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Liebe Freunde des Fraunhofer IOSB,

Anfang der 2000er Jahre bestand der durchaus von Skepsis gepragte Konsens darin, dass
die Markteinflihrung vollautomatischen Fahrens in 15 Jahren bevorsteht, und das bereits
seit 15 Jahren. Heute haben praktisch alle namhaften Automobilhersteller konkrete Plane
vorgelegt, bis Mitte der 2020er Jahre automatische Fahrfunktionen einzufihren.

Flankierend zu den damit verbundenen Anstrengungen auf technisch-wissenschaftlichem
Gebiet sind Gesetzgebungsprozesse angestoBen. Novelliert werden soll beispielsweise
das Wiener Weltabkommen, das unter anderem festlegt, dass der Fahrer zu jeder Zeit die
Kontrolle Gber das Fahrzeug auszutiben habe.

Mit der Markteinfiihrung automatisierter Fahrfunktionen werden zum ersten Mal in der
Geschichte Maschinen in einem 6ffentlichen Raum Entscheidungen treffen und direkt in
Handlungen umsetzen, bei denen es um Leben und Tod geht. Die damit verbundenen
ethischen und haftungsrechtlichen Fragestellungen sind Gegenstand eines einleitenden
Gastbeitrags.

Die seit Mitte der 1980er Jahre im I0SB vorangetriebenen Arbeiten zur Video-basierten

Fahrerassistenz werden anhand von zwei Beitragen dargestellt. Die Erfassung schutzbe-
durftiger Verkehrsteilnehmer und die kinstliche Intelligenz SPARC fir die automatisierte
Generierung von Fahrmanovern sind Schlisselelemente der Realisierung automatisierter
Fahrfunktionen.

Entsprechende Bedeutung hat auch die praktische Erprobung und die Validierung dieser
Funktionen, insbesondere unter realweltlichen Bedingungen. Hierfir wurde am I0SB-Stand-
ort IlImenau die Plattform AVATARES aufgebaut, welche in der Lage ist, kritische Verkehrs-
situationen wie beispielsweise plétzlich die Fahrbahn querende FuBganger mit hoher
Genauigkeit zu reproduzieren. Am Standort Karlsruhe werden zurzeit zwei Versuchstrager
flr automatische und kooperative Fahrmandver aufgebaut. Das IOSB ist zudem Griindungs-
partner des »Testfelds zum vernetzten und automatisierten Fahren in Baden-Wurttembergx,
dessen Angebot in einem weiteren Beitrag dargestellt wird.

Karlsruhe, im Januar 2017

Prof. Dr.-Ing. habil. Jirgen Beyerer Dr. techn. Dieter Willersinn
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ETHIK UND RECHTSSICHERHEIT

Schien das autonome Fahren vor wenigen
Jahren noch entfernte Zukunftsmusik zu
sein, so haben Fortschritte der Technik und
medienwirksame Inszenierungen, aber
auch Unfalle mit mehr oder weniger auto-
nomen Fahrzeugen demonstriert, dass
wir an der Schwelle eines neuen Zeitalters
der Mobilitat stehen. Nicht nur exzellente
Technik und lernfahige Algorithmen sind
hierzu erforderlich, sondern auch ethische
und rechtliche Herausforderungen mussen
bewaltigt werden.

Am bekanntesten sind die ethischen
Extremsituationen. Ein Kind lduft auf einer
LandstraBe direkt vor das Auto, auf der
Gegenfahrbahn ist Verkehr und am StraBen-
rand stehen Baume. Jedes Handeln wird
Uble Folgen haben. Oder ein selbstfahren-
des Auto hat nur die Wahl, zwei Kinder
oder drei altere Leute umzufahren, einen
Obdachlosen mit 70 Prozent Wahrschein-
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lichkeit der Todesfolge oder einen gesell-

schaftlichen Leistungstrager mit 30 Prozent
Wahrscheinlichkeit. Ein selbstfahrendes
Auto musste in der Tat im Falle des Falles
diese Entscheidungen selbst treffen. Ist

es ethisch erlaubt, Entscheidungen Uber
Leben und Tod Computerprogrammen zu
Uberlassen, und wie kann eine rechtliche
Absicherung aussehen?

Zunachst ist aber zu bedenken, dass auch
bei selbstfahrenden Autos Menschen nicht
einfach Entscheidungsgewalt Uber Leben
und Tod an Technik abgeben. Denn die
Algorithmen sind von Menschen program-
miert, sie funktionieren nach Regeln und
wenden Kriterien an, die von Menschen
gesetzt wurden. Macht und Verantwortung
gehen nicht vom Menschen auf Technik,
sondern vom individuellen Autofahrer auf
Programmierer, Manager und Regulatoren
Uber.



