten die jeweils vorhandenen Sensor- und Fusi-
ons-PCs fur die bereits beschriebenen Aufgabenbereiche. Die Kopplung der Masten kann drahtlos
ausgeflihrt werden, in Praxisbetrieb hat sich die drahtgebundene Ausfihrung allerdings besser
bewdhrt. Die Grinde liegen in schwer steuerbaren Latenzeffekten durch die WLAN-
Ubertragungsprotokolle, die qualitdtsmindernd auf die Trajektoriengtite einwirken. Die erzeugten
Merkmalsdaten werden auf einem der Masten zentral zusammengefihrt, aggregiert und zu ge-
meinsam erzeugten Trajektoriendaten veredelt. Diese Trajektoriendaten werden zentral in einem
relationalen Datenbankschema gespeichert. Dies erfolgt in Korrespondenz mit aufbereiteten Sze-
nenvideos, die in Form von Videofiles abgelegt werden.

6.1.2  AIM Forschungskreuzung

Bei der AIM Forschungskreuzung (DLR, Institute of Transportation Systems 2016a) handelt es um
eine stationdre Anlage an der nordéstlichen Ecke des innerstadtischen Rings im Stadtgebiet Braun-
schweig (Ecke Hagenring / Rebenring). Der betreffende Knotenpunkt ist einer der meist frequen-
tierten und komplexesten im gesamten Stadtgebiet mit mehrstreifiger Ausfiihrung von Haupt-
und Abbiegestreifen in allen Armen.

Abbildung 44 zeigt die Kreuzung jeweils in der Draufsicht. Die Grafik links skizziert dabei die
Sensorstandorte und deutet die jeweiligen Sichtkegel der Sensorik an. Die rechte Abbildung zeigt
die projizierten Spuren von Trajektorien zur Verdeutlichung der Erfassungsreichweite. Die linke
Abbildung veranschaulicht das umfangreiche Sensor-Setup unter Nutzung von insgesamt elf un-
terschiedlichen Anbauorten. Diese wurden so gewahlt, dass flr die gesamte Flache des inneren
Kreuzungsbereichs sowie ausgewahlte Randbereiche gewahrleistet werden kann, dass eine Szene
von jeweils mindestens zwei Sensorsystemen aus unterschiedlichen Winkeln tberblickt werden
kann. So kénnen Verkehrsteilnehmer stets von mehreren Seiten gleichzeitig erfasst werden.
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DarUber hinaus kénnen in dem vergleichsweisen komplexen messtechnischen Aufbau temporare
Verdeckungen vermieden werden, die zu Abrissen oder systematischen Ungenauigkeiten in den
Trajektorienverlaufen fihren wirden.

Abbildung 44: AIM Forschungskreuzung. Links: sensorischer Aufbau, rechts: exemplarischer Spurverlauf
von Trajektorien

Zum Einsatz kommen dabei verschiedene etablierte Technologien, die in der Abbildung durch
unterschiedliche Farbgebung der Kreissymbole angedeutet werden. Die gelb gefarbten Standorte
reprasentieren Stereokamerasysteme, die Farbe Rot weist auf Monokamerasysteme hin, Radarsys-
teme sind an der blauen Farbung zu erkennen. Die Sensorkegel deuten die jeweiligen Detektions-
bereiche an. Abbildung 45 zeigt eine Ubersicht tiber die montierten Sensorgruppen.'® Finf der
Anbauorte befinden sich an den zentralen Lichtsignalmasten der Kreuzung auf ca. 4-5 m Héhe
Uber StraBenniveau und fokussieren dabei auf zentrale Teilbereiche der Kreuzungsinnenflache.
Vier weitere Anbauorte erméglichen die detaillierte Detektion im Bereich der dstlichen und sadli-
chen Querung. DarUber hinaus wird die nérdliche Furt samt dstlichem Zulauf zusatzlich aus zwei
Blickwinkeln aus einer Hohe von ca. 3 m messtechnisch erfasst. Alle Sensorstandorte verfliigen
neben der aufgefihrten Sensorik Gber Infrarotblitze zur kiinstlichen Szenenbeleuchtung.

Die Rohdatensignale der Mastanbauten werden direkt in ein Schalthaus im stidwestlichen Kreu-
zungsbereich zusammengefiihrt, wo die eigentliche Verarbeitung stattfindet. Die Stereokame-
rasysteme erzeugen dabei Disparitatskarten, aus denen 3D-Merkmale abgeleitet werden. Die
Merkmalsextraktion aus den Monokamerasystemen erfolgt durch die Fusion mit den jeweiligen
Radarsystemen und basiert dabei grundlegend auf dem optischen Fluss. Fir die technische Sys-
temauslegung wurden die bereits in Abschnitt 6.1.1 ausgeflhrten Elemente und Verfahren ge-
nutzt. Es kommt das gleiche Interprozesskommunikationsframework zum Einsatz, die Synchroni-
sation des Systems wird Uber einen systemweit genutzten NTP-Zeitserver realisiert. Die eingesetzte
Rechentechnik ist zum Uberwiegenden Teil in einem klimatisierten Schaltschrank untergebracht.

4 Alle in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse (insbesondere Abschnitt 6.4) auf dem hier dargestellten Sensor-Setup.
GemaB der in der Arbeit gestellten Rahmenbedingungen einer kontinuierlichen Weiterentwicklungsfahigkeit der Anla-
gen unterliegt der messtechnische Aufbau Anderungen, welche den tatsachlichen Ausbaustand in der Zukunft beein-
flussen werden
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Abbildung 45: AIM Forschungskreuzung, eingesetzte Sensortechnologien Stand Februar 2020 aus (Arndt
2018b)

Abbildung 46 zeigt die Allokation der verschiedenen Prozessschritte auf die verbauten Rechner-
systeme analog zum Vorgehen in Abbildung 42. Fur die Ausfihrung werden wiederum Standard-
Server mit x64-Architektur im 19 Zoll-Format genutzt. Einzig die Rechnerinstanzen der integrierten
Stereo-Video-Masten im Nordbereich der AIM Forschungskreuzung (in Abbildung 46 als Signal-
verarbeitungsserver Querungsbereich Nord 1 und 2 bezeichnet) sind aufgrund des beschrankten
Bauraums und der nicht klimatisierten Unterbringung im Mastaufbau selbst als Industrie-PC aus-
gefihrt.

Die Basisverarbeitung der Mastsensoren erfolgt wie bei den AIM Mobilen Aufbauten Uber spezi-
fische Signalverarbeitungsserver mit direkter Anbindung an die jeweilige Sensorik. Die extrahierten
Merkmalsdaten werden dann auf einer einzelnen Serverinstanz — dem Objekterkennungsserver —
zusammengefthrt und zu klassifizierten Objekthypothesen verarbeitet. Die weiteren Schritte der
Prozesskette laufen auf einer zusatzlich vorhandenen DISCUs-Instanz ab.

Die Trajektoriendaten werden, ebenfalls analog zum Vorgehen bei den AIM Mobilen Aufbauten,
in relationalen Datenbanken gespeichert. Da das System AIM Forschungskreuzung fir den 24/7-
Dauerbetrieb ausgelegt ist, erfordert der Systemaufbau einen Umgang mit dem stetig anwach-
senden Datenvolumina. Die gefundene Lésung liegt in der Anwendung eines Ringpuffermecha-
nismus. Dieser Mechanismus ist so ausgelegt, dass die jeweils dltesten Daten im persistenten Spei-
cherbereich geléscht werden, um ein Uberlaufen der Speicher zu vermeiden. Das gleiche Verfah-
ren wird fUr die korrespondierend aufgezeichneten Szenenvideos durchgefihrt, um stets ein ge-
samtheitliches Gesamtdatenpaket als Grundlage weiterer Verarbeitungen sicherstellen zu kénnen.

Das dargestellte Systemkonzept entspricht damit auf konzeptueller Ebene einer Zusammenfih-
rung verschiedener Sensorverarbeitungsstrange analog zu den in Abschnitt 6.1.1 modular erwei-
terbaren Mastkonstellationen der AIM Mobilen Aufbauten. Tatsachlich lassen sich die Anlagen
beliebig miteinander kombinieren, so dass selbst eine modulare Erweiterung der AIM Forschungs-
kreuzung mit einem oder mehreren Mastaufbauten der Mobilen Aufbauten ohne Entwicklungs-
aufwand maglich ist.
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Ein interessanter Punkt, der sich in Abbildung 46 zeigt, ist die vergleichsweise freie Wahl der
Funktionsallokation auf die verfligbare Rechnerressourcenlage durch die hochgradig parallelisier-
ten Prozessketten. Ein pragnantes Beispiel liefert der Signalverarbeitungsserver Querungsbereiche
Sud und West, welcher als alleinige Instanz fir die Erzeugung der 3D-Merkmale aus insgesamt
acht Bilddatenstromen mit einer Bandbreite von jeweils ca. 19 MB/s unter Echtzeitbedingungen
dient, wahrend dies aufgrund begrenzter Systemressourcen auf anderen Rechnersystemen nicht
maoglich war.

6.2 Daten- und Informationsverarbeitungskette

Die in den Vorabschnitten dargestellten Systemausgestaltungen wurden jeweils aus der in Kapitel
5 entwickelten Systemarchitektur abgeleitet. Sie stitzen sich damit auf den gleichen elementaren
Prinzipien auf funktionaler, organisatorischer und prozessualer Ebene ab. In diesem Abschnitt soll
nun eine tiefergehende Darstellung der Umsetzungsergebnisse erfolgen, die anhand von projekt-
spezifischen Anforderungen in den jeweiligen Anwendungsfeldern abgeleitet und implementiert
wurden. Auch die technische Ausgestaltung erfolgte in einer Form, die eine Nutzung gleichartiger
Prinzipien ermdglicht. Folglich finden sich die hier dargestellten Eckpunkte in allen im Rahmen der
Arbeit entstandenen Systemen. Ein Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Ausgestaltung der Sys-
tembereiche der Trajektoriengenerierung sowie dem Daten- und Informationsmanagement als
Grundlage des Systembetriebs.

6.2.1 Trajektoriendaten

Wie bereits im Rahmen von Abschnitt 5.4.1 ausgefihrt, erfolgt die Fusion der sensorspezifisch
erhobenen Daten auf der Merkmalsebene unter Nutzung von 3D-Merkmalen. Das genutzte Ver-
fahren stellen ein dem Stixelprinzip artverwandtes Segmentationsverfahren dar. Die 3D-Merkmale
werden nach ihrer Erzeugung unabhangig von ihrem zugrunde liegenden messtechnischen Prinzip
in ein Gesamtmodell zusammengefihrt und zu klassifizierten Tracks weiterverarbeitet. Es erfolgt
an dieser Stelle ein gebuindelter Uberblick tber die Ausgestaltung zur Schaffung des grundlegen-
den Verstandnisses der spateren Abschnitte. Tiefere Einblicke in die Implementierung lassen sich
aus den systemspezifischen Dokumentationen wie (Arndt 2018b; JENOPTIK Robot GmbH 2015b)
entnehmen.

Abbildung 47 zeigt die systemeigene Merkmalsebene auf Basis einer annotierten Verkehrsszene
aus dem Blickwinkel eines Sensormasten der AIM Mobilen Aufbauten. Die Szene entstammt aus
einer Messkampagne im Innenstadtbereich der Stadt Ulm. Die Abbildung zeigt die Szene des Rat-
hausvorplatzes mit unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern sowie die Uberlagerte Datenlage auf
Merkmalsebene.

D445

Abbildung 47: Annotierte Verkehrsszene aus einer Messkampagne mit den AIM Mobilen Aufbauten
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Erkennbar ist die Uberfiihrung von sensorspezifisch ermittelten Informationen in diskretisierte Vo-
lumenelemente mit einer jeweils ausgewiesenen Héhe Gber der Grundflache sowie einer Aussage
zur Existenzwahrscheinlichkeit. Aus dem Bild lasst sich der grundlegende Unterschied zum Stixel-
ansatz erkennen: Stixel sind Merkmale, die im 2D-Raum (der Bildebene) aufbereitet und modelliert
werden, um dann als Grundlage einer 3D-Objekt-Rekonstruktion zu dienen (vgl. Abbildung 13).
Das Verfahren, das im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurde, basiert auf der Uberfiihrung
der sensorspezifischen Daten in eine dreidimensionale Reprasentation. Jedem 3D-Merkmal wird
dabei ein 3D-Geschwindigkeitsvektor zugeordnet. In der Abbildung sind die Merkmale entspre-
chend der geschatzten Bewegungsrichtung unterschiedlich eingefarbt (zum Beispiel in hellblau im
Falle des nachstliegenden Fahrzeugs), wobei statische 3D-Merkmale (wie die Masten, StraBenpol-
ler und Hausfassaden) weil3 dargestellt sind. Das Prinzip der Datenfusion erlaubt die Zusammen-
fUhrung beliebig vieler dieser 3D-Merkmale aus unabhangig voneinander arbeitenden Quellen. Im
Allgemeinen sind die jeweiligen Messzeitpunkte nicht zueinander synchronisiert, so dass die Zeit-
basis der 3D-Merkmale ebenfalls unterschiedlich ist. Die Geschwindigkeitsvektoren ermdéglichen
eine Uberfiihrung der Merkmale auf ein vorab definiertes Zeitraster. Zusétzlich erfolgt die Trans-
formation der Daten in ein gemeinsames absolutes UTM-Referenzsystem (Bayerische Vermes-
sungsverwaltung 2016). Mit dem gemeinsamen zeitlichen und 6értlichen Bezugssystem ist die Vo-
raussetzung fur die Zusammenfihrung der Merkmale in ein gesamtheitliches Modell geschaffen.

