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0  Zusammenfassung / Summary
Deutsch

In diesem Abschlussbericht zum Projekt PEGASUS, geftrdert durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie (BMWi), wird der Beitrag der Robert-Bosch-GmbH kurz zusam-
mengefasst. Das Projekt PEGASUS hatte das Ziel generell akzeptierten Gutekriterien, Werk-
zeuge und Methoden sowie Szenarien und Situationen fir hochautomatisierte Fahrfunktionen
des Level 3 (gemal? SAE Standard J3016) am Beispiel des Autobahnchauffeurs zu entwi-
ckeln.

Das Projekt war dabei in 4 Arbeitspakete gegliedert: TP1: Szenarienanalyse und Qualitats-
malde, TP2: Umsetzungsprozesse TP3: Testen und TP4: Ergebnisreflektion und Einbettung.
Im Projekt wurde eine Methodik entwickelt mir der Evidenzen fur eine Freigabe eines hochau-
tomatisierten Fahrsystems auf Basis eines auf Szenarien basierten Ansatzes generiert wer-
den kénnen. Die Methodik stitzt sich dabei u.a. auf gemeinsame Schnittstellen fir Modelle
und die Beschreibung von Szenarien, sowie auf Nutzung gemeinsamer Daten. Die Robert-
Bosch GmbH war in allen vier Arbeitspaketen vertreten, im Folgenden wird jeweils ein we-
sentlicher Beitrag der Die Robert-Bosch GmbH hervorgehoben:

e TP1: Fur die Ermittlung des Sicherheitsniveaus einer HAD-Funktion wurde der Ansatz
des Verursachens in die Funktionsbewertung eingebracht. (Untersuchung des Zusam-
menhangs des Entstehens einer kritischen Situation und des HAD-Systemverhaltens).

e TP 2: Die Limitationen des in PEGASUS gewahlten sogenannten Szenario-basieren-
den Ansatzes wurden ausfuhrlich untersucht und aufgezeigt. Es wurden drei Hauptka-
tegorien fur Limitationen, Assumption Coverage, Unfounded Evidence und Unused
Evidence identifiziert und detailliert beschrieben.

e TP 3: RADAR- und Kamera Sensormodelle wurden erstellt und in das Open-Sensor-
Interface (OSI) eingebettet. Viele Charakteristika des Sensors kénnen in den Modellen
abgebildet werden (z.B: Field-of-View, Verdeckung, Phasenrauschen,...). Ferner
wurde ein einfaches physikalisches RADAR-Modell erstellt.

e TP 4: Ergebnisreflektions-Workshops mit Dritten, u.a. der BASt wurden durchgefihrt,
protokolliert und ausgewertet.

English

In this final report for the project PEGASUS, funded by the Federal Ministry for Economic
Affairs and Energy (BMWi), Robert Bosch GmbHSs contribution is briefly summarized. The pro-
ject PEGASUS aimed to create generally accepted quality criteria, tools and methods as well
as scenarios and situations for highly automated driving functions of Level 3 (according to
SAE standard J3016) using the example of a highway pilot function.

For this purpose the project was structured as four workpackages: TP1: Scenario analysis and
quality metrics, TP 2: Application processes, TP3: Testing and TP4: Results reflection and
implementation. In this project, a methodology was developed that allows the creation of evi-
dences used for release of a highly automated driving functions based on a scenario based
approach. The methodology relies on common interfaces for models and the description of
scenarios as well as the usage of common data. Robert-Bosch GmbH was involved in all four
work packages, one important contribution of the Robert Bosch GmbH will be highlighted:
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e TPL1: For the creation of a Safety level for a HAD function, the idea of causation was
introduced. (Analysis of relations between the HAD functions behavior and the deve-
lopment of critical situations)

e TP2: The limitations of the scenario based approach chosen in PEGASUS were ana-
lyzed and evaluated. Three main categories for limitations were identified and descri-
bed in detail, assumption coverage, unfounded evidence and unused evidence.

o TP 3: RADAR- and camera sensor models were created and integrated into the open
sensor interface (OSI). Many characteristics of sensors can be reproduced in the mo-
dels (such as field of view, Obstruction, Phase noise, ...)

e TP 4: Results reflection workshops with third parties such as the BASt were held, docu-
mented any evaluated.
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1 Ubersicht zur Aufgabenstellung
1.1 Gesamtziel des Projekts PEGASUS

In dem Gemeinschafts-Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten Gutekriterien, Werk-
zeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe hochautomatisierter
Fahr-funktionen (PEGASUS) sollten Liicken in den Bereichen Testen und Freigabe von auto-
matisier-ten Fahrzeugen geschlossen werden, sodass bereits vorliegende Ergebnisse und
Prototypen zeitnah in Produkte Uberfiihrt werden kénnen.