Kdnnte ein gut programmiertes selbst-
fahrendes Auto dann nicht einer optimalen
Ethik folgen, in Echtzeit und emotionslos
die beste Lésung ausrechnen und sofort
einleiten, wahrend ein Mensch in der
Extremsituation komplett Gberfordert ware?
Aber wie wirde dann z. B. der Wert von
Menschenleben berechnet, um entspre-
chende Entscheidungen zu treffen? Wer
darf dartber entscheiden? Kénnten Kun-
den zwischen konkurrierenden Ethik-
Modulen auswahlen? Wie kann Verant-
wortung gerecht verteilt und Haftung
rechtssicher geregelt werden?

Bislang flihren solche Fragen schnell zum
Eindruck der ethischen Aussichtslosigkeit.
Dabei hilft ein Blick auf den gegenwartigen
Normalverkehr. Auf ethische Extremsitu-
ationen werden Autofahrer weder in der
Fahrschule vorbereitet noch kénnen sie
hierfir Fahrpraxis erwerben, weil diese
Situationen praktisch nie vorkommen. Ver-
mutlich machen Autofahrer in ausweglos
erscheinenden Situationen einfach irgendet-
was, Vollbremsung und Lenkrad verreien,
vor allem aber Augen zu. Rechtlich wird
der Autofahrer in einem solchen Fall nicht
belangt, auch wenn ein erheblicher Scha-
den bis hin zur Todesfolge eingetreten ist.
Denn das Verhalten in Extremsituationen
wird nicht als absichtliches Handeln ein-
gestuft und kann damit nicht zum Gegen-
stand von Verantwortung und Schuld
gemacht werden.

Ubertragen auf die Gestaltung selbstfah-
render Autos ergibt sich folgendes Bild:
Solange man beim menschlichen Vorbild
von Handlung spricht, mussten sich auch
technisch-algorithmische Entscheidungen
an ethischen und rechtlichen Kriterien
orientieren. Das bedeutet im Wesentlichen,
sich an die StraBenverkehrsordnung zu
halten. In den erwahnten Extremsituati-
onen jedoch ware der Bordcomputer davon
entlastet. Wie fir Menschen heute wiirde
anerkannt, dass diese Situationen nicht
rational beherrschbar sind. Der Computer
wrde dann genauso wenig moralisch oder
rechtlich belangt wie die fir ihn verantwort-
lichen Menschen (Programmierer, Manager,
Eigentimer). Im Ergebnis ware das nicht
schlechter, als Menschen heute in Extrem-
situationen reagieren. Wenn das autonome
Fahren im Normalbetrieb die Zahl der Ver-
kehrsunfalle und -toten deutlich reduzie-
ren hilft, wie dies viele erwarten, und in
Extremsituationen zumindest nicht schlech-
ter ist als der heutige Autofahrer, dann

ist die ethische Gesamtbilanz in puncto
Sicherheit eindeutig positiv. Und mit wei-
terem Fortschritt ist daran zu arbeiten,
dass auch in Extremsituationen die Moglich-
keiten rationaler Entscheidung ausgeweitet
werden. Dabei missen die Prinzipien und
Kriterien, nach denen Algorithmen ent-
scheiden, transparent sein sowie ethisch
reflektiert und offentlich diskutiert, schlieB-
lich demokratisch festgelegt werden.
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ERKENNUNG SCHUTZBEDURF-
TIGER VERKEHRSTEILNEHMER
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Abb. 1: Selbstorganisiertes Lernen von Objekthierarchien. Dargestellt
sind hierbei gemittelte Intensitatsbilder fir die Grobkategorien PKWs
und FuBganger sowie implizite Untermengen, z.B. unterschiedliche
Fahrzeugansichten.

AKTUELLER HINTERGRUND

Die Verkehrsdichte in den Innenstadten Verkehrsteilnehmer, berwiegend in

steigt seit Jahren kontinuierlich an. Hierbei dichtem Innenstadtverkehr.

teilen sich Verkehrsteilnehmer mit unter-

schiedlichsten Interessen engste Raume. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
Dr. rer. nat. Dipl.-Inform. Kommt es zu einem Unfall so sind vor allem wird bei der Entwicklung von Fahrzeugen
Wolfgang Hlubner FuBgdnger und Radfahrer in besonderem seit geraumer Zeit dem aktiven Schutz von

MaBe gefahrdet. Durch die Markteinfih- FuBgangern eine deutlich groBere Bedeu-

rung neuartiger Fahrzeugtypen, wie z.B. tung beigemessen. Hierzu zahlen insbeson-
Objekterkennung (OBJ) Pedelecs, wird die Heterogenitat im StraBen-  dere s. g. Bremsassistenten. Der Grad der
Fraunhofer IOSB Ettlingen verkehr aller Voraussicht nach noch weiter Autonomie, welche dem Fahrzeug hierbei

ansteigen und damit auch das Unfallrisiko. zugebilligt wird, ist dabei variabel. Dieser
Telefon +49 7243 992-219 Die haufigste Ursache fur Unfalle mit reicht von akustischen und haptischen
wolfgang.huebner@iosb.fraunhofer.de Personenschaden ist laut Statistischem Warnsignalen bis hin zu automatisierten
www.iosb.fraunhofer.de/OB)J Bundesamt [1] Unaufmerksamkeit der Brems- und Ausweichvorgangen.
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ERKENNUNGS- UND
PRADIKTIONSLEISTUNGEN