Ein Objekt, welches sich durch den messtechnisch erfassten Raum bewegt, erzeugt charakteristi-
sche Anhaufungen von 3D-Merkmalen, die in Cluster zusammengefasst und mit einem gemein-
samen Geschwindigkeitsvektor versehen werden. In jedem Zeitschritt werden fur alle Merkmale
maogliche Zuordnungen zu bestehenden Clustern berechnet, so dass diese mit weiteren Messun-
gen aktualisiert und angereichert werden. Fur die Cluster werden damit Histogramme erzeugt,
die die Grundlage der spateren Klassifikation bilden. Genauso kénnen neue Cluster gebildet oder
bei zu geringer Existenzwahrscheinlichkeit verworfen werden. Einzelne Volumenelemente, die kei-
nem Cluster zugewiesen werden kénnen, werden im Zuge dieses Verfahrens ignoriert, so dass
stochastisch auftretende Fehlmessungen, wie sie in Abbildung 47 vereinzelt zu sehen sind, még-
lichst geringen Einfluss auf der Objektebene haben.

Die Klassifikation erfolgt in einem 5+1 Klassifikationsschema unter der Differenzierung der Klassen
LKW, Transporter, PKW, Radfahrer und FuBgénger sowie der Klasse Unbekannt. In der aktuellen
Form der Implementierung erfolgen dabei mehrstufig ausgelegte Klassifikationsprozesse jeweils
fur die drei motorisierten und die zwei nicht motorisierten Verkehrsteilnehmerklassen. Das grund-
legend genutzte Differenzierungsmerkmal fir den motorisierten Verkehr geht dabei von der A-
priori-Annahme aus, dass deren quaderférmige Konturen in Form einer 3D-Box rekonstruiert wer-
den kénnen. Folglich differenziert das Verfahren zwischen den unterschiedlichen Objektdimensi-
onen aus den Objekt-Histogrammen. Radfahrer und FuBgdnger mit ihren prinzipiell eher punkt-
férmig angelegten Objektkonturen werden davon differenziert betrachtet und anhand ihrer Be-
wegungsgeschwindigkeiten voneinander unterschieden.

Die Ausgabe der Trajektorien erfolgt unabhangig von den jeweiligen messtechnischen Abtastraten
mit einer Frequenz von 25 Hz. Neben der Ausweisung der Position und Klassifikation der Tracks
erfolgt dabei jeweils die Ausgabe von Ausrichtung, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in
geostationaren Koordinaten.

6.2.2 Szenenvideos

Parallel zum Aufbau der numerischen Trajektoriendaten erfolgt die automatisierte Erstellung von
korrespondierenden Szenenvideos. Je nach Systemaufbau und messtechnischem Setup ermdgli-
chen die eingesetzten Kamerasysteme die Nutzung unterschiedlicher Blickwinkel fur eine még-
lichst differenzierte Szenenanalyse an, die auf bestimmte 6rtliche Bereiche oder Fokuspunkte aus-
gerichtet sind. Es hat sich als zweckmaBig herausgestellt passend zu den jeweiligen Bedarfen und
Anforderungen einzelne Videostreams in Mehrsektorenbilder zusammenzufassen, die die beno-
tigten Einblicke in eine Fahrszene aus mehreren Blickwinkeln erlauben. Abbildung 48 zeigt
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exemplarisch eine Zusammenstellung aus dem Bereich der AIM Forschungskreuzung mit der Wie-
dergabe einer Fahrszene in Form eines Viersektorenbilds.

Zu erkennen ist der Innenbereich der Kreuzung aus der jeweiligen Perspektive der vier Mittelinseln
(vgl. Abschnitt 6.1.2). Diese Zusammenstellung erlaubt einen guten Gesamtiberblick des gesamt-
heitlichen Verkehrsgeschehens, andere etablierte Zusammenstellungen bieten tiefere Detaileinbli-
cke in bekannte Hotspots und Interaktionsflachen. Unabhdngig von der jeweiligen Zusammen-
stellung lassen sich die Bilder mit der systemeigenen Informationslage Uberlagern, wie im vorlie-
genden Beispiel aus der Objektebene. Die Abbildung zeigt detektierte Fahrzeug-Tracks als grine
3D-Boxen sowie zwei detektierte FuBganger und einen Radfahrer als rote bzw. orangefarben aus-
gewiesene Saulen'. Je nach Position der Objekte lassen sich diese teils mehrfach in den vier Sek-
toren wiederfinden. Alle Objekte tragen eine Kurzangabe ihrer jeweiligen Klassenzugehérigkeit'®
und den letzten Stellen der eineindeutig vergebenen ID. Zusatzlich zu erkennen sind transparente
Pfeilspuren auf der Fahrbahnoberflache. Diese markieren die Fahrwege der Objekte in den nachs-
ten Sekunden und geben visuelle Hinweise tber die zukinftigen Bewegungsmuster und Interak-
tionen. Dabei handelt es sich nicht um Pradiktionen. Vielmehr ermdglicht die zeitversetzte Aus-
gabe der Objekte (vgl. Abschnitt 5.4.7) eine Vorausschau der weiteren Trajektorienverlaufe, da
diese zur Ausgabezeit ja bereits bekannt sind.

Abbildung 48: Viersektorenbild einer exemplarischen Fahrszene aus vier unterschiedlichen Blickwinkeln der
AIM Forschungskreuzung

Die Szenenvideos sind in stark eingeschrankter Qualitat aufbereitet. Wie in beiden Beispielabbil-
dungen zu erkennen, verfligen sie tber eine reduzierte Auflésung und weisen diverse Kompres-
sionsartefakte auf, die einzelne Details aus dem Bild entfernen. Dies ist eine gewilinschte

'> Die nicht motorisierten Verkehrsteilnehmer besitzen zusatzlich zu der genannten Grundfarbe im unteren Bereich der
Saule jeweils noch blaue Bereiche. Das jeweilige Langenverhéltnis der farblichen Trennbereiche gibt dabei eine visuali-
sierte Aussage zur Zuordnungswahrscheinlichkeit zu der jeweiligen Klasse an.

6 Hier ,,C" fur Kfz (car), ,,B” fur Radfahrer (bicyclist) und ,P” fur FuBganger (pedestrian)

Seite 89 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Anwendungsbeispiel Testfeld AlM

Entfremdung des hochaufgelésten Rohdatenmaterials, um den Anforderungen des Datenschut-
zes Rechnung zu tragen. Mit dieser technisch einfach umsetzbaren MaBnahme lassen sich perso-
nenbezogene und -beziehbare Daten aus dem Material entfernen. So lassen sich insbesondere
Gesichter und Nummernschilder nicht mehr aus dem Material rekonstruieren.

Der frameweise eingebrachte Zeitstempel unten links im Bild erlaubt eine direkte Zuordnung der
jeweilig betrachteten Verkehrssituation fr manuell durchgefihrte Analysen. Eine Ubliche Anfor-
derung im Bereich der Offlineanalysen von Trajektorienverlaufen ist die Sicherung von Videoma-
terial in handhabbarer Form fur bestimmte Ausschnitte aus dem vorhandenen Material, zum Bei-
spiel die Erstellung eines Videozusammenschnitts, welcher die Anbahnung und Auflésung eines
detektierten Beinaheunfalls umfassen. Das Schneiden dieser Videodaten kann natlrlich manuell
durchgefihrt werden, erfolgt allerdings im Sinne einer automatisierten Verarbeitungskette Ubli-
cherweise maschinell gesteuert. Diese Arbeiten verlangen nach einer maschinenlesbaren Zuwei-
sung von Zeitstempeln zu den einzelnen Videoframes. Dies wird durch die Aufbereitung einer
entsprechenden Zuweisungstabelle ermdglicht, die genau diese Information vorhalt. Je nach tech-
nischer Ausgestaltungsform ist diese zum Beispiel in Form von CSV-Files oder zusatzlichen Daten-
banktabellen realisiert und komplettiert die primdren Ausgabedaten der Trajektoriengenerierung.

6.2.3 Daten- und Informationsmanagement

Der fUr den Betrieb relevante Systembereich des Daten- und Informationsmanagements entspricht
dem Hauptarbeitsbereich des Systemverantwortlichen. Der Bereich fuhrt alle Informationen zu-
sammen, die fr das Management und Monitoring der Systeme notwendig sind (vgl. Abschnitt
5.4.4). Eine wichtige Information liegt dabei in der manuellen Begutachtung des Systemzustands
auf Basis der Sichtung der oben genannten Videostreams. Fir diesen Zweck sind diese nicht nur
als persistierte Videodaten, sondern auch zusatzlich in Form webbasierter Echtzeitdatenstreams
abrufbar und ermdglichen damit einen direkten ersten Einblick in den jeweiligen Systemzustand.

Fur tiefere Einblicke in die komplexe Welt der technischen Ausflihrungsebene existiert daneben
ein webbasiertes Tooling zum Systemmonitoring auf Basis des Open Source Frameworks Icinga
(Icinga GmbH 2020). Abbildung 49 zeigt einen Screenshot des Web Interfaces am Beispiel der
AIM Forschungskreuzung, welche die Uberwachung einer beliebigen Menge von Systemparame-
tern auf allen Systemebenen der Hard- und Softwareanteile eines Systems ermdglicht. Neben Wie-
dergabe der reinen Informationslage lassen sich dabei komplexe Prozesse steuern und auslosen,
die ein umfangreiches und professionelles Datenqualitdtsmanagement erlauben, was von der Zu-
standserfassung und Visualisierung der Daten Uber Loggingfunktionen bis hin zu automatisierten
Prozessabfolgen und Benachrichtigungsfunktionen reicht.
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Abbildung 49: Screenshot des Web Interfaces aus dem Monitoringsystem der AIM Forschungskreuzung aus
(Knake-Langhorst, Gimm et al. 2016)

6.2.4

Die vorangegangenen Abschnitte zeigen die Ausgestaltungsebene der verschiedenen Funktiona-
litaten, Prozesse und darauf basierenden Betriebsformen fir den Regelbetrieb des Systems auf.
Im Rahmen des Kapitels 5 wurde der Aspekt der Systementwicklung durch einen Entwickler mehr-
fach angerissen, aber im Sinne einer Detaillierung nicht tiefergehend diskutiert. Fir eine umfang-
liche Systemkonzeption muss allerdings auch dieser Rahmen durchdacht und ausgestaltet werden.
Dabei sind zwei Aspekte von zentraler Relevanz: zum einen muss sichergestellt sein, dass ein Sys-
tementwickler gegen geeignete Datensdtze entwickeln kann. Fir Arbeiten auf Komponenten-
ebene, also niederen Systemschichten, sowie in ersten Testzyklen werden diese haufig synthetisch
erzeugt, da dies Ublicherweise effizienter ist und vollstdndig kontrollierte Testbedingungen er-
maoglicht. Fur das Testen des Zusammenspiels der Komponenten auf hoheren Systemebenen wer-
den dann Ublicherweise reale Datensatze genutzt, die realistische Laufzeitaspekte und relevante
GroBenverldufe bis in die Test- und Validierungsebene des Gesamtsystemverhaltens abbilden. Die
Nutzung von sensornahen Rohdatensatzen erméglicht dabei die integrierte Uberprifung des Sys-
temverhaltens Uber allen Systemebenen hinweg. Darauf basierend bendétigt ein Entwickler nattr-
lich auch eine sinnhaft gestaltete Systementwicklungsumgebung, die es erlaubt Software zu ent-
wickeln, zu kompilieren und dann in einem passenden Systemumfeld integrieren und testen zu
kénnen.