Ein Hauptziel war es, die zentralen Elemente einer Werkzeugkette zur Absicherung automati-
sierter Fahrzeuge zu konzipieren und zu entwickeln, um damit zentrale Maf3stabe zu liefern.
Die Hauptfrage im Projekt war dabei:

¢ Wie gut muss das automatisierte Fahrzeug sein?
e Wie lasst sich nachweisen, dass dieser Performance-Level auch erreicht wird?

Die zentralen Fragestellungen dazu, welche im Projekt bearbeitet wurden, waren:

¢ Vergleich mit dem Menschen: Wie leistungsfahig ist der Mensch / die Maschine? Wel-
che Leistungsfahigkeit kann als akzeptiert werden? Wie kénnen daraus Nachweis-
grenzen abgeleitet werden?

o Werkzeuge und Methoden: Welche Werkzeug & Methoden benétigen wir flr die Nach-
weiserbringung. Wo haben bestehende Werkzeug & Methoden ihre Licken? Wo sind
die Licken des PEGASUS Ansatzes?

o Testfalle: Wie stellen wir sicher, dass sie vollstandig sind? Wie sehen die Testkriterien
aus? In welcher Testumgebung werden welche Ergebnisse erbracht?

o Gesamtkonzept: Tragt es? Ist es anwendbar?

1.2 Schwerpunkte fir BOSCH

Der Schwerpunkt der Robert Bosch GmbH war im Projekt durch die langjahrige Erfahrung im
Bereich der Sensorik und Aktorik und der Einbringung der entsprechenden Expertise gepragt.
Entsprechend lag der Arbeitsschwerpunkt der BOSCH in TP 3. Ein weiteres Fokusthema war
die Analyse des Freigabe Konzeptes selbst, um zu verstehen welche Schwéchen sowie die
offenen Punkte und Fragen bestehen (TP 2).

Die BOSCH sollte ebenso mit einem Bosch-eigenen Versuchstrager Daten aufnehmen und
diese dem Projekt zur Verfligung stellen.

121 TP1

Die Entwicklung eines erfolgreichen Vorgehens zum Testen von HAF-Funktionen beruht auf
der Analyse der zu testenden Szenarien sowie der Definition geeigneter Kriterien und Malie
zur Beurteilung der Qualitdt. Am Beispiel des Autobahnchaufferus sollte dazu ein umfassen-
des Szenario fur ein hochautomatisiertes Fahrzeug auf der Autobahn erstellt werden. Dabei
flossen sowohl technische Analysen als auch Erkenntnisse aus menschzentrierten Untersu-
chungen ein. Aus derr maschinellen sowie menschlichen Leistungsfahigkeit sollte das not-
wendige Sicherheitsniveau sowie definierte Kriterien, Qualitdts- und GlitemalRe abgeleitet
werden.
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122 TP2

Die Identifikation und Erstellung mdglichst allgemeingultiger Entwicklungs- sowie Test-Pro-
zesse lag als Querschnittsthema im Fokus des TP 2. Dazu wurden auf Basis der Erkenntnisse
asu TP1 Kriterien, Metriken und Prozesse (u.a. beim Nachweis der funktionalen Sicherheit)
untersucht, die bereits in der Automobilindustrie etabliert sind. Erganzend erfolgte im Zusam-
menwirken mit TP 1 eine Betrachtung innovativer Ansatze und Konzepte zur Analyse neuar-
tiger Automatisierungssysteme.

123 TP3

Im TP 3 lag der Fokus auf der Umsetzung der Testaufgaben mit Hilfe von konkreten Test-
methoden und Testverfahren fur die Bereiche Simulation/Labore/Prifstande, Prifgelande
und Feldtest.