Grundlage fir sichere teil- bzw. vollauto-
nome Eingriffe in das Fahrverhalten bildet
dabei eine Gesamtbewertung der Fahr-
situation, welche sich in zwei wesentliche
Teilaspekte gliedert. Im Analyseschritt wird
der aktuelle Zustand ermittelt. Hierbei
spielen insbesondere im Bereich der Bild-
verarbeitung die Erkennung und Lokalisie-
rung von Objekten eine grol3e Rolle. Die
Lokalisierung erfolgt dabei in Bildkoordina-
ten und wird i.d.R. durch 3D-Sensorik oder
3D-Bildauswertung unterstltzt. Die Aus-
wertung von Bildinformation bietet hier-
bei den Vorteil, dass Bilder eine sehr hohe
Informationsdichte besitzen und es somit
maoglich ist, eine Vielzahl unterschiedlichs-
ter Auswerteaufgaben durch Verwendung
von vergleichsweise guinstiger Sensorik zu
realisieren.

Mit Hilfe statistischer Lernverfahren ist es
weiterhin maoglich, eine weitgehend einheit-
liche Systemarchitektur zu definieren, welche
eine effektive Integration unterschiedlicher
Analyseaufgaben erlaubt. In Abbildung 1
und 2 ist als Beispiel eine gelernte Objekt-
hierarchie dargestellt. Die gelernten Objekt-
detektoren spalten sich dabei selbstorgani-
siert in Subkategorien wie z.B. FuBganger,
Rad- bzw. Motorradfahrer oder PKW auf.

Neben der reinen Zustandsanalyse bilden
Pradiktionsleistungen den zweiten zentralen
Baustein flr eine umfassende Situations-
bewertung. Die Pradiktion kann dabei u. a.
den Situationskontext, Bewegungsmuster
oder auch andere Erwartungen an das Ver-
halten von Objekten beinhalten. Pradiktion
als Vorwegnahme kunftiger Ereignisse ist
insbesondere fur eine schnelle Reaktions-
fahigkeit wichtig. In diesem Zusammenhang
werden aktuell optimierte Filterarchitekturen
zur Schatzung des Bewegungszustandes von
Objekten untersucht, welche auch abrupte

| —N

Abb. 2: Beispiele fur die Detektion der Objektkategorien PKW (Cyan) und Personen (Rot). Die Detekti-
onen wurden mit dem in Abb. 1 dargestellten Klassifikator auf dem KITTI-Datensatz [4] erzeugt.

Bewegungsanderungen von FuBgangern
reprasentieren konnen [2]. In Kombination
mit Verfahren zur instantanen Objektdetek-
tion und -verfolgung [3] ist es z. B. moglich,
Losungen fir das » Time-To-Contact«-
Problem (TTC) zu erarbeiten, welches aus
reiner Bildinformation den Zeitpunkt der
Kollision von Fahrzeug und Objekt ermittelt.

SICHERHEIT UND EVALUIERUNG

Die Entwicklung statistischer Erkennungs-
und Pradiktionsverfahren basiert im
Wesentlichen auf der automatisierten
Analyse groBer Datenmengen. Dem Auf-
bau von Datensatzen kommen dabei zwei
zentrale Aufgaben zu. Zum einen werden
sie bendtigt, um statistische Lernverfahren
in einen kontinuierlichen Entwicklungs-
prozess einzubetten. Zum anderen werden
die Datensatze zur Ermittlung der Sicher-
heit bendtigt. Ist z. B. flr die reine Warnung
eines Fahrers eine wenn auch sehr geringe

Falschalarmrate noch akzeptabel, so gilt
dies flr autonome Fahrmandver nicht mehr.
Gleiches gilt z. B. firr Personen oder Hin-
dernisse, welche nicht erkannt werden. Eine
reine Evaluierung und Sicherheitspriifung
im Labor ist in solchen Fallen nicht még-
lich. Somit wird der Erstellung reprasenta-
tiver, valider Evaluierungsdaten in Zukunft
fir die Abnahme eine groBe Bedeutung
zukommen.

Literatur:

[1] »Verkehr / Verkehrsunfalle«, Fachserie 8,
Reihe 7, Statistisches Bundesamt, Juli 2016

[2] Becker, S.; Kieritz, H.; Hlbner, W.; Arens, M.:
»On the Benefit of State Separation for Tracking
in Image Space with an Interacting Multiple
Model Filter«, Proc. 7t Int. Conf. on Image and
Signal Processing (ICISP), 2016

[3] Kieritz, H.; Becker, S.; Hibner, W.; Arens, M.:
»Online Multi-Person Tracking using Integral
Channel Features«, IEEE Advanced Video and
Signal-based Surveillance (AVSS), 2016