Systementwicklungsaspekte

In beiden Aspekten stellt insbesondere die Skalierbarkeit der Systemlésung, wie sie in den grund-
legenden Anforderungen formuliert wird, ein zu beachtendes Kriterium dar. So erscheint es ver-
gleichsweise einfach machbar einen einzelnen Sensor und dessen Verarbeitungskette in einer Ent-
wicklungsumgebung aufzubauen. Der Umgang mit einem hoch skalierfahigen verteilten System
wie der AIM Forschungskreuzung mit dem damit einhergehenden Rahmen an Umfang und Kom-
plexitat auf Software- wie auch auf Hardwareebene stellt allerdings ungleich héhere Anforderun-
gen an eine Entwicklungsumgebung. Daher beleuchten die folgenden Abschnitte beide Aspekte
und zeigen auf, wie mit den entsprechenden Rahmenbedingungen umgegangen wird.
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6.2.5 Technische Ausgestaltung der Rohdatenaufzeichnung

Die Rohdatenaufzeichnung der entwickelten Systeme ist von hohen technischen Anforderungen
gekennzeichnet. Insbesondere die Datenvolumina der Kameradaten resultierend aus den hohen
Bandbreiten und der Anzahl der Sensorsysteme stellt hohe Anforderung an eine Aufzeichnungs-
|6sung. Ein kurzes Rechenbeispiel verdeutlicht dies: die aktuell verbauten Gigabit-Ethernet-Kame-
ramodelle in der AIM Forschungskreuzung besitzen eine Auflésung von 2750 x 2200 Pixeln bei
13 Hz Wiederholrate und einer monochromen Farbtiefe von bis zu 14 bit. Damit erzeugt eine
dieser Kameras allein ein rechnerisches Datenvolumen von ca. 137 Mbyte/s. Flr die Gesamtanzahl
verbauter Modelle ergibt sich damit eine immens groBe Gesamtmenge flr das gesamte System.
Allein diese Zahlen verdeutlichen bereits den immensen technischen Aufwand, den eine kontinu-
ierlich unter Echtzeitbedingungen erfolgende Aufzeichnung der Rohdaten bedeutet und damit
auch entsprechend hohe Anforderungen an die Hardware stellt.

Aus der physischen Architektur in Abschnitt 6.1.1ff. lasst sich ableiten, dass Ethernet als Kommu-
nikationsschicht zur Laufzeit der Aufzeichnungsprozesse keine Zusammenfihrung aller Daten in
eine Rechnerinstanz ermdglicht. Stattdessen erfolgt die Speicherung der Daten auf den einzelnen
Rechnerinstanzen, an die die Kameras tber GiGE angeschlossen sind.

FUr eine Aufzeichnung korrespondierender Daten werden auf Basis eines Steuermoduls auf allen
relevanten Signalverarbeitungsrechnern Aufzeichnungsmodule gestartet. Diese starten das paral-
lele Schreiben des Datenstroms in den Hauptspeicher der Rechner als Zwischenspeicher sowie
parallel dazu das Persistieren der Daten auf die Festplatten der Systemrechner. Die Implementie-
rung ermdglicht dann das definierte Ende der Aufzeichnung vor Uberlauf einer Systemressource.
Die Systemgrenzen der eingesetzten Rechnersysteme haben bei solch anspruchsvollen Prozessen
natdrlich einen entscheidenden Einfluss auf die Grenzen des technisch Méglichen. Aktuell werden
zum Beispiel in der Praxis keine spezifisch hoch performant ausgelegten Persistenzspeicher ge-
nutzt. Hierdurch bedingt fullen sich die Hauptspeicher der Rechnerinstanzen sukzessive Gber die
Zeit hinweg, da sie nicht in der erforderlichen Geschwindigkeit geleert werden kénnen. Neben
einem manuellen Abbruchtrigger ermdglicht die Prozessgestaltung den kontrollierten Abbruch
der Rohdatenaufzeichnung, sobald die Hauptspeicher eine kritische Fillmenge erreicht haben. Es
werden dann keine weiteren Daten mehr aufgezeichnet. Die Prozesse zum Uberfiihren der Daten
im RAM auf die Festplatten werden bis zu Ende ausgefihrt, dann nimmt das System seinen Re-
gelbetrieb wieder auf, wahrend die Datenpakete an einen entsprechend definierten Punkt auf der
DISCUs-Instanz zusammengefihrt werden. Dort stehen sie dann fur eine weitere Verwendung zur
Verfliigung. Die aktuell genutzten Systemressourcen erlauben eine Aufzeichnungsdauer von we-
nigen Minuten Dauer. In dieser Zeit erwirtschaftet das System eine Datenmenge von diversen
Terrabytes.

Die geschilderte Prozessabfolge steht sicherlich nur exemplarisch fir eine Vielzahl von weiteren
Moglichkeiten, die denkbar waren und sicherlich auch technisch ausgefeilter implementiert wa-
ren. Allerdings zeigen das Verfahren und die damit einhergehenden Zahlen eindrucksvoll auf, mit
welchen technischen Anforderungen im Rahmen einer Rohdatenaufzeichnung umzugehen ist,
gerade wenn man sich verdeutlicht, dass die erhobenen Massendaten ja in einem Entwicklungs-
system auch verarbeitet werden mussen.

6.2.6 Aufbau des Entwicklungssystems

Es gibt viele unterschiedliche Anforderungen, die an ein Softwareentwicklungssystem zu stellen
sind (IT-Service24 Datenrettung 2020). Im Kontext dieser Arbeit wird darunter das zentrale Werk-
zeug eines Entwicklers verstanden, mit Hilfe dessen Entwicklung, Debugging und Tests der erar-
beiteten Softwarekomponenten erméglicht werden. Wahrend fir die ersten zwei Bereiche eine
Vielzahl von Softwaretools in Form von IDEs am Markt verfligbar sind, lasst sich der letztgenannte
nicht so ohne weiteres sicherstellen. Dabei kommt gerade diesem eine zentrale Bedeutung im
Bereich der Softwarequalitdtssicherung zu. Zentraler Punkt ist hierbei ein zum Zielsystem
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maoglichst identisches Systemverhalten auf allen relevanten Systemschichten. Fiir eine Weiterent-
wicklung des Signalverarbeitungspfades zur Trajektorienermittlung umfasst dies nahezu die ge-
samte primare Verarbeitungskette und damit alle Systemschichten von der Komponenten- bin zur
Gesamtsystemebene. Identisch heiBt in diesem Kontext nicht unbedingt gleich performant. Viel
entscheidender ist, dass das Laufzeitverhalten der verschiedenen Prozessketten und insbesondere
das Zusammenspiel der verschiedenen Module auf den vorhandenen verteilten Rechenressourcen
moglichst gut wiedergegeben wird, um eine Vielzahl an mdglichen Artefakten identifizieren und
behandeln zu kénnen.

Ein einfacher Zugang ware einerseits die Nutzung des Zielsystems. Die erste Mdglichkeit wirde
allerdings Nachteile in Bezug auf die operative Leistungsfahigkeit der Zielsysteme stark einschran-
ken. Die parallele Nutzung eines Systems im laufenden Regelbetrieb fir Testzwecke sollte schon
zur Garantie der betrieblichen Stabilitat und IT-Sicherheit eher vermieden werden. Der Aufbau
einer (ggf. nur teilweise ausgefihrten) redundanten Hardwarelandschaft kénnte dieses Problem
umgehen. Diese Losung muss sich allerdings stets der Frage einer effizienten Mittelnutzung stel-
len, was die Moglichkeiten begrenzt.

Stattdessen wurde im Rahmen dieser Arbeit das Konzept einer Anwendungsvirtualisierung ver-
folgt, welche das Gesamtsystem fiir eine zielgerichtete und umfassende Entwicklung und Integra-
tion von Softwarebausteinen und/oder neuer Funktionalitdt abbildet. Fur die unterschiedlichen
Testfelder wurden dabei Varianten dieser Losung aufgebaut, im Folgenden wird das etablierte
Entwicklungssystem aus dem AIM Testfeld beschrieben. Die geschilderten Mechanismen und
Ideen kamen fir das Entwicklungssystem der Erfassungssysteme im Testfeld Niedersachsen in glei-
cher Art und Weise zum Tragen. Lediglich die Anforderungen an die genutzte Hardware wurden
den erhéhten Systemanforderungen entsprechend angepasst.

Die Ausgestaltung erfolgte dabei auf einer leistungsfahigen Workstation, wie in Abbildung 50
verdeutlicht.

IPC-Datensitze

3 + Sensor-Rohdaten - EEH
Virtuelle Maschinen . * Partikel-Daten
‘ = Entwickl ystem
* Verarbeitungsserver

—
Host-Name aim-mobile-pole-1-ods
IPC-ID-Bereich 8900 - 8999

Host-Name aim-mobile-pole-1-discus
IPC-ID-Bereich 8000 - 8399

Abbildung 50: Konzept der Anwendungsvirtualisierung auf Basis einer integrierten Workstation aus (Arndt
2018b)

Das grundlegende Prinzip ist dabei die Abbildung der im Zielsystem vorhandenen Hardwareres-
sourcen durch die Instanziierung von entsprechend eingerichteten virtuellen Maschinen auf dem
Entwicklungssystem. Auf diesen Virtualisierungen werden dann analog zum Zielsystem die Soft-
warekomponenten bereitgestellt. Auf Basis dieses Vorgehens ist es mdglich das gesamte System
virtuell nachzubauen. Lediglich die Schnittstellenschicht fir den Empfang der sensorischen
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Messdaten wird durch einen softwareseitigen Einspeisungsprozess der aufgezeichneten Rohdaten
ersetzt.

Messungen der Performanz zeigten eine ausreichende Effizienz der Virtualisierung fur die gege-
ben Anwendungsfalle sowie eine hohe Nahe des Laufzeitverhaltens der virtuellen Instanzen zum
Betrieb der Zielsysteme.

6.3  Verfahren der Systemverifikation und Validierung

Wie in Abschnitt 1.2.2 eingefihrt, erfolgt die technische Ausgestaltung komplexer Cyber-Physi-
scher Systeme stets eng verzahnt mit dem Bereich der Systemverifikation und Validierung. Die
Entwicklung der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Systeme folgte dabei dem V-Modell aus
Abbildung 3. Dabei spannten sich naturlich die gleichen Rahmenbedingungen und Problemfelder
auf, wie sie sich auch far ihren eigentlichen Anwendungsbereich im Rahmen der Unterstitzung
von V&V-Aktivitaten im fahrzeugtechnischen Bereich ergeben. Insbesondere auf der Ebene des
Gesamtsystemverhaltens besteht der Bedarf nach adaquaten Test- und Validierungsmethoden,
welche die Systemgrenzen maoglichst genau und differenziert erfassen und wiedergeben. Eine
vollstandige Darstellung der im Rahmen der Arbeit vorgenommenen Aktivitaten sprengt den hier
verflgbaren Rahmen. Ebenso liegt die Motivation nicht in einer allumfassenden Darstellung der
genauen Systemeigenschaften der im Rahmen der Arbeit entwickelten Einzellésungen. Vielmehr
werden spezifische Fragestellungen aus dem allgemeinen Kontext entwicklungsbegleitender Test-
verfahren herausgearbeitet, Vorgehensweisen aufgearbeitet und die gewahlten Verfahren exemp-
larisch beleuchtet. In der Auswahl der betrachteten Systemeigenschaften lehnt sich die Arbeit
dabei an die Systematik maBgeblicher Normen, wie der DIN EN 61069-1 (DIN EN 2017) an.

6.3.1 Evaluation des Betriebs

Die Entwicklung eines komplexen technischen Systems muss sich immer der Frage des technolo-
gischen Reifegrads (TRL) (ISO/TC 20/SC 14) der aufgebauten Lésungen stellen. Der TRL ergibt sich
aus der Einbeziehung diverser verschiedener Systemeigenschaften und ermdglicht im Zusammen-
spiel mit weiteren Aspekten organisatorischer Rahmenbedingungen (Teile davon wurden in Ab-
schnitt 5.3 beleuchtet) eine Abschatzung Uber die Leistungsfahigkeit des Systembetriebs, den so
genannten Servicegrad.

Wahrend Produktivsysteme im wirtschaftlichen Umfeld diesen Servicegrad Uber entsprechende
Service-Level-Agreements nach aul3en vereinbaren und durch entsprechende Operational-Level-
Agreements sowie die Ableitung technischer Metriken absichern (Chen, lyer et al. 2007), finden
die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Systemlésungen eine Anwendung im Bereich der vor-
wettbewerblichen Forschung und Entwicklung. Dies fihrt auf der Ebene vertraglicher Regelungen
Ublicherweise zu deutlich abgeschwachten Verbindlichkeiten und in der Folge auch zu technisch
niedrigeren Mindestanforderungen. Trotzdem liegt die Zielstellung gerade fir die Nutzung und
Einbindung solcher Systeme im Rahmen eines Testfeldbetriebs natdrlich in einer méglichst ausge-
pragten betrieblichen Reife, da diese die Grundlage der darauf stattfindenden wissenschaftlichen
Arbeit stellt und daneben die Aussagekraft der Ergebnisse sichert. MaBgebliche Systemeigen-
schaften, die hier im Fokus liegen, sind im Bereich der Verlasslichkeit der technischen Lésung zu
finden. Dies umfasst insbesondere Aspekte wie die Verfligbarkeit und Stérunempfindlichkeit ge-
geniber EinflussgroBen. Die grundsatzliche Frage ist hier folglich nicht wie genau und prazise ein
System arbeitet. Vielmehr entstehen Fragen zu Ausfallwahrscheinlichkeiten und Systemgrenzen,
die zu temporaren oder anhaltenden Stérungen fihren, welche im schlimmsten Fall unentdeckt
bleiben.