Der Nachweis, dass diese Situationen hinreichend sicher beherrscht werden, sollte mit den
erarbeiteten Testmethoden, -verfahren und realen Erprobungen beispielhaft gezeigt werden.
Dazu wurden Mal3e und Methoden aus TP 1 und TP 2 verwendet. Insbesondere wurden Gren-
zen der Anwendbarkeit von festgelegten Kriterien und MaRRen bzw. Prifmethoden sowie Er-
kenntnissen Uber die notwendige Prftiefe untersucht.

124 TP4

Das TP 4 Ergebnisreflektion und Einbettung lief parallel zu den anderen Teilprojekten und
beleuchtete kritisch die Arbeitsergebnisse. Ziel war es, ein Testniveau zu gewahrleisten, mit
dem Produkte fiir den Stralenverkehr bzw. zur Nutzung durch Kunden zugelassen werden
kénnen. Eine Feedback-Schleife zur Projektlaufzeit sorgte dabei fir einen systematischen In-
formationsrickfluss in PEGASUS hinein, sodass dieser dort entsprechend aufgegriffen und
bertcksichtigt werden kann. Dazu gehorte auch eie Reflexion der Ergebnisse mit Dritten, also
nicht direkt im Projekt eingebundenen Parteien.

1.3  Voraussetzungen fir das Vorhaben

Das Projekt PEGASUS wurde in einem Verbund aus Automobilherstellern, Zulieferern, 6ffent-
lichen Einrichtungen, Forschungseinrichtungen und KMUs bearbeitet. Die Projektkoordination
wurde vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Ubernommen. Die Gaesamt-
liste der anderen Partner umfasste:

Name Abkirzung
Adam Opel AG Opel

AUDI AG Audi

BMW AG BMW
Daimler AG Daimler
Volkswagen AG Volkswagen
A.D.C. Automotive A.D.C.
Distance Control Sys-

tems GmbH

(ein Unternehmen des

Continental Konzerns)

Continental Teves AG = Continental
TUV SUD GmbH TUOV SUD
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Name Abkurzung
Forschungsgesell- fka

schaft Kraftfahrwesen

mbH Aachen

iIMAR Navigation iIMAR
GmbH

IPG Automotive GmbH | IPG
QTronic GmbH QTronic
TraceTronic GmbH TraceTronic
VIRES Simulations- VIRES

technologie GmbH
DLR e.V. — Institut fur DLR
Verkehrssystemtech-
nik

TU Darmstadt — Fach- | FZD
gebiet Fahrzeugtech-
nik

Tabelle 1: Projektpartner (aul3er Bosch)

Folgende Voraussetzungen waren bei der Robert-Bosch GmbH gegeben und notwendig bzw.
natzlich:

e Erfahrung mit Freigabeargumentationen und deren Fragestellungen fir hochautoma-
tisierte Systeme.

e Erfahrung mit dem Themenkomplex SOTIF (safety of the intended functionality)

e Erfahrung mit bestehenden Automotive-Prozessen, insbesondere 1IS026262 und ISO
PAS 21448.

e Theoretisches Hintergrundwissen zu formalen Ansatzen und Methodiken.

¢ Know-How und Erfahrung im Bereich Sensorik, insbesondere fiir Radar- und Kamera-
Sensoren.

e Know-how zur Ubertragung von Sensoreigenschaften in Modelle.

¢ Kompetenz und Erfahrung in Bereich Simulation, insbesondere dem Einsatz von Mo-
dellen.

1.4 Planung und Ablauf

Das Projekt startete planmafig am 01.01.2016. Zum Projektende am 31.12.2018 wurde eine
kostenneutrale Verlangerung beantragt, so dass das Projekt am 30.06.2019 endete.

Die BOSCH hatte deine keine TP-Leitung inne, sondern arbeitete in den jeweiligen TPs mit,
wie vom TP Leiter organisiert.

Abgesehen, von der kostenneutralen Verlangerung, wurde die Zeitplanung dabei ohne gro-
Bere Abweichungen eingehalten und der Projektfortschritt in den zugehdrigen Zwischen-Be-
richten dokumentiert. Fahrversuche konnten von Bosch eingenstandig durchgefuhrt werden,
und erforderten keine Koordination mit anderen Partnern. Der Upload der Daten in die Daten-
bank geschah nach entsprechenden Vorgaben aus dem Projekt.