[4] Geiger, A.; Lenz, P; Stiller, C.; Urtasun, R.:
»Vision meets Robotics: The KITTI Dataset, Inter-
national Journal of Robotics Research (IJRR), 2013
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SPARC - EINE KUNSTLICHE
INTELLIGENZ FUR VOLL-
AUTOMATISCHES FAHREN
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eigenes Fahrzeug
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'Fuﬁgénger

vorhergesagte
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HINTERGRUND

Im Jahr 2012 wurde am IOSB im Projekt
V50 mit der Valeo Schalter und Sensoren
GmbH unter dem Namen »SPARC«
(»Situation Prediction and Reaction
Control«) [1] ein Ansatz fir die kinstliche
Intelligenz fahrerloser StraBenfahrzeuge
erarbeitet und seither stetig weiterentwi-
ckelt. Basierend auf einer Umgebungskarte
plant SPARC Manéver fir das eigene
Fahrzeug und fihrt diese aus. Ziel der
Arbeiten war, ein umfassendes Gesamt-
konzept jenseits des Stands der Technik zu
definieren, das in allen Verkehrssituationen
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Raum/Zeit-
Fahrschlauch
fur geplantes

Manover

geplanter Pfad

Mandoverplanung

einsetzbar ist, von Parkvorgangen Uber
komplexe Kreuzungssituationen bis hin zu
Notbremsmandvern, und sich am Vorbild
des menschlichen Fahrens orientiert.

DIE GUTE EINES FAHRMANOVERS

Die unterschiedlichen Anwendungsszena-
rien verbindet ein einheitliches Gltemal fur
Mandver, das SPARC in seinem Planungs-
prozess optimiert. Hierbei werden in einer
einheitlichen Reprasentation die verschie-
denartigen und bisweilen widersprtchlichen
Ziele zusammengefasst, die menschliches
Fahrverhalten bestimmen.



Zu diesen Zielen gehoren:

e Sicherheit, beispielsweise im Sinne der
Vermeidung von Kollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern.

e Verkehrsregeltreue, beispielsweise durch
Beachtung der Hochstgeschwindigkeit.

e Komfort, beispielsweise durch Vermei-
dung von Schlagléchern und abrupten
Beschleunigungen.

¢ Okologie, durch Verringerung von
Verbrauch und Verschleif3.

e Effektivitat, im Sinne der Erreichung
eines gegebenen Fahrtziels in moglichst
kurzer Zeit.

Wahrend menschliche Fahrer diese Ziele
diffus und mitunter irrational abwagen,
erlaubt es SPARC, diesen Zielkonflikt explizit
zu modellieren, um, unter anderem, Raum
fur gesellschaftliche Vorgaben zu schaffen.
Denn wahrend Uber die generellen Kriterien
flr die Gite einer Fahrentscheidung weit-
gehende Einigkeit besteht, sind ihre spezi-
fische Ausgestaltung und, prominenter,
ihre Gewichtung, begreiflicherweise hoch-
umstritten. Im Fall von SPARC betrifft diese
Bewertung und Optimierung nicht nur den
nachsten Steuerbefehl flr das Fahrzeug,
sondern einen Plan fr die nachsten rund
finf Sekunden. So wird gewahrleistet,
dass die unmittelbaren Handlungen des
Fahrzeugs einem langfristigen Ziel dienen.

DIE BEDEUTUNG VON UNSICHERHEITEN
Eine definitive Bewertung eines Mandvers
fir mehrere Sekunden in die Zukunft ist
dabei jedoch unmdglich: Wahrend fir ein
gegebenes Mandver die Bewertung von
Okologie oder Effektivitat im weitesten
Sinne absehbar ist, ist ausgerechnet die
Bewertung von Sicherheit mit groBen

Unsicherheiten verbunden. Denn ob ein
Mandaver kollisionsfrei ist, hangt maBgeb-
lich von anderen Verkehrsteilnehmern ab.
Bereits deren Vermessung mit Sensorik
birgt deutliche Unsicherheiten. Uber einen
Zeithorizont von funf Sekunden kommen
wachsende Unsicherheiten in der Verhal-
tensvorhersage hinzu.

Eine Grundsatzentscheidung in SPARC

war es, diese Unsicherheiten explizit in

die Bewertung einzubeziehen. Durch eine
durchgangig stochastische Formulierung
lassen sich unterschiedlichste Formen von
Unsicherheiten (etwa Sensorunsicherheiten,
Verhaltensunsicherheiten, unsichere
Bremswirkung durch Glatte oder unsichere
Ampelphasen) in einer gemeinsamen
Sprache ausdriicken, die Modularitat und
Erweiterbarkeit fordert. Die Verwendung
stochastischer Modelle erlaubt es zudem,
vereinfachende Annahmen vollstandig und
nachvollziehbar auszuformulieren, und diese
etwa anhand von statistischen Erhebungen
standig zu verifizieren.

GESAMTUBERBLICK

Aus diesen Teilaspekten bildet SPARC
einen Ansatz, Fahrentscheidungen auf
Basis von verfligbarer Information nach-
vollziehbar und einheitlich zu treffen.