Eine Hauptfehlergruppe auf der Hardwareebene hat ihre Ursache in auBeren Umgebungsbedin-
gungen, die ein System auBerhalb der vorgesehen Systemspezifikation treiben und bis hin zum
teilweisen oder vollstandigen Systemausfall fihren kénnen. Prominente Beispiele sind dabei
Feuchtigkeitseinbriiche  durch  die  Einwirkung starker  Niederschldge, ungunstiger
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Witterungseinfllisse wie Nebel oder Kalteeinwirkung. Ebenso denkbar sind Stérungen durch zu
hohe Umgebungstemperaturen sowie die schleichende Systemdegradation durch physikalische
Alterung. Die im Rahmen der Arbeit angewandten Testverfahren basierten zumeist auf einer ziel-
gerichteten Analyse der vorliegenden Spezifikationen der eingesetzten Komponenten. So wurden
bestimmte Standards fir die Auslegung und Auswahl von Hardwarekomponenten vorausgesetzt
und abgeprift, zum Beispiel bestimmte Schutzklassen gegen Staub und Feuchte im Bereich der
AuBengehause (DIN EN) oder Angaben zu Temperaturarbeitsbereichen fur eingesetzte Sensorik.
Daneben wurden (zumeist qualitativ ausgefihrte) Fehlerbaumanalysen durchgefihrt, die den
hardwaretechnischen Anteil der Systeme auf Ausfalle von Teilkomponenten und deren Auswir-
kungen hin untersuchten. Wo maoglich, wurden dabei Angaben zur mittleren Ausfallzeit (MTTF)
von Komponenten fur Abschdtzungen eines quantitativen Rahmens herangezogen. Diese flossen
dann auch in entsprechende Wartungs- und Instandhaltungskonzepte ein, welche aus den Ana-
lysen und Tests abgeleitet wurden. Fehler im Bereich der Softwareebene liegen zumeist in pro-
zessualen StorgroBen, wie nicht abgefangenen Softwarefehlern, die je nach Schwergrad und Ort
des Auftretens einzelne Prozesszweige bis hin zur gesamten Systemlandschaft betreffen kénnen.
Diese Fehler wurden auf niedrigen Systemebenen durch die Anwendung systementwicklungsbe-
gleitender Testablaufe abgefangen, die Fehlereinfllsse auf hdheren Systemebenen wurden aus-
gehend von spezifisch entwickelten Systemtestspezifikationen durch das systematische Durchtes-
ten vorab definierter Testkataloge abgedeckt. Die Einbindung diverser hardware- und software-
spezifischer KenngréBen in das Daten- und Informationsmanagement (vgl. Abschnitt 6.2.3) er-
maoglicht dartber hinaus ein kontinuierliches Monitoring und Dokumentieren des Betriebszu-
stands eines Systems im laufenden Betrieb.

Es hat sich im Rahmen der Arbeiten erwiesen, dass die Systemverlasslichkeit der erzeugten Losun-
gen als vergleichsweise hoch eingestuft werden kann. So erfolgt ein nahezu durchgehender 24/7-
Betrieb der AIM Forschungskreuzung seit der Erdéffnung des Testfelds im Jahr 2014. Ausfallzeiten
lagen in allen Jahren jeweils im Bereich weniger Tage. Eine ahnliche Systemverlasslichkeit lasst sich
im Rahmen der Messkampagnen der mobilen Aufbauten nachweisen. Genaue Aussagen zur Er-
fassungsstrecke im Testfeld Niedersachsen lassen sich zum Zeitpunkt der Schriftniederlegung noch
nicht treffen, es wird allerdings eine mindestens gleichwertige Verlasslichkeit angestrebt. Damit
befindet sich der Reifegrad der Lésungen im Bereich von TRL 8 (Qualifiziertes System mit Nachweis
der Funktionsttchtigkeit im Einsatzbereich).

6.3.2 Evaluation der Datenqualitat

Die GUte einer Messung lasst sich nicht aus einer einzelnen Sichtweise heraus beantworten. Viel-
mehr gibt es viele verschiedene Facetten und Aspekte, die die Gute einer Messung beschreiben.
Ziel dieser Evaluationsebene ist es ein quantifiziertes Bild der Gesamtsystemperformanz im rele-
vanten Einsatzumfeld zu gewinnen. Hierflr kénnen sowohl systematische Testldufe mit vorab de-
finierten synthetischen Testszenarien auf einem abgeschlossenen Gelande durchgefihrt werden,
als auch Evaluationsstudien im unkontrollierten Umfeld des &ffentlichen Verkehrs. Im Rahmen der
Arbeiten kamen beide Verfahren zum Einsatz. Dabei stellt sich stets die Kernaufgabe eine vertrau-
enswdirdige Referenzbildung sicherzustellen. Méglichkeiten ergeben sich dabei durch manuelle
Verfahren, wie zum Beispiel durch Analyse des aufgezeichneten Videomaterials. Allerdings hat
sich dieses Verfahren als gleichsam fehleranfallig wie aufwendig erwiesen. In der Praxis wurden
daher Referenzfahrzeuge mit einer hochgenauen Eigenortungslésung eingesetzt. Die Testverfah-
ren umfassten dabei das mehrmalige Durchfahren des Sensorraums nach vorgegebenen Mustern
mit einer daran anschlieBenden Vergleichsanalyse der korrespondierenden Messungen aus Fahr-
zeug und Infrastruktur.

Die zentrale Anforderung fur die Nutzbarkeit der Systeme im gegebenen Anwendungsspektrum
ist natdrlich eine moglichst hohe Passung zwischen einer Trajektorie und der tatsachlichen Bewe-
gungspfades eines Verkehrsteilnehmers. Die Konzeption der technischen Umsetzung und Dimen-
sionierung richteten sich daher eng an der zu erwartenden Gite mit Bezug zu den jeweiligen
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Anforderungen aus. Beispielhaft zeigt Tabelle 2 das Ergebnis einer Messkampagne aus dem Ar-
beitskontext des Projekts XCYCLE (European Commission 2019). Im Rahmen dieses Projekts
wurde die AIM Forschungskreuzung eingesetzt und dabei um die beiden integrierten Stereo-Vi-
deo-Messsysteme aus Abbildung 45 erweitert. Durch die zusatzlichen Sensorstandorte konnte die
Qualitat der Trajektorien deutlich gesteigert werden. Die in der Tabelle aufgeflihrten Testresultate
zeigen dabei Positionsfehler fur beide Varianten in einem dhnlichen Leistungsspektrum, wie die in
Kapitel 4.1 dargestellte Lésung aus dem Ko-FAS-Kontext. Ahnliche Datengliten lassen sich mit
den AIM Mobilen Aufbauten erreichen.

Tabelle 2: Testresultate aus einer Messkampagne zur Datenqualitdt im Feld aus (XCYCLE Konsortium 2016)

Mittlere Standardabweichung Mittlere Standardabweichung
in Fzg.-Langsrichtung [m] in Fzg.-Querrichtung [m]
# Testlauf 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Grundsystem | 0,41 | 0,31 | 0,28 | 0,37 | 0,33 | 0,35 | 0,30 | 0,36 | 0,24 | 0,33

Erweiterter

0,331 0,26 | 0,26 | 0,22 | 0,26 | 0,16 | 0,11 0,13 | 0,15 | 0,10
Aufbau

Das gegebene Beispiel zeigt dabei die groBen Vorzige auf, der mit dem grundlegenden Ansatz
dieser Arbeit verbunden ist: so ermdglicht die skalier- und erweiterbare Systemarchitektur eine
sehr effiziente Anpassung der Systemldsungen im Projektkontext auf die entsprechend benétigten
Leistungsparameter. Die Freiheitsgrade hierfir sind vielfaltig und umfassen dabei die Erweiterung
der Messsysteme mit weiteren oder leistungsfahigeren Sensoren sowie neuen Sensortechnologien
bis hin zur Nutzung gréBer dimensionierter Hardware als Grundlage einer Leistungssteigerung der
ressourcenabhangigen Algorithmen und Verfahren.

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Abschnitt geschildert, lasst sich die Qualitat der erzeugten
Daten nicht an einem einzelnen Kriterium wie der Positionstreue festmachen. So wurden im Zuge
der Arbeiten Untersuchungen zu weiteren Fehlerformen und Artefakten durchgefihrt. Diese um-
fassen diversen Facetten bei der Erfassung, Verfolgung und Klassifikation von Objekten wie zum
Beispiel Split- und Mergeeffekte, False Positives und False Negatives wie auch Probleme bei der
Wiedergabe hochdynamisch wechselnder Geschwindigkeitsverlaufe oder engen Kurvenfahrten.
Entsprechende Erkenntnisse finden sich beispielsweise in (Gimm 2014), wo neben der Aufarbei-
tung bekannter Fehlerformen auch eine Diskussion Uber deren Auswirkungen auf Anwendbarkeit
und Validitat der Situationserfassung stattfindet.

6.4  Verkehrliche Anwendungsbeispiele

Die im Rahmen der Arbeit entstandenen Systeme haben in den letzten Jahren Verwendung in
diversen Forschungsprojekten gefunden. Die folgenden Abschnitte geben einen geblndelten Ein-
blick in unterschiedliche Einsatzformen und Verwendungsmaéglichkeiten der Systeme auf Basis
von ausgewahlten projektbasierten Aktivitaten. Die Motivation besteht dabei darin die grundle-
gende Eignung fir die Tragfahigkeit der Konzepte und Ausgestaltungen im vorgegebenen Fach-
konzept flr den Leser aufzuzeigen und zu plausibilisieren.

6.4.1 Interaktionsanalysen im Rahmen der verkehrlichen Sicherheit

Die Verkehrsabwicklung an gréBeren Knotenpunkten in urbanen Verkehrsraumen wird maBgeb-
lich mit Lichtsignalanlagen durchgefihrt. Grundsatzliche Kriterien fur die Einrichtung von Licht-
signalanlagen (LSA) liegen nach der maBgeblichen Richtlinie RILSA (FGSV 2010) dann vor, wenn
,Unfélle zu erwarten sind oder sich ereignet haben, die durch eine LSA hatten vermieden werden
kénnen [...]". Wie in (Scholz 2010) ausgefihrt, erfolgt deren Auslegung dabei stets im Span-
nungsfeld sich widersprechenden Anforderungen: Einerseits soll ein sicheres Verkehrsgeschehen

Seite 96 von 128



Generische Systemarchitektur fur die Erhebung mikroskopischer Verkehrsdaten

Anwendungsbeispiel Testfeld AlM

ermdglicht werden, so dass die Anzahl von sicherheitskritischen Ereignissen oder gar Unfallen
maoglichst reduziert wird. Andererseits liegt ein weiteres Ziel in einer effizienten Abwicklung des
verkehrlichen Geschehens, um Uberlastungen der Knotenpunkte entgegenzuwirken. Dieser
grundsatzliche Zielkonflikt fihrt in der Praxis zu Auslegungen von Lichtsignalsteuerungen, die eine
Restmenge an konfliktbehafteten Verkehrsstrémen zulasst.

Ein Beispiel hierfdr findet sich an der AIM Forschungskreuzung, wie in Abbildung 51 schematisch
aufgezeigt. Es bildet sich unter anderem durch die zeitgleiche Freigabe von bevorrechtigtem
Langsverkehr mit der Fahrtrichtung Ost-West und wartepflichtigen Linksabbiegern aus West mit
Fahrtziel Nord eine Konfliktzone im Innenbereich des Knotenpunkts. Diese ist in der Abbildung als
Konfliktzone 1 markiert.

Abbildung 51: Verkehrsstréme an der AIM Forschungskreuzung mit zwei ausgewiesenen Konfliktzonen

Dabei wird die konfliktbehaftete Konstellation noch verscharft durch die zusatzliche nachgela-
gerte Konfliktzone 2 der Linksabbieger mit den ebenfalls bevorrechtigten FuBgdangern und Rad-
fahrern auf der nérdlichen Uberquerung, welche ebenfalls zeitgleiche Freigabezeiten aufweisen.
Bei der geschilderten Konstellation ergibt sich die grundsatzliche Frage, welche Auswirkungen die
bedingt vertraglichen Strome auf den Bereich der verkehrlichen Sicherheit haben. Eine denkbare
Alternative ware zum Beispiel die Einfihrung einer Sonderphase fir die Linksabbieger. Zahlen und
Auspragungen des Unfallgeschehens liefern keine eindeutigen Hinweise fir die gegebene Kreu-
zung. Aus verkehrswissenschaftlicher Sicht bietet sich daher eine Analyse der verkehrlichen Bewe-
gungen an, mit der Zielstellung eine quantifizierte Abschatzung zu sicherheitskritischen Ereignis-
sen zu ermdglichen.

6.4.1.1 Einzelfallanalyse

Die automatisierte Erfassung von Bewegungsverlaufen der Verkehrsteilnehmer ermdéglicht hierbei
die Analyse einzelner Interaktionsverldufe in ihrem zeitlichen Ablauf. Ein Beispiel hierfir findet sich
in Abbildung 52. Nebeneinander sind hier die gemessenen Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsverlaufe zweier interagierender Verkehrsteilnehmer Uber die Zeit aufgetragen. Der linke
Graph zeigt die Daten eines LKWs, welcher die Kreuzung in Ost-West-Richtung passiert. Der
rechte Graph zeigt die Daten eines linksabbiegenden PKW. Der PKW durchfahrt die gemeinsame
Konfliktzone zeitlich vor dem LKW. Die roten senkrechten Markierungen weisen dabei jeweils das
entsprechende Zeitfenster vom Ein- bis zum Austrittszeitpunkt aus. Der LKW erreicht die Konflikt-
zone zeitlich nachgelagert, was durch die griine senkrechte Markierung dargestellt wird.
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Langsverkehr: LKW Abbiegender Verkehr: PKW
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Abbildung 52: Zeitliche Verldufe der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der interagierenden Ver-
kehrsteilnehmer. Links: vorfahrtsberechtigter LKW, rechts: abbiegender PKW

Zu erkennen ist, dass die Situation von einer hohen Langsdynamik auf beiden Seiten gepragt ist.
So weist die Trajektorie des LKW eine deutliche Verzégerung mit einem maximalen Wert von Uber
3,9 m/s? auf, welche kurz vor dem eigenen Erreichen der Konfliktzone einsetzt. Parallel dazu
kommt es beim PKW erst ebenfalls zu einer Verzégerung, um dann kurz vor Erreichen der Kon-
fliktzone schlagartig in eine ausgepragte Beschleunigungsphase mit einem Spitzenwert von
3,45 m/s? umzuschlagen, die bis zum Verlassen der Konfliktzone anhalt.

Anhand des Geschilderten lasst sich der zeitliche Verlauf der Ereignisse einordnen und interpre-
tieren. Die Verldufe zeigen, dass das Verhalten des PKW zu einem ungewollten Kontakt hatte
fahren kénnen. Es steht durch die zeitlichen Verldufe auBer Frage, dass nur durch das beiderseitige
aktive Eingreifen der Konfliktpartner in die Fahrdynamik ein Unfall vermieden werden konnte. Auf
Basis der Einzelfallanalyse wurde der vorliegende Situationsverlauf als Beinaheunfall klassifiziert,
was durch das vorliegende korrespondierende Szenenvideo gestitzt wird. Zu vermuten ist, dass
dieser den herannahenden LKW nicht wahrgenommen hatte oder die Anndaherungsgeschwindig-
keit falsch einschatzte und deshalb diesem die Vorfahrt nahm.

Das vorliegende Beispiel der Einzelanalyse zeigt auf, welchen Wert die feingranulare Erfassung
und Verfolgung der verkehrlichen Bewegungen erwirkt. So schlisselt diese Form der Analyse
guantitative Aussagen auf, die Aussagen zu sicherheitsrelevanten Ereignissen Uber das tatsachli-
che Unfallgeschehen hinweg erméglicht. Dartber hinaus erlaubt sie einen tiefen Einblick in den
Zeitablauf der Geschehnisse und hebt sich damit deutlich von den eingeschrankten Moglichkeiten
ab, die eine grob diskretisierte Informationslage erlaubt. Aus den Einblicken der phdnomenologi-
schen Ergebnisebene lassen sich natlrlich noch weitere interessante Einblicke sowie Ansatze fir
neue Forschungsfragen generieren. Ansatzpunkte hierfur finden sich beispielsweise in (Kriger
1985). Hier wird verdeutlicht, dass der Durch- und Abfluss von bedingt vertraglichen Strémen
nicht ohne Stérung auf den Hauptstrom erfolgt. Probleme durch die Grenzen menschlicher Wahr-
nehmung wurden durch das Analysebeispiel bereits adressiert. Zusatzlich ist die Bereitschaft fur
die Wahl einer Zeitllicke bei Fahrzeugfihrern recht unterschiedlich ausgepragt, so dass sich ab-
biegende Fahrzeuge im Abfluss gegenseitig behindern kénnen. Daneben sind weitere Phanomene
benannt, wie zum Beispiel, dass Fahrzeugfihrer im abbiegenden Strom mit ldangerer Wartezeit zu
riskanterem Verhalten neigen. Dagegen kommt es im bevorrechtigten Strom zu Unsicherheiten
und daraus resultierenden unerwarteten Reaktionen, was die Sicherheit nachfolgender Fahrzeuge
im Hauptstrom negativ beeinflusst. Hieraus ergibt sich insgesamt die Frage, ob die fiir die Bemes-
sungsverfahren von Knotenpunkten nach (FGSV 2015) durchgefiihrten Berechnungsgrundlagen
alle Aspekte der gegenseitigen Einflussnahme im ausreichenden Mafe abdecken. So erfolgt bei-
spielsweise die Berechnung der Sattigungsverkehrsstarke im durchfahrtsberechtigten Strom ohne
die Annahme von Ruckkopplungen durch den Abbiegestrom, welche allerdings wiederum als Be-
messungsgrundlage fur die Einfihrung von Sonderphasen dienen. Es ware folglich ein interessan-
ter Gegenstand mdglicher weiterer Untersuchungen, ob diese GréBen durch die reale Verminde-
rung aufgrund von auftretenden Interaktionen nicht systematisch Uberschatzt werden.
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6.4.1.2 Verlaufsanalyse

Die grundlegende Aufgabe fir die Realisierung einer automatisierten Form der Situationsinterpre-
tation im Bereich der Verkehrskonflikttechnik liegt wie in Abschnitt 2.4 ausgefihrt in der Defini-
tion und Anwendung von addquaten Modellen zur Bestimmung einer situationsspezifischen Kri-
tikalitat. Ein seit vielen Jahren etabliertes BewertungsmaR ist fur die vorliegende Situation mit der
Gefahr von Auffahrunfallen ist die PET, wie sie in Abschnitt 2.4.1 eingeflihrt wurde. Ein groBer
Vorteil der Metrik liegt in der simplen Form der Berechnung, so dass sie sich auch fur die Imple-
mentierung im Rahmen einer echtzeitfahigen und automatisiert ausgelegten Situationserfassung
anbietet. FUr die Einzelfallanalyse aus dem letzten Abschnitt liegt der Wert bei 0,22 s und damit
deutlich unterhalb eines Schwellwerts von 1 s, welcher in Abschnitt 2.4.1 als Obergrenze fir po-
tentiell kritische Situationen genannt wurde.

Die Implementierung einer solchen Metrik fur die automatisierte Auswertung erméglicht deren
Nutzung im Rahmen von Verlaufsanalysen. Diese erschlieBen die Méglichkeit einer quantifizierten
Aussage zu Haufung und Auspragung von potentiell sicherheitskritischen Situationen, wie der im
vorigen Abschnitt dargestellte, Uber einen langeren Erhebungszeitraum hinweg. Abbildung 53
zeigt das aggregierte Ergebnis einer vierwdchigen Verlaufsstudie an der AIM Forschungskreuzung
in Form eines Histogramms, welche alle detektierten Ereignisse fir die definierte Konfliktform
darstellt.

PET<1.5s, 326 Events, 4 Wochen Erhebungszeitraum

Absolute Haufigkeit

o 0.5 PET ins 1 =

Abbildung 53: Verlaufsanalyse unter Nutzung der PET als ErsatzgréBe fir die Konfliktschwere. Histogramm
fur einen Erhebungszeitraum von 4 Wochen

Innerhalb der vier Wochen wurden durch das System insgesamt 326 Ereignisse im gegebenen
Konfliktbereich detektiert, bei denen eine PET von 1,5 s oder darunter auftrat. Der Verlauf des
Graphen macht deutlich, dass die Anzahl der Ereignisse im Erhebungszeitraum in Richtung klei-
nerer PET abnahm. Dieser Zusammenhang erscheint plausibel, finden Ereignisse mit héherem Ri-
sikopotential doch vergleichsweise seltener statt. Damit bestatigt sich fir die durchgefiihrte Un-
tersuchung grundlegend die Modellannahme von Hydén aus Abbildung 1.

6.4.2 Infrastrukturgestiitzte Erfassung als Baustein kooperativer Systemansatze

In Abschnitt 1.2.3 wurde die Nutzung intelligenter Infrastruktur zur Erfassung und Analyse des
Verkehrs als Baustein flir Konzepte im Bereich von C-ITS-Lésungen motiviert. Ein Haupteinsatzfeld
fur diese Ansatze ist dabei wiederum das urbane verkehrliche Geschehen an komplexen Knoten-
punkten. In den Unfallstatistiken tritt dabei immer wieder der Rechtsabbiegeunfall von LKW mit
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Radfahrern in Erscheinung, was den Bedarf von MaBnahmen zum Schutz der nicht motorisierten
Verkehrsteilnehmer aufzeigt.

Im Foérderprojekt XCYCLE wurde daher ein Systemkonzept erarbeitet und untersucht, wie es sche-
matisch in Abbildung 54 dargestellt wird. Der Ansatz besteht hierbei aus dem Aufbau eines ver-
netzten Systemverbunds als Grundlage fir ein infrastrukturell gestitztes Assistenzsystem. Das
Konzept umfasst die Einbindung einer messtechnischen Infrastruktur fir die Erfassung von Ver-
kehrsteilnehmern und darauf basierender Situationsinterpretation, welche Gber ein Kommunika-
tionsgateway Informationen mit entsprechend ausgeristeten Verkehrsteilnehmern austauschen
kann. Das System kann dabei Positionsinformationen aus dem umgebenden Verkehr mit seiner
eigenen Informationslage verschneiden und in Verbindung mit den aktuellen Zustanden der Licht-
signalanlagen in ein bruchfreies und konsistentes verkehrliches Gesamtlagebild zusammenfihren.
Hieraus lassen sich auf Basis von Pradiktionen des zukUnftigen Situationsverlaufs mdgliche Risiken
ableiten und in eine Risikoeinschatzung zusammenfihren, die dann als Grundlage fir entspre-
chend ausgelegte Warnstrategien genutzt wird.

Abbildung 54: Symboldarstellung des XCYCLE Systemkonzepts aus (XCYCLE Konsortium 2018b)

Die prototypische Umsetzung und Validierung des Konzepts erfolgten unter Nutzung des Testfelds
AIM. Die Forschungskreuzung wurde hierbei einerseits als Teil einer echtzeitfahigen Systemaus-
gestaltung fur die infrastrukturelle Erfassung und Risikopradiktion genutzt und funktional mit dem
Dienst AIM Referenzstrecke gekoppelt, um die Kommunikation mit den Verkehrsteilnehmern tber
eine Road Side Unit sicherzustellen. Darlber hinaus ermdglichte die AIM Forschungskreuzung die
Aufzeichnung von verkehrlichen Bewegungen als Grundlage einer Validierung des XCYCLE Kon-
zepts. Im Rahmen des letzten Abschnitts wurde bereits auf einen Teilaspekt der in Abbildung 51
ausgewiesene Konfliktzone 2 hingewiesen. Die gegebenen Lichtsignalschaltprogramme sehen da-
bei zusatzlich eine zeitgleiche Grlinphase fir die von Ost ankommenden Radfahrer und rechtsab-
biegenden motorisierten Fahrzeuge mit Fahrtziel Nord vor. Der betreffende Radweg ist in abge-
setzter Form ausgefihrt, um die Radfahrer von der Hauptfahrbahn zu trennen. Hierdurch kommt
es im Bereich der Nordquerung der Kreuzung zu einem Fahrtverlauf der Radfahrer, welcher von
der Hauptfahrbahn aus schwer wahrzunehmen und antizipieren ist. Infolgedessen kommt es hier
gehéauft zu sicherheitskritischen Ereignissen durch ein Ubersehen der Radfahrer seitens des moto-
risierten Verkehrs. Die Strategie eines rein fahrzeuggestitzten Abbiegeassistenten greift hier nur
bedingt, da dieser eine gemeinsame Verkehrsfihrung beider Konfliktpartner ohne bauliche Tren-
nung als Grundlage vorsieht.

Abbildung 55 zeigt beispielhaft eine konfliktbehaftete Interaktion aus der Perspektive des nordli-
chen Mastes sowie in der Draufsicht. Erkennbar sind die beteiligten Konfliktpartner. Die Draufsicht
zeigt farblich markiert die beiden detektierten Trajektorien sowie in grau die entsprechend
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pradizierten Bewegungspfade. Im vorliegenden Fall klassifizierte die Risikopradiktion die Situation
als mittelkritisch.
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Abbildung 55: Konfliktbehaftete Interaktion an der AIM Forschungskreuzung aus der Perspektive des
Nordmasten und in der Draufsicht aus (Gimm, Knake-Langhorst et al. 2018)

Die Umsetzung des XCYCLE Konzepts sah verschiedene Strategien fur die Verwertung der gege-
benen Risikoeinschatzung vor. Zum einen diente sie als Grundlage fur ein fahrzeuggestutztes
Warnsystem im projekteigenen LKW-Demonstrator, welches durch spezielle Visualisierungsele-
mente im Fuhrerhaus des Fahrzeugs auf einen drohenden Konflikt hinwies. Analog dazu wurde
ein fahrradbasiertes System ausgelegt. Zusatzlich wurde ein adaptiv ausgelegter Schutzblinker
entwickelt und in den Verkehrsraum integriert, um damit auch die groBe Menge an nicht ausge-
statteten Verkehrsteilnehmern adressieren zu kénnen (vgl. Abbildung 56). Der Schutzblinker
konnte dabei drei Zustande annehmen (Aus, An und Blinkend mit einer Frequenz von 6 Hz) die in
Richtung steigender Risikopotentiale automatisch geschaltet wurden.