Das Verfahren wurde im Dezember 2013
zum Patent angemeldet, 2014 wurde es
mit dem Wirtschaftsinnovationspreis aus-
gezeichnet. Im Jahr 2015 wurde ein Opti-
mierungsverfahren fir SPARC vorgestellt,
das im Gegensatz zu gangigen Verfahren
eine klar begrenzte Rechenzeit hat und in
einer gegebenen Situation deutlich zuver-
lassiger eine wiinschenswerte Losung findet
[2, 3]. AuBerdem wurde die Mdéglichkeit zur

Planung von Notfallmandvern bei Sensor-

ausfall prasentiert [4]. Im Jahr 2016 wurde
die Maglichkeit erganzt, auch Interakti-
onen mit anderen Verkehrsteilnehmern in
der Planung gezielt vorherzusagen und zu
bertcksichtigen [5]. Fir 2017 ist, im Kon-
text des »Testfelds zum vernetzten und
automatisierten Fahren« in Karlsruhe, die
Erprobung der Algorithmen auf seriennah
ausgestatteten Versuchsfahrzeugen im
Realverkehr geplant.

Literatur:

[1] Ruf, M.; Ziehn, J.R.; Rosenhahn, B.; Beyerer, J.;
Willersinn, D.; Gotzig, H.: »Situation Prediction
And Reaction Control (SPARC)«. In Farber, B.;
Dietmayer, K.; Bengler, K.; Maurer, M.; Stiller, Ch.;
Winner, H. (Hrsg.): 9. Workshop Fahrerassistenz-
systeme (FAS 2014), S. 55-66, Walting im
Altmuhltal, Deutschland, Marz 2014

[2] Ziehn, J.R.; Ruf, M.; Rosenhahn, B.;
Willersinn, D.; Beyerer, J.; Gotzig, H.: »Corre-
spondence between Variational Methods and
Hidden Markov Models«. In Proceedings of the
IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV 2015),
S. 380-385, Seoul, Korea, Juni 2015

[3] Ruf, M.; Ziehn, J.R.; Willersinn, D;
Rosenhahn, B.; Beyerer, J.; Gotzig, H.: »Compa-
rison of Local vs. Global Optimization for Trajec-
tory Planning in Automated Driving«.In Stiller, Ch.;
Bengler, K.; Dietmayer, K.; Eckstein, L.; Farber, B.;
Maurer, M.; Winner, H. (Hrsg.): 10. Workshop
Fahrerassistenzsysteme (FAS 2015), S. 71-83,
Walting im Altmihltal, Deutschland,

September 2015

[4] Ruf, M.; Ziehn, J.R.; Willersinn, D.;
Rosenhahn, B.; Beyerer, J.; Gotzig, H.: »Global
Trajectory Optimization on Multilane Roads«.

In Proceedings of the IEEE 18™ International
Conference on Intelligent Transportation Systems
(ITSC 2015), S. 1908-1914, Las Palmas de Gran
Canaria, Spanien, September 2015

[5] Ziehn, J.R.; Ruf, M.; Willersinn, D;
Rosenhahn, B.; Beyerer, J.; Gotzig, H.: »A Tracta-
ble Interaction Model for Trajectory Planning in
Automated Driving«. In Proceedings of the IEEE
19" International Conference on Intelligent Trans-
portation Systems (ITSC 2016), Rio de Janeiro,
Brasilien, November 2016
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Das Aufkommen immer komplexerer aktiver
Fahrerassistenzsysteme ist ein wichtiger Trend
der Automobilentwicklung der letzten Jahre.
Die Spanne reicht hierbei von passiven Sys-
temen wie Totwinkelwarnern Uber zeit-
weilig aktive Systeme wie zum Beispiel
Notbremsassistenten bis hin zum vollstandig
automatisierten Fahren. Fir die Entwicklung
und Qualifizierung solcher Assistenzfunktio-
nen werden Systeme bendtigt, mit welchen
sich reale Fahrsituationen reproduzierbar
darstellen lassen.

Hierzu wurde im EUROSTAR-Verbundprojekt
AVATARES gemeinsam mit dem spanischen
Unternehmen Aries Ingenieria y Sistemas
ein neuartiges aktives Testsystem fir Fahrer-
assistenzfunktionen entwickelt. Die Arbeiten
des IOSB-AST wurden dabei vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
gefordert.

Eine Fahrplattform simulierte hierbei andere

Verkehrsteilnehmer, indem verschiedene
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Abb. 1: AVATARES-Fahrplattform neben einem Testfahrzeug.

Manover in Relation zum zu testenden Fahr-
zeug prazise gefahren wurden.

Die Herausforderungen lagen im Design
des Testtragers und in der Entwicklung
eines Fahrzeugflhrungssystems, welches
reproduzierbare Fahrmandver ermdglicht.
Bei einer maximalen Geschwindigkeit von
80 km/h ist der Testtrager so gestaltet, dass
er bei einer Kollision keine gravierenden
Schaden am Testfahrzeug verursacht.