Abbildung 56: Warnelemente des integrierten XCYCLE Demonstrators. Oben: fahrzeuggestitzte
Warnelemente fiir LKW und Radfahrer, unten: adaptiver Schutzblinker aus (XCYCLE Konsortium 2018a,
2018b)
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Wahrend die eingeschrankte Verfligbarkeit der fahrzeuggestttzten Systeme im Rahmen des Pro-
jekts lediglich den Nachweis der technischen Machbarkeit erméglichten, konnte der adaptive
Schutzblinker auf Basis einer vierwdchigen Einsatzkampagne auf seine Wirksamkeit hin validiert
werden. Hierfir wurden die detektierten Interaktionen, die durch das Erfassungssystem aufge-
zeichnet wurden, analysiert. Diese Analyse ergab Hinweise auf positive Wirkeffekte. Abbildung
57 zeigt eine wochenweise aggregierte Haufigkeitsverteilung der detektierten Risikoauspragun-
gen in funf Stufen. Die linke der fnf Saulen entspricht einer Kontrollwoche vor Integration der
MaBnahme, die anderen vier Sdulen reprasentieren die eigentliche Kampagnendauer.
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Abbildung 57: Haufigkeitsverteilung der detektierten Risikoausprdgungen bezogen auf die jeweilige
Gesamtmenge an detektierten Interaktionen aus (Dotzauer, Saul et al. 2018; XCYCLE Konsortium 2018c)

Es zeigt sich eine Anderung in der Verteilung zwischen der Baseline und der Einsatzzeit, der Anteil
der kritischen Interaktionen reduzierte sich merklich. Eine Auswertung der Interaktionen auf Basis
einer PET stltzt diese Ergebnisse, wie in Abbildung 58 ausgefihrt.
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Abbildung 58: Analyseergebnisse der Interaktionen auf Basis der PET. Links: Durchschnitt der PET Gber die
Risikostufen 1 bis 4, rechts: Durchschnittliche PET lber die jeweilige Erhebungswoche aus (Dotzauer, Saul
et al. 2018, XCYCLE Konsortium 2018c)

Es zeigte sich eine signifikante negative Korrelation zwischen der PET in Bezug auf die jeweils
ermittelte Risikostufe, wie sie sich bereits in den deskriptiven Analyseergebnissen von Abbildung
53 andeutete (r =-.288, p < .001, n = 2161). Ebenso konnte auf Basis der wochentlichen Mittel-
werte der PET eine, wenn auch effektschwache, Erhéhung der durchschnittlichen PET unter Ein-
satzbedingungen des Schutzblinkers festgestellt werden (r = .072, p = .003, n=2161).

Die dargestellten Arbeiten und Ergebnisse des Projekts belegen die erfolgreiche Nutzung der Inf-
rastruktur in den gegebenen Aufgabenfeldern bis hin zum Einsatzfeld des Echtzeitbetriebs.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Der Bereich der Verkehrsforschung strebt seit jeher nach Lésungen zur Optimierung in Richtung
Sicherheit, Effizienz und Nachhaltigkeit. Dabei kommen im gegebenen Forschungskontext ver-
schiedene Fragestellungen und Zielsetzungen zusammen.

Der Bereich der verkehrlichen Sicherheit hat zum Ziel den Verkehr zu verstehen, also die Mecha-
nismen und Abhdngigkeiten zwischen den vielen wirkenden Faktoren zu verstehen und modell-
haft zu fassen. Ein Hauptaugenmerkt der Forschung liegt dabei insbesondere auf den komplexen
urbanen Verkehrsraumen, die von Interaktionen zwischen verschiedenen Verkehrsteilnehmern ge-
pragt sind. Die Betrachtung von sicherheitskritischen Ereignissen und Beinaheunfallen verspricht
dabei ein tiefergehendes Verstandnis als durch die reine Betrachtung des historischen Unfallge-
schehens. Der Fortschritt im Bereich der Sensorsysteme und Verarbeitung férdert den Wunsch
nach sensorbasierten Systemen, die in der Lage sind sowohl auf einem Testgelande unter kontrol-
lierten Bedingungen als auch insbesondere im realen Verkehr eine Vielzahl von Phanomenen be-
obachten und analysieren zu kénnen. Es werden L&sungen bendtigt, die eine automatisierte und
objektive Erhebung der verkehrlichen Situationen in ihrem zeitlichen Verlauf ermdéglichen. Diese
Informationsebene bietet sich ebenfalls an, um damit Anforderungen fir addquate Auslegungs-
formen von Lésungen im Bereich des vernetzten und automatisierten Fahrens ableiten zu kénnen.
Ebenso braucht es Methoden fir die Validierung der erzeugten Systeme in ihrem eigentlichen
Anwendungskontext als Grundpfeiler einer effizienten Absicherung der Systemlésungen. DarUber
hinaus gibt es immer weitreichendere Konzepte fir eine verteilte Umfelderfassung, so dass die
infrastrukturellen Komponenten unter der Voraussetzung von Echtzeitbedingungen einen Einsatz
im Anwendungsfeld kooperativer Assistenz und Automation erméglichen. Die genannten Aufga-
benstellungen stellen sich insbesondere im vorwettbewerblichen Forschungs- und Entwicklungs-
bereich, in dem Testfelder die professionalisierte Bereitstellung der Werkzeuge und Methoden
sicherstellen sollen.

Die Zielsetzung der Arbeit lag in der Auseinandersetzung mit der Frage, wie eine Methode zur
Erhebung von mikroskopischen Verkehrsdaten so gestaltet werden kann, dass sie alle gesteckten
Anforderungen und Bedarfe erfillt, wobei insbesondere die Erarbeitung einer generisch angeleg-
ten Systemarchitektur im Vordergrund stand. Dies umfasste die detaillierte Darstellung eines sys-
tematischen Herleitungsprozesses fur Konzepte einer maschinellen und automatisierten Erhebung
und Verarbeitung auf Basis von Trajektorien. Die Architektur sollte wiederum als Basis fur die
technische Ausgestaltung spezifisch ausgelegter Einzellésungen dienen, welche bis in deren phy-
sische Ausgestaltung entwickelt werden sollten. Es galt, die maBgeblichen Prinzipien fir die Ver-
kntpfung der technischen, betrieblichen und datenschutztechnischen Aspekte bereits auf Kon-
zeptebene zu verankern, wahrend die Tragfahigkeit der Konzepte und Systemlésungen auf Basis
von Anwendungsbeispielen aus dem wissenschaftlichen Projektkontext aufgezeigt werden sollte.

Das vorliegende Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt umfasst dabei eine
Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse der Arbeit. Im zweiten Abschnitt werden die Er-
gebnisse bezogen auf die in Kapitel 3 dargestellten Anforderungen evaluiert. Der letzte Abschnitt
gibt einen Ausblick auf zuklinftige mogliche Arbeitsfelder und Entwicklungsbereiche, die sich aus
dem Ergebnis der Arbeit ableiten lassen.

7.1  Zusammenfassung

Die Literatur zeigt eine groB3e Fille von Beitragen fir den Bereich der sensorbasierten Erfassung
von Verkehr und dessen Nutzung im Rahmen artverwandter Fragestellungen. Allerdings erwies
sich, dass die Gesamtheit der Anforderungen, die im Rahmen dieser Arbeit gestellt wurden, durch
keinen bekannten Ansatz erfillt werden konnten. In dieser Arbeit wurde daher ein eigener L6-
sungsansatz vorgeschlagen. Dieser sah die Herleitung einer Architektur unter Zuhilfenahme etab-
lierter Verfahren aus der Softwareentwicklung vor. Diese Architektur wurde dafr systematisch
aus einem generischen Grobentwurf entwickelt. Hierfir wurden verschiedene Sichten auf ein
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System genutzt, die unterschiedlichen Aspekte der Architektur zu beschrieben und diese dabei
schrittweise tiefer auszugestalten.

Ausgehend vom Grobentwurf teilte eine erste Systematisierung die systeminterne von systemex-
ternen Bestandteilen und definierte grundlegende Datenformen und Flisse. Eine funktionale
Sichtweise auf die Architektur ermdglichte die tiefere Ausgestaltung der Systembausteine sowie
die Definition von Systembereichen, die das System in unterschiedliche funktionale Anteile glie-
derte. Die Akteurssicht ermdglichte die Einfihrung von Rollen und eine Zuweisung zu deren Auf-
gaben- und Verantwortungsbereichen innerhalb eines betrieblichen Ablaufs im Rahmen vorwett-
bewerblicher Forschung und Entwicklung, woraus sich erste konkrete Ableitungen zur Ausgestal-
tung ableiten lieBen. Dies war insbesondere die Trennung der jeweiligen Rollen von unnétigen
Zugriffsmoglichkeiten in den Systemablauf und die funktionale Verarbeitungskette wahrend des
Regelbetriebs, was eine der Grundlagen fur die datenschutzrechtliche Konformitat darstellt. Fir
die Ausgestaltung der prozessualen Sicht wurden mit der Fusionsarchitektur ein zentraler funkti-
onaler Kern des verarbeitenden Systembereichs definiert. Abgeleitet aus der entsprechenden Lite-
ratur wurde eine zentrale Merkmalsfusion ausgewahlt, da diese in der Abwagung zwischen einer
Skalier- und Erweiterbarkeit einerseits und ausreichender Systemperformanz andererseits einen
guten Kompromiss zwischen grundlegenden Anforderungen versprach. Das Zusammenspiel mit
der Situationserfassung und -interpretation wie auch den sekundaren Verarbeitungsprozessen
und der Betriebssteuerung wurde definiert. Die Erarbeitung der Betriebsphasen und -formen er-
maoglichte die Einbettung der Architektur in betriebliche Konzepte und Abfolgen in der Verwen-
dung der abzuleitenden Systeme in einem projektbasierten Wissenschaftsbetrieb. Ungeachtet ih-
rer unterschiedlichen physischen Auspragungen erfolgte fir alle Systeme die gleiche Herange-
hensweise bei der Definition von Anwendungsszenarien. Hierbei wurden Offline- und Onlinebe-
trieb sowie der kombinierte Regelbetrieb voneinander unterschieden. Die physischen Architektur-
ausgestaltungen zeigten gemeinsame Muster der technischen Umsetzung der Systeme auf, die
im Rahmen dieser Arbeit in den Testfeldern AIM und Testfeld Niedersachsen entstanden sind und
schlUsselte dabei das Prinzip der Verteilung von Systemprozessen und -bereichen auf die jeweils
vorhandenen Hardwareressourcen auf. Wahrend diese Systeme auf konzeptueller Ebene alle den
gleichen erarbeiteten Architekturmustern und Prinzipien folgen, besitzen alle spezifische techni-
sche Auspragungen. Diese zeigte sich allein schon in den Ausgestaltungen als stationdre oder
mobile Lésungen, wie auch in der Nutzung unterschiedlicher Technologien zur Realisierung der
Systemfunktionen. Als letzter Aspekt bei der Erarbeitung der Architektur wurden Systementwick-
lungsaspekte beleuchtet und Verfahren rund um virtualisierte Entwicklungsumgebungen darge-
stellt, die im Rahmen der Arbeit entwickelt wurden, um die Aspekte von Verifikation und Validie-
rung im Entwicklungsbetrieb auf allen Systemebenen sicherzustellen.

Aufbauend auf dem Geschilderten zeigten Anwendungsbeispiele die Nutzung der tatsachlichen
Systeme im wissenschaftlichen Betrieb. Dabei wurden die grundlegenden Systemeigenschaften
herausgestellt und die Eignung der Systeme zur Beantwortung von wissenschaftlichen Fragestel-
lungen herausgearbeitet. Der Umfang dieser Arbeiten ging von der Einzelfallanalyse sicherheitskri-
tischer Ereignisse durch Interaktionen von Verkehrsteilnehmern im urbanen Knotenpunktbereich
Uber die Darstellung der Moglichkeiten im Bereich von Verlaufsanalysen bis hin in den Anwen-
dungsbereich fur die aufgebauten Systeme als Baustein infrastrukturell gestitzter Assistenz und
Automation. In allen Anwendungsbeispielen zeigte sich die Tragfahigkeit der gewahlten Konzepte
und Ausgestaltungen zur Erreichung eines performanten und qualitativ hochwertigen Systembe-
triebs.

7.2  Bewertung des Erreichten

Der Ausgangspunkt fur die Bewertung des Erreichten liegt in den Kernanforderungen, wie sie in
Kapitel 3 formuliert wurden. Diese teilen sich in unterschiedliche Teilaspekte auf, welche sich auf
die Architektur, die Systemausgestaltung, den Kernbereich der Objekt- und Situationsanalyse so-
wie betriebliche und Datenschutzaspekte beziehen. Die genannten Teilaspekte bilden damit die
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Grundlagen der Struktur fur die folgenden Abschnitte, die in Tabelle 3 als gebiindelter Uberblick
dargestellt ist und die Verortung der Aspekte in den jeweiligen Textabschnitten wiedergibt.