Die Zweiteilung in eine flache, robuste
Fahrplattform und einen flexiblen, defor-
mierbaren Aufbau macht es moglich, auch
gefahrliche Fahrsituationen darzustellen.
Das breite Spektrum an Testsituationen
konnte hierbei tber verschiedene Basis-
manover abgedeckt werden.

Die Testmanover des AVATARES-Systems
sind dabei u. a. Beschleunigungs- und
Bremsvorgange sowie Spurwechsel und
das definierte Kreuzen der Fahrspur. Zu



ihrer Realisierung ist eine hochgenaue Orts-
bestimmung mittels RTK-GPS notwendig.
Daruber hinaus wurde die Bahnsteuerung
fdr das Fahrtfihrungssystem entwickelt,
wobei die Sollbahn mit Hilfe der Software
» AVATARES MissionPlanner« definiert wer-
den kann. Sie bildet die Schnittstelle zum
Nutzer.

Der Anwender entscheidet selbst, ob er
vorgefertigte Templates flr eine Mission
verwendet oder ob er die Strecke mittels
einzelner Wegpunkte konstruiert. Hier-

bei wird die Strecke durch mehrere dieser
Punkte mit Informationen zu Ort, Orien-
tierung und Geschwindigkeit reprasentiert.
Weiterhin ist es moglich, dass das Fahrt-
fUhrungssystem auf Basis von GPS-Informa-
tionen ein neues Mandver lernt. Um dies
zu ermdglichen, wurde ein modellbasiertes

AVAT + Pedestrian
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Abb. 2: Beispielhafte Testszenarien mit der AVATARES-Plattform.

Abb. 3: AVATARES-Plattform Gehause.

Verfahren realisiert, mit dem eine »Teach-In«-
Funktion ermdglicht wurde. Somit konnen
die Bahnparameter online erlernt werden.
Die Software verwendet zum Datenaus-
tausch mit dem Fahrtfihrungssystem eine
Netzwerkverbindung. Uber diese werden
die Manover von der Leitstandssoftware an
das Fahrzeugflhrungssystem der Testplatt-
form Ubertragen. So ist es auch maéglich, mit
der Software aktuelle Fahrzeugparameter
der Fahrplattform und des Testfahrzeuges
zu visualisieren. Mittels Digitalfunkstrecke
ist auch eine direkte Fernsteuerung sowie
ein Abbruch jeder Mission durch das integ-
rierte Notaussystem moglich.

Das entwickelte Fahrtfihrungssystem
besteht aus dedizierten Hardwaremodulen
zur Lokalisierung, Umgebungserkennung
sowie der Missionsumsetzung, die hierar-

chisch miteinander verbunden sind. Die

Lokalisierung und Umgebungserfassung
verarbeiten dabei die Sensordaten auf ein-
gebetteten Rechnereinheiten in Echtzeit mit
bis zu 100 Hz. Die sich daran anschlieBende
Planungs- und Regelungskette wird mit der-
selben Geschwindigkeit abgearbeitet.

Als Resultat von AVATARES steht neben der
Fahrplattform ein modulbasiertes eingebet-
tetes Fahrzeugfihrungssystem mit Modulen
zur Positionsbestimmung, Umwelterfassung,
funktionalen Sicherheit sowie zur Routen-
planung und Bahnregelung zur Verfligung.
Dieses kann neben dem Einsatz zur Erpro-
bung von Fahrerassistenzsystemen auch
auf weitere Anwendungen im Bereich Fahr-
zeuge oder mobile Robotik in Industrie und
Service Ubertragen werden.

1 visIT
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STRATEGISCHES INVEST:
VERSUCHSFAHRZEUGE FUR
TECHNOLOGIE-EXPERIMENTE

(VERTEX)

HINTERGRUND

Dass vollautomatisches Fahren keine ferne
Utopie mehr ist, sondern in absehbarer
Zeit ein selbstverstandlicher Bestandteil
unseres StraBenverkehrs sein wird, ist
heutzutage fast unumstritten. Es besteht
weitgehende Einigkeit in Industrie und
Forschung, dass die grundsatzlichen tech-
nischen Voraussetzungen heutzutage
weitgehend erfillt sind. Sensorik und
Sensorprozessierung erlauben es, ein
umfassendes Bild der Umgebung zu
erfassen; Funkkommunikation kann Daten
zwischen unterschiedlichen Fahrzeugen und
der Infrastruktur austauschen; praktisch fur
samtliche Fahrsituationen existieren Algo-
rithmen, um geeignete Mandver zu planen;
und Computer sind hinreichend leistungs-
fahig, um diese zu berechnen und auf der
Aktuatorik (Motor, Lenkung, Getriebe und
Bremsen) umzusetzen.
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Eine der Hauptaufgaben der kommen-
den Jahre ist es nun, aus den vielfaltigen
Losungen ein Gesamtsystem zu entwickeln,
das vollautomatisches Fahren serienfahig
umsetzt. Selbstfahrende Serienfahrzeuge
mussen hochste Zuverlassigkeitsanspriiche
erflllen, moglichst kostengunstig in
Anschaffung und Energieverbrauch sein,
ihre Technik moglichst unscheinbar verklei-
den, und den Fahrgasten sowie anderen
Verkehrsteilnehmern ihren Zustand nach-
vollziehbar vermitteln. Und somit ist nicht
alles, was in der Entwicklung noch erlaubt
war, in der Serie moglich — wie etwa
Kofferraume gefllt mit Computern,

oder Laserscanner auf dem Dach.