Tabelle 3: Kernanforderungen mit geblndelter Zusammenfassung der Nachweisfihrung

: , Textab-
Teilaspekt Anforderung Nachweis schnitt
Unterschledllche Aufgebaute
N physische Systemldsungen 6.1
Architekturen y 9
" Horizontale und Kopplungsfahigkeit der Systeme 6.1.1
Architektur g 9 g T
Sensortec'hno'log|e— Paralleler Einsatz unterschiedlicher
K3 unabhangige . 6.1.2
. Sensortechnologien
Verarbeitung
K4 DiensFtlsé(clkk)]leega i Einsatz im Kontext AIM (u.a. in 6.4
. XCYCLE und PEGASUS) '
Testfeldeinsatz
K5 Hohe Betriebsbereit- Erfolgreicher Feldeinsatz der Infra- 631
schaft strukturen seit 2014 e
System- :
ausgestal- - Systembereich konzeptuell 5.2.3
tung K6 Datenqualitats- und
management
operativ ausgestaltet 6.2.3
Raumlich und zeitlich . . ,
Objekt- K7 fein aufgeldste Zu- Trajektorlenda.ten mit entsprechen- 6.1
. ) den Eigenschaften
erfassung standsinformationen
und —
Situations- | K8 Autom;‘ugerte Verar- Anwendungsbeispiele 6.4
: eitung
Interpreta-
tion PR Einsatzform
K9 Echtzeitfahigkeit im Bereich XCYCLE 6.4.2
Daten- und Informationsmanage- 623
Betriebs- - ment
K10 Hoher Service Level
formen, Wartungs- und Instandhaltungs-
Rollen und konzept 6.3.1
Verant- .
wortlich- Betriebsphasen 5.4.5
keiten K11 Betriebsverstandnis und
Betriebsformen 5.4.6
Technische und 5.3.2
Daten- kDa:(enschutzrechtllch organisatorische 6.2.2
schutz K12 onformer Systement- ' '
wurf MaBnahmen im Umgang mit der
Rohdatenebene
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7.2.1  Generisches Architekturkonzept

Die grundlegenden Anforderungen an das Architekturkonzept lagen in der Forderung, dass es
maoglich sein sollte verschieden skalierte und ausgelegte Systemldsungen daraus abzuleiten. An-
ders als bei den meisten der in der Literatur verfiigbaren Ansatze konnte erfolgreich belegt wer-
den, dass das Architekturkonzept die Fahigkeit aufschlsselt in verschiedensten Auspragungen
implementiert zu werden.

So zeigt schon allein die Spannweite der erzeugten Systemldsungen, ausgehend von einem Ein-
zelmastbetrieb der mobilen Aufbauten, Gber deren Verschaltung und Kombination bis hin zu der
ungleich komplexeren AIM Forschungskreuzung eindrucksvoll auf, welche horizontale Skalierbar-
keit in dem gewahlten Architekturansatz liegt. Obgleich nicht im Detail dargestellt, erfolgte zum
Beispiel die Auslegung der Uber 7 km langen Erfassungsstrecke des Testfeld NDS mit Gber 70
Maststandorten und 284 Einzelsensoren grundlegend den hier erarbeiteten Architekturprinzipien,
was verdeutlicht, dass auch weitaus komplexere Systemkonfigurationen méglich werden. Da die
Systeme grundlegend als verteilte Systeme konzipiert sind, lassen sie sich extrem flexibel auf eine
gegebene Ressourcenlage mappen und auf diese anpassen. Dies wiederum bildet eine der wich-
tigsten Grundlagen fir die vertikale Skalierbarkeit des Ansatzes und die hierdurch erreichbare
Flexibilitat, die notwendig ist, um ein messtechnisches Set-Up an sich wandelnde Anforderungen
aus dem Anwendungsfeld anpassen zu kénnen, beispielsweise durch die Integration performan-
terer Rechnersysteme, die es erlauben eine genauere oder leistungsfahigere Sensordatenverarbei-
tung sicherzustellen oder den Einsatz leistungsfahigerer Sensorik. Ein entsprechendes Beispiel er-
folgte im Rahmen des Forderprojekts XCYCLE mit der zielgebundenen Erweiterung der AIM For-
schungskreuzung zur Verbesserung der Datenqualitat im fur das Projekt maB3geblichen értlichen
Bereich. Der konzeptuelle Ansatz der sensortechnologieunabhangigen Verarbeitung unter Nut-
zung performanter Segmentationsansatze ermdglicht die Nutzung und Integration unterschied-
lichster Systemauspragungen und Anwendungsszenarien.

Uber die ausgewiesenen Anwendungsbeispiele konnte plausibel dargelegt werden, dass die Ar-
chitektur ein flexibel ausgestaltbares infrastrukturelles Diensteschema fur eine Nutzung im Test-
feldeinsatz erlaubt. So wurden unterschiedliche Einsatzszenarien aufgezeigt und die Einbindung
der Systeme in funktionaler Kopplung mit weiteren Testfelddiensten erfolgreich demonstriert.

7.2.2 Systemausgestaltung

Eine Kernanforderung im Bereich der Systemausgestaltung lag in der Forderung einer hohen Be-
triebsbereitschaft, die eine Verwendung der Systeme im Bereich der vorwettbewerblichen For-
schung und Entwicklung erlaubt. Diese Betriebsbereitschaft wurde in allen Aspekten erreicht.

Die Kopplung der systemeigenen Verarbeitungsprozesse erfolgt in asynchroner Form unter Wah-
rung von weichen Echtzeitanforderungen. Dies ermdglicht eine Aufrechterhaltung des Systembe-
triebs, selbst wenn systemrelevante Teilprozesse scheitern, zum Beispiel bei Ausfall eines Sensor-
systems oder eines einzelnen Verarbeitungsmoduls der Objekterfassung. Sicherlich gibt es im Be-
reich der Systemausgestaltung noch viele verbleibende Freiheitsgrade eine weitere Steigerung der
Betriebsfahigkeit zu erreichen, wie durch die Einfihrung von Redundanzen im Verarbeitungspro-
zess oder der dynamischen Reallokation von Systemprozessen auf vorab definierten Systemres-
sourcen, um nur zwei mogliche zu nennen. Allerdings fand die Entscheidungsfindung zu spezifi-
schen MaBnahmen und Ausgestaltungen in den Aufbauphasen der Systeme stets im naturlichen
Spannungsfeld zwischen dem Mehrwert im Spiegel der VerhaltnismaBigkeit zum monetdren und
organisatorischen Aufwand statt. Die bisherigen Erfahrungen machen deutlich, dass die Ausfall-
zeiten der Systeme auf jeden Fall die Nutzung im wissenschaftlichen Kontext erlauben und in
manchen Belangen das Niveau industrieller Lésungen erreichen.

Eine Grundlage fur die schnelle und erfolgreiche Umsetzung von KorrektivmaBnahmen von Feh-
lerfallen schafft das bereits im grundlegenden Systemkonzept verankerte Datenqualitdtsmanage-
ment. Dieses erlaubt es sowohl Hardware- als auch Softwareausfalle auf unterschiedlichen
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Systemebenen zu erkennen und den Systemverantwortlichen jederzeit im Regelbetrieb eine még-
lichst transparenten Einblick in den historischen und aktuellen Systemzustand zu ermdéglichen.
Unweigerlich auftretende Degradationsprozesse, insbesondere durch alternde Hardware, wurde
durch das Aufstellen entsprechender Wartungsplanungen entgegengewirkt, die pradiktive MaB3-
nahmenpakete zur Stabilisierung des Systembetriebs erlauben.

7.2.3 Objekterfassung und Situationsinterpretation

Ein Hauptaugenmerk bei der Evaluation des Erreichten lag in den Anforderungen an den funktio-
nalen Kernbereich, also der Objekterfassung und dem Applikationsbereich. Die Systeme wurden
technisch so ausgelegt, dass sie Trajektoriendaten erzeugen, welche bei einer Frequenz von 25 Hz
eine Positionstreue von deutlich unter einem halben Meter Standardabweichung fur alle diffe-
renzeierten 5 Klassen von Verkehrsteilnehmern ermaoglichen. Als wichtige Systemeigenschaft
stellte sich dabei die Fahigkeit heraus, neben der Position eines Verkehrsteilnehmers auch Anga-
ben zu den raumlichen AbmaBen zu machen. Erst diese Datenlage ermdglicht eine tiefere Analyse
von verkehrlichen Bewegungen und damit den erfolgreichen Einsatz in den intendierten Anwen-
dungsbereichen bis hin zur echtzeitfahigen Erfassung und Pradiktion von Interaktionsmustern. Die
Automatisierung der Objekterfassung und Situationsinterpretation erméglicht dabei einerseits
eine effiziente und aufwandsminimale Langzeitanalyse auf Basis naturalistischer Studien im natur-
lichen Verkehrsumfeld. Zudem schlisselt sie die Moglichkeit auf, die infrastrukturellen Systeme
als Baustein kooperativer Systemkonzepte einzusetzen.

7.2.4 Betriebsformen, Rollen und Verantwortlichkeiten

Neben der eigentlichen Zielfunktionalitat lagen die Kernanforderungen in einem hohen Service
Level zur Sicherstellung eines professionalisierten Systembetriebs sowie in der Sicherstellung eines
Betriebsverstandnisses unter Einbeziehung aller relevanten Rollen und Verantwortlichkeiten. Die
Grundlage far deren erfolgreiche Umsetzung setzten verschiedene MaBnahmenbereiche. Auf ar-
chitektonischer Ebene war dies einerseits die Einfihrung des sekundaren Systembereichs in expli-
ziter VerknUpfung mit der Betriebssteuerung. Dieses stellte die Basis fUr die addquate Ausgestal-
tung einer transparenten Sicht auf den betrieblichen Status der verschiedenen Systembereiche
unter Einbeziehung der Hard- und Softwareebene. Entsprechend ausgelegte Wartungs- und In-
standhaltungskonzepte mit definierten PradiktivmaBnahmen ermdglichten einen Umgang mit un-
weigerlich auftretender Systemdegradation. Dartber hinaus erfolgte im Rahmen der Architektur-
ausgestaltung eine Einbindung der organisational geprdgten Akteurssicht, die maBgebliche Auf-
gaben und Verantwortungen im Betrieb definierten und im Zusammenspiel mit der Definition der
Betriebsphasen und -formen ein rollenbasiertes Betriebskonzept ermoglichten.

7.2.5 Datenschutzaspekte

Das Vorgehen der schrittweisen Architekturentwicklung unter Einbeziehung auch nichttechni-
scher Sichten ermdglichte den Aufbau von datenschutzrechtlich konformen Systemausgestaltun-
gen, belegt durch die erfolgreiche Erstellung von Datenschutzkonzepten sowie weiterer Pflicht-
dokumentation gemal aktuell geltender Rechtstandards. Wie bereits in Abschnitt 2.5 ausgefiihrt,
erstrecken sich die notwendigen MaBnahmen auf technische sowie organisatorische Ebene und
zogen sich damit durch den gesamten Rahmen der Architektur- und Systemausgestaltung. Die
malBgeblichsten Aspekte auf technischer Seite war das Konzept von echtzeitfahigen Verarbei-
tungsprozessen zur Trajektoriengenerierung. Hierdurch mussen im Regelbetrieb der Systeme
keine datenschutzrechtlich relevanten Datenbestande (allen voran hochaufgeléste Kameradaten)
gespeichert werden. Die korrespondierend zu den Trajektorien erhobenen Szenenvideos sind nur
far den visuellen Abgleich eines Szenenverlaufs angelegt und konnten damit datenschutzkonform
ausgelegt werden. Daneben ermdéglichte die Erarbeitung des Rollenmodells im Bereich der Ak-
teurssicht eine adaquate Reduktion der Zugénge zu den definierten Systembereichen.
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7.3 Fazit

Die Diskussion des Erreichten zeigt auf, dass die Anforderungen aus Kapitel 3 vollumfanglich er-
fullt werden konnten. Ubergreifend lasst sich festhalten, dass die in der Einleitung dieser Arbeit
festgelegten Ziele erreicht wurden. So erfolgte der geforderte systematisch aufgebaute Entwick-
lungsprozess einer Architektur fir die maschinelle und automatisierte Erhebung und Verarbeitung
von Trajektorien sowie eine Darstellung der abgeleiteten Systeme bis in deren physische Ausge-
staltung. Die Prinzipien zur Verknlpfung der technischen, betrieblichen und datenschutztechni-
schen Aspekte im Kontext des gegebenen Wissenschaftsbetriebes wurden umfassend an den ver-
schiedenen relevanten Stellen aufgezeigt und diskutiert. Die Prasentation von Ergebnissen aus
dem wissenschaftlich gepragten Einsatz der Systeme dient als Nachweis der technischen Mach-
barkeit der aufgebauten Konzepte sowie der geforderten Systemeigenschaften auf Basis der Sys-
temnutzung im intendierten Anwendungskontext.

74 Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit ermdglichen eine gute Grundlage fur sich anschlieBende weitere For-
schung und Entwicklung. Einige magliche Zielrichtungen werden in dem folgenden Abschnitt auf-
gearbeitet und diskutiert.