Dabei bedienen viele der heute verflig-
baren Technologien tberlappende Anfor-
derungen: Die Tiefenwahrnehmung von

itale Anordnung
> Anordnung



Objekten wird heute in Versuchsfahrzeugen
etwa durch Radar, Laserscanner oder Stereo-
kameras gewahrleistet. Es gibt unzahlige
Algorithmen, die Objekte und ihre Eigen-
schaften in diesen Sensordaten erkennen,
oder Manover nach unterschiedlichen
Kriterien planen. Um auszuwahlen, welche
Kombination von existierenden Technologien
die Anforderungen an ein Seriensystem
optimal und zugleich effizient abdecken
kann, und eventuelle Liicken aufzuzeigen
und zu schlieBen, sind umfangreiche Tests
erforderlich. Dabei ist Vergleichbarkeit ein
kritischer Faktor. Diese ist in vielen derzei-
tigen Versuchsfahrzeugen aber nicht gege-
ben, da deren Ausstattung in der Regel auf
spezifische Anwendungsfalle zugeschnit-
ten ist und somit aus Effizienzgriinden die
Redundanz minimiert.

AUFBAU DER FAHRZEUGE

Um hier einen Beitrag zu leisten, plant das
Fraunhofer I0SB aus Mitteln des strate-
gischen Investfonds der Fraunhofer-Gesell-
schaft und des Projekts »Profilregion Mobi-
litatssysteme Karlsruhe« die Ausristung
von zwei Versuchsfahrzeugen (VERTEX, dt.
»Versuchsfahrzeuge fir Technologie-Expe-
rimente«, engl. »Vehicles for Research and
Technology Experiments«), die einen direkten
Technologievergleich ermdglichen sollen.
Das Projekt »Profilregion Mobilitatssysteme
Karlsruhe« wird geférdert aus Mitteln der
baden-wirttembergischen Ministerien fir
Wissenschaft, Forschung und Kunst sowie
far Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau
und als nationales Leistungszentrum aus
Mitteln der Fraunhofer-Gesellschaft.

wortung die Fahrzeuge beitragen sollen,

Die Fragestellungen, zu deren Beant- A PRO FI |_ ]

MOBILITATSSYSTEME
KARLSRUHE

umfassen die Evaluation von unterschied-

lichen Sensoren, Algorithmen fir automa-
tisches Fahren, Innenraumbeobachtung
und Mensch-Maschine-Kommunikation,
sowie die Erhebung von Parametern fir
Simulationsmodelle und Fahrerverhalten.
Zu diesem Zweck werden am I0SB zwei
VW Golf VII, einmal mit Elektromotor und
einmal mit Verbrennungsmotor, mit redun-
danten Technologien (z. B. mehreren serien-
fahigen Laserscannern, Radarsensoren,
verschiedenen Kamerasystemen und Ultra-
schall) und umfangreicher Referenzsensorik
(z. B. differentiellem GPS und Inertial-
sensorik) ausgestattet. Zudem werden
flexible Anbaupunkte fir weitere Sensoren
und Steuergerate vorgesehen. Somit kdnnen
unterschiedliche Technologien in denselben
Szenarien mit groBtmaglicher Vergleich-
barkeit getestet werden. Die Fahrzeuge
erhalten zudem Car2X-Technologie, die es
ihnen erlaubt, in kooperativen Testszena-
rien mit anderen Fahrzeugen in der Region
(beispielsweise von FZI und KIT) eingesetzt
zu werden. Beide Fahrzeuge sollen Mitte
2017 einsatzfahig sein und im Rahmen
des Testfelds Karlsruhe auch Partnern des
Fraunhofer IOSB flr Versuche zur Verfligung
gestellt werden, die sich teilweise bereits im
Spezifikationsprozess mit Anforderungen
fUr eigene Fragestellungen beteiligt haben.
Somit sollen die VERTEX auch einen Beitrag
leisten, die in Karlsruhe und Umgebung
vorhandene Kompetenz fiir die Herausfor-
derungen des vollautomatischen Fahrens
zu blndeln.

1 visIT
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TESTFELD ZUM VERNETZTEN
UND AUTOMATISIERTEN FAHREN
IN BADEN-WURTTEMBERG

Autobahnkreuz Stuttgart-Zuffenhausen, Baden-Wirttemberg, Luftaufnahme.

Um das automatisierte Fahren erfolgreich in
den Markt einzuflhren, ist eine Erprobung
unter realen Verkehrsbedingungen notwen-
dig. Ein ganz wesentlicher Aspekt hierbei ist
die Akzeptanz automatisch fahrender Fahr-
zeuge bei anderen Verkehrsteilnehmern.
Aus diesem Grund hat sich das IOSB einem
Konsortium angeschlossen, dessen Ziel die
Errichtung und kontinuierliche Weiterent-
wicklung eines digitalen Testfelds zum ver-
netzten und automatisierten Fahren ist.

An dem Konsortium unter Fihrung des
Forschungszentrums Informatik (FZI) sind
neben den Forschungspartnern Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT), Hochschule
Karlsruhe Technik und Wirtschaft (HsKA)
und dem Fraunhofer IOSB noch die Stadte
Karlsruhe und Bruchsal beteiligt sowie
assoziierte Partner wie die Stadt Heilbronn
und Hochschule Heilbronn. Hinzu kommt
eine Vielzahl von Partnern aus der Industrie,
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welche teilweise bereits konkrete Nut-
zungszusagen abgegeben haben. Nach
dem Aufbau Ubernimmt der Karlsruher
Verkehrsverbund (KVV) den Betrieb des
Testfelds. Gefordert werden die Arbeiten
vom Ministerium fur Verkehr des Landes
Baden-Wirttemberg.

KONZEPT

Das Testfeld soll Industrie, Verkehrsdienst-
leistern und Forschern, aber auch der
Gesellschaft ein Reallabor bieten fir die
Erforschung und Erprobung von Technolo-
gien, Dienstleistungen und Anwendungen
des vernetzten und automatisierten Fahrens.
Hierflr wurden mit Partnern aus diversen
Industriezweigen Nutzen-Szenarien identifi-
ziert. Diese Szenarien belegen exemplarisch
die Bereiche o6ffentlicher Personen-Nahver-
kehr (OPNV), Logistik- und Lieferbetrieb,
Sonderfahrzeuge, Car-Sharing, Individual-
verkehr sowie Mobilitats-App und -Dienste.



2.

Karlsruhe

Hochschule Karlsruhe
Technik und Wirtschaft

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Stadt Heilbronn

Ein neuer, im Testfeld betrachteter Bereich
der Individualmobilitat ist die so genannte
Mikromobilitat. Diese wird von einer neuen
Klasse von Fahrzeugen getragen, welche die
Lucke zwischen dem FuB- und Radverkehr
und dem klassischen motorisierten Verkehr
(OPNV und PKW) schlieBen.

Das Testfeld wird die komplette Bandbreite
von StraBentypen abdecken, vom urbanen
Bereich mit gemischtem Fahrrad- und FuB-
gangerverkehr Uber Parkhduser und Wohn-
gebiete bis hin zu Landes- und Bundes-
straBen und Autobahnabschnitten. Hinzu
kommen nichtoffentliche Bereiche wie der
Campus Ost des KIT und der EFEU-Campus
der Stadt Bruchsal.

Fir die zum Testfeld gehérenden Verkehrs-
flachen wird eine Infrastruktur aufgebaut,
welche 3D-Karten ebenso umfasst wie
wegseitige Sensorik fur die lickenlose

/ﬁ\

TESTFELD AUTONOMES FAHREN

BADEN-WURTTEMBERG

Z Fraunhofer

I0SB
HOCHSCHULE HEILBRONN

Erfassung der Verkehrssituation um die zu
testenden Fahrzeuge zum Zeitpunkt des
Tests. Hinzu kommen Funkstrecken neues-
ter Technologie, welche gemeinsam mit der
wegseitigen Sensorik an ein leistungsfahiges
Backbone-Netzwerk angeschlossen sind.

Alle fur die Steuerung der Tests wesentlichen
Informationen werden in der Leitwarte des
Karlsruher Verkehrsverbunds (KVV) zusam-
mengefihrt, der den operativen Betrieb des
Testfelds sicherstellen wird.

BEITRAGE DES FRAUNHOFER 10SB

Das Fraunhofer IOSB wird im Rahmen des
Internetauftritts des Testfelds ein Transpa-
renz-Portal aufbauen. Dieses soll interessier-
ten Blrgern eine erste Anlaufstelle bieten,
um sich zum Beispiel Informationen Uber
die Beschaffenheit und Ausstattung der
Teststrecken anzuzeigen. Eine zusatzliche
Visualisierung von erfassten Sensordaten

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bruchsal

A
KVVr"

macht deutlich, dass keine personenbezo-
genen Daten verarbeitet werden und somit
das Testfeld keinen Eingriff in die Privat-
sphare der Blrger darstellt. Mit dieser Mal3-
nahme wird ein wichtiger Grundstein fir
die Akzeptanz des Testfelds und des auto-
nomen Fahrens in der Region gelegt.

Die in diesem Heft in eigenen Beitragen
beschriebenen Versuchstrager VERTEX und
AVATARES des Fraunhofer IOSB kdnnen
interessierten Partnern Partnern fir den
Einsatz im Testfeld zur Verfligung gestellt
werden.

gefordert von:

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR VERKEHR
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