Die Ergebnisse der Arbeit machen deutlich, dass die zugrundlegenden Konzepte eine performante
technische Ausgestaltung in der vorliegenden Form ermdglichen. Allerdings muss klargestellt wer-
den, dass sich diese auf weitreichende Moglichkeiten im Bereich der technischen Ressourcenlage
abstUtzen. Wie in Kapitel 4 dargestellt, gibt es Gber den Bereich der Forschungswelt hinaus bereits
heute erste VorstoBe fur eine Einbindung infrastruktureller verkehrlicher Erfassung als Teil einer
produktbasierten Palette an Losungen fur das Einsatzfeld der fortschreitenden Digitalisierung im
Verkehrsbereich. Ungeachtet der Skalierungsféhigkeiten der hier vorgestellten und genutzten
Konzepte erscheint es schwer vorstellbar, dass eine groBraumige Abdeckung mit technisch gleich-
artig ausgestalteten Systemen im offentlichen Verkehrsgeschehen erfolgt, da den méglichen An-
reizen vergleichsweise hohe technische und monetédre Aufwande gegendberstiinden. Ungeklart
bleibt, wie gut die gewahlten Konzepte auf eingeschranktere technische Rahmenbedingungen
anwendbar sind, wie sie in einem produktndheren Anwendungsumfeld vorliegen. Die grundle-
gende Fragstellung ware hier welche Anforderungen im Bereich des Produktwesens zusatzlich
anzusetzen sind und was diese fur Auswirkungen auf die Nutzung und Implementierungsfahigkeit
der Konzept- und Ausgestaltungsebene haben. MaBgebliche Systemeigenschaften wie BaugréBe
und Energieeffizienz erscheinen hier ebenso relevant wie eine tiefere Integration softwareseitiger
Verarbeitungsaspekte in hardwarenahe Verarbeitungsschichten, wie FPGA, zur Verringerung der
Latenzen in der Prozessierung. Es ware dabei zu prifen, ob die Anwendung von Stereovideosys-
temen, die sich im Bereich der DLR Testfelder als performanteste und damit favorisierte Lésung
herausgearbeitet hat, gegebenenfalls durch eine sinnhafte Einbindung und Kombination anderer
Technologien ersetzt werden misste, da die technischen Aufwéande zur Verarbeitung doch ver-
gleichsweise hoch einzustufen sind.

Das Geschilderte fuhrt auf weitere interessante Fragestellungen im Bereich der vernetzten koope-
rativen Systeme. Die Idee liegt dabei in der optimaleren Verknipfung der infrastrukturellen Erfas-
sung mit weiteren Verkehrsteilnehmern. Wie in Abschnitt 1.2.3 eingefhrt, basiert der aktuell
verfolgte Weg im Bereich der verkehrlichen Vernetzung insbesondere auf Nutzung von Broadcast-
Nachrichten wie die durch die ETSI standardisierten Protokolltypen, welche insbesondere die Wei-
tergabe von Informationen auf Objektebene vorsehen (sowohl zum eigenen Fahrzeugstatus als
auch zu erkannten Objekten). Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 erértert, erschwert eine Fusion von
objektbasierten Informationen auf dieser hohen Verarbeitungsebene allerdings die performante
Einbindung in die entsprechenden Systemprozesse auf Seiten des Informationsempféangers. Die
Folge ist oftmals, dass fahrzeugexterne Informationen lediglich als Plausibilisierung genutzt wer-
den. Eine wirkliche Einbeziehung der zusatzlichen Informationen fir die Trajektorienplanung eines
automatisierten Fahrzeugs findet nur in begrenztem Mal3e statt. Es stellt sich die Frage, ob eine
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sinnvollere Form der Informationsverteilung nicht auf Basis von sensortechnologieunabhangigen
Merkmalen erfolgen sollte, wie sie in dieser Arbeit als zentrale Fusionsebene zum Einsatz kommt.
Die Vorteile eines solchen Vorgehens lassen sich einfach herausarbeiten. Es lasst sich festhalten,
dass eine deutlich héhere Informationsdichte in der Merkmalsebene enthalten ist. Insbesondere
lassen sich Uneindeutigkeiten in der messtechnischen Erfassung, die auf Ebene der Objekthypo-
thesen aufgeldst sein missen, transportieren. In jedem Fall kdnnte auf Basis des geschilderten
Ansatzes eine vollig neue Form von verteilter Fusionsarchitekturen gedacht und erarbeitet werden,
welche viele neue denkbare Anwendungen und Vorteile bietet, bis hin zu Strategien einer dyna-
mischen Ubernahme von infrastrukturellen Informationen im Falle von Verdeckungen oder Sen-
sorausfall an einem Fahrzeug. Obgleich die Merkmalsebene vergleichsweise kompakte Modelle
erzeugt, ware allerdings zu prifen, ob die aktuell geltenden Rahmenbedingungen der Drahtlos-
kommunikation Uber 802.11p entsprechende Bandbreiten zur Verfiigung stellt. Falls hier Eng-
passe deutlich werden, kénnte die Anwendung von 5G-Technologien weitergehende Méglichkei-
ten aufschlisseln.

Der wissenschaftliche Alltag ist von einer vergleichsweise hohen Fluktuation von Fachpersonal bei
einer gleichzeitig teamgebundenen und verteilten Arbeitsform gezeichnet. Damit ist Ublicherweise
ein stets wechselnder Stamm an Mitarbeitenden mit der Entwicklung von Fachfunktionen in den
projektspezifischen Aktivitaten betraut. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass das wissenschaft-
liche Personal je nach Pragung und Vorlieben unterschiedliche Werkzeuge und Workflows im Be-
reich ihrer Arbeit nutzt und entwickelt. Hierdurch entsteht die Gefahr, dass bereits erarbeitete
Kompetenzen verfallen, zum Beispiel dadurch, dass Softwareprojekte nicht sauber Ubergeben o-
der weitergenutzt werden. Daneben erweist sich, dass ein erheblicher Arbeitsaufwand durch die
notwendige Portierung von Fachfunktionen aus spezifisch ausgelegten Entwicklungsframeworks
in die produktiv genutzte Echtzeitverarbeitung entstehen kann. Dies alles fuhrt auf den Wunsch
einer einheitlich genutzten und gut dokumentierten Entwicklungsumgebung, welche alle Anfor-
derungen aus dem kombinierten Regelbetrieb der Systeme in sich vereint. Wird eine solche Um-
gebung dann noch entsprechend ausgestaltet, so ergibt sich die Méglichkeit eines gemeinsam
genutzten und ausreichend dokumentierten Repositories an Funktionen, welches im Denkmuster
von Funktionsbibliotheken eine gemeinsame und sich stets entwickelnde Arbeitsgrundlage far
projektspezifische Aktivitaten darstellt. Dabei spielt die Integrationsform der Erfassungssysteme in
die restliche Dienstelandschaft eine entscheidende Rolle fir erweiterte technische Ausgestaltungs-
maoglichkeiten eines gemeinsamen Workflows. Ein Beispiel hierflr bietet das Testfeld Niedersach-
sen mit der dort aufgebauten Erfassungstechnik. Wahrend die Konzeption des Systembereichs
der Trajektoriengenerierung den bereits bekannten Schemata folgt, wurden fir die weiteren Sys-
tembereiche teils andere physische Ausgestaltungslésungen gefunden. So ermdglicht — anders als
im Testfeld AIM — eine hoch performante glasfasergestitzte Anbindung der Erfassungsstrecke an
die Hintergrundsysteme eine direkt im Backendbereich realisierte Verarbeitung weiterer System-
bereiche, allen voran dem Applikationsbereich mit der darin enthaltenden Situationserfassung und
-interpretation. Abbildung 59 zeigt die systemarchitektonischen Zusammenhange auf.

Diese Losung ermdglicht neben den bereits genannten Vorteilen die Anwendung von moderneren
Technologien, wie der Anwendung von Datenstrommanagementverfahren auf Basis von Apache
Kafka (Apache Software Foundation 2017), und damit einhergehend erweiterte Mdglichkeiten
fur eine testfeldUbergreifende Verarbeitungskette, welche den Bereich der Hintergrundsysteme
architektonisch enger mit dem Bereich der Feldeinrichtungen koppelt. Diese Kopplung wiederum
schlisselt erweiterte Mdglichkeiten der Aufarbeitung und Verschneidung von verkehrlichen Da-
tenlagen mit diversen weiteren duBeren EinflussgroBen auf. Einerseits lasst sich so der Kommuni-
kationsbereich einfacher und héher skalierbar mit der verkehrlichen Erfassung kombinieren. Glei-
ches gilt fir parallel zum realen Verkehrsgeschehen ablaufende Simulationen. Interessant ist eben-
falls die Einbindung eines digitalen Katasters, welches basierend auf hochgenauen Kartendaten
spezifische und teils dynamisch wechselnde Rahmenbedingungen der Verkehrsfihrung aufschlis-
selt, wie zum Beispiel Schaden in der Fahrbahn, abgenutzte Fahrstreifenmarkierungen, Wander-
baustellen oder andere duBere EinflussgréBen auf das Fahrverhalten.
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Abbildung 59: Testfeld Niedersachsen, Systemarchitektonische Ansicht aus (DLR, Institut far
Verkehrssystemtechnik 08.01.2020)

In den vergangenen Jahren kam es im Bereich der signalverarbeitenden Systementwicklung zu
einer immer starkeren Etablierung von Methoden aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz,
insbesondere des Uberwachten Lernens neuronaler Netzstrukturen. Eine grundsatzliche Voraus-
setzung flr die Entwicklung von Kl-Funktionalitat nach diesen Verfahren besteht in der Erhebung
und der Annotation entsprechender Lerndatensatze. Gerade fir die erfolgreiche Umsetzung ob-
jekterfassender KI-Methoden ist dabei eine gro3e Menge unterschiedlicher Lerndaten unerlasslich.
Die im Rahmen der Arbeit erarbeiteten Systeme (und dabei insbesondere die stationdren Anlagen)
bieten herausragende Mdéglichkeiten fir die Sammlung und Speicherung von Informationen zur
spateren Nutzung in der Kl-Algorithmenentwicklung. Hieraus ergeben sich diverse Anwendungs-
maoglichkeiten: Zum einen kénnten diese Daten genutzt werden, um eine Weiterentwicklung
grundlegender Systemfunktionen zu ermoglichen. Ein vielversprechendes Anwendungsfeld fir K-
Verfahren liegt in der Anwendung auf die erzeugten Trajektorien als mégliche Alternative zu den
vorgestellten regelbasierten Ansatzen zur Situationserfassung oder fir die Erarbeitung von aussa-
gekraftigen Pradiktionsmodellen. Hier konnte die groBe Menge an verflgbaren historischem Ma-
terial im Zusammenspiel mit den relevanten Zusatzinformationen (wie LSA-Zustanden und Witte-
rungseinflissen) zu einer extrem guten Performanz fihren und somit eine vollig neue Dimension
in der GUte zum Beispiel fur die Anwendung im Bereich der Risikopradiktion erschlieBen. Erste
studentische Arbeiten und Pilotanwendungen waren ermutigend. Allerdings zeigte sich ebenso,
dass es einer entsprechenden Bearbeitungstiefe bedarf, um eine wissenschaftlich fundierte Vor-
gehensweise sicherzustellen. So liegt die Grundmotivation dieser Arbeit in der Erarbeitung von
explizitem Wissen zu verkehrlichen Phanomenen und diesen zugrunde liegenden Wirkmechanis-
men. Wahrend sich Kl-Architekturen gut dazu eignen statistische Zusammenhange wiederzuge-
ben, liegt ein wohlbekanntes und grundlegendes Problemfeld in der Riickgewinnung expliziten
Wissens aus den erzeugten Netzen.

Die Nutzung von Kl-Algorithmen wiirde sich aber ebenso fir neue Formen fur die Kategorisierung
von Verkehrsteilnehmern eignen und versprache deutliches Verbesserungspotential in Bezug auf
die Performanz und eine deutlich starkere Differenzierung unterschiedlicher Klassen, bis hin zum
Beispiel zu einzelnen Fahrzeugmodellen. Ein zu erarbeitendes Framework fur die Erhebung und
Nutzung der entsprechenden Rohdaten kénnte dabei die bereits verfiigbare Datenlage nutzen.
Dabei konnte eines der Erfassungssysteme entsprechendes (Rohdaten-)Material von Verkehrsteil-
nehmern automatisiert und rund um die Uhr erarbeiten, welches aus unterschiedlichsten Blick-
winkeln wahrend des Durchfahrens des Erfassungsbereichs erzeugt wurde. Wahrend die Ubliche
Form der Annotation von Bilddaten ein zeitraubendes und aufwandiges Verfahren beinhaltet,
kdnnte so auf der Basis einer einzelnen aussagekraftigen Aufnahme gleich eine ganze Serie von
Bildausschnitten fur das Anlernen von Klassifikatoren erzeugt werden. Neben der Verbesserung
der Eigenschaften des bekannten Systems ergabe sich so auch die Moglichkeit einen Klassifikator
in die Systeme zu integrieren, welcher direkt bei der ersten Erfassung eines Verkehrsteilnehmers
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eine korrekte Zuweisung zu einem bekannten Klassifikationsmodell erzeugt. Das kdnnte somit
das in Abschnitt 5.4.7 beschriebene Problem der anfanglich unbekannten Fahrzeugdimensionen
auflésen.
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