Nach ungeféhr halber Projektlaufzeit wurden Zwischenergebnisse auf dem sogenannten
Halbzeitevent am 8. Novemebr 2017 in Aachen prasentiert. Zusatzlich fand zu Projektende
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ein Abschlussevent am 13. & 14. Mai 2019 in Ehra-Lessien statt, auf dem schliesslich die
Endergebnisse gezeigt wurden. Bei beiden Events gab es auch einen internationalen Publi-
kumstag.

15 Stand der Wissenschaft und Technik auf dem das Projekt aufbaute

Die meisten der heute erhaltlichen Fahrerassistenzsysteme (FAS) sind fir relativ einfache
Verkehrssituationen im Bereich von Autobahnen, auf Landstral3en oder an Kreuzungen ohne
Gegenverkehr sowie das Fahren mit niedrigen Geschwindigkeiten konzipiert. Durch ge-
schickte Beschrankung der Anwendungsfalle gelingt es, dem Kunden robuste Systeme in die
Hand zu geben, obwohl die fiir Einzelaufgaben optimierte Sensoren und Steuergerate den
Fahrzeugen nur eine sehr eingeschrankte ,Sicht” auf die Umgebung erlauben. All diese Fah-
rerassistenzsys-teme sind lediglich eine Unterstiitzung fur den Fahrer in seiner Fahraufgabe
— somit ist der Fahrer heute vollumfanglich verantwortlich.

Eine Systematik, um komplexe Verkehrskonstellationen und die sich daraus potenziell entwi-
ckelnden Verkehrssituationen systematisch zu analysieren musste dabei nie entwickelt wer-
den. Die Darstellung und Prognose komplexer Situationen und die Gesamtheit aller méglichen
Verkehrssituationen ist jedoch fir das Testen automatisierter zwingend notwendig.

In der Literatur und Forschung sind verschiedene Ansétze bekannt, Verkehr und die hierin
enthaltenen Situationen zu beschreiben. Es existieren beispielsweise die ebenenbasierte Be-
schreibung, die den Verkehr auf makroskopischer, mikroskopischer und sub-mikroskopischer
Ebene beschreibt die Beschreibung des Verkehrs durch Situationskataloge, sowie die Be-
schreibung von Situationen anhand von Klassifikationsschemata. Die Betrachtung von kom-
plexen Verkehrskonstellationen tber alle diese Ebenen hinweg und den hieraus resultieren-
den Situationen bedarf jedoch der Entwicklung einer geeigneten Methodik. Nach aktuellem
Stand der Forschung existieren auch heute sonst keine methodeniibergreifenden Darstellun-
gen und Prognosen komplexer Situationen und die Identifikation und Beschreibung der Ge-
samtheit aller moglichen Verkehrssituationen wurde bisher nicht erforscht.

Zu Projektbeginn bestand eine Forschungsliicke im Bereich der Bewertung der Kritikalitat von
Situationen, selbst in einem beschrankten Betrachtungsgebiet wie der Autobahn. Hierdurch
war der Vergleich von menschlicher mit maschineller Leistungsfahigkeit zur Kollisionsvermei-
dung auf einzelne, bestimmte Szenarien beschrankt, die allerdings zur Absicherung einer au-
tomatisierten Fahrfunktion (wie beispielsweise dem Autobahn-Chauffeur) nicht ausreichen.
Bei dieser Kritikalitatsbewertung besteht zudem eine Herausforderung in der Herstellung ei-
nes Konsenses zwischen Wissenschaft und Wirtschaft fiir ein gemeinsam abgestimmtes Maf3.
Zusatzlich besteht die Problemstellung, dass keine situationsiibergreifende Kritikalitdtsmetrik
existiert, die den Vergleich zwischen zwei Situationen erméglicht, wodurch die Bewertung der
Relevanz von Situationen hinsichtlich sicherheitskritischer Aspekte nicht mdglich ist.

Die Erprobung und Absicherung von Fahrzeugen und auf dem Markt verfligbaren Assistenz-
sys-temen erfolgt stets dreigeteilt — im Labor, auf dem Prifgelande und im Feld. Somit sind
fur konkrete einzelne Assistenzsysteme bereits meist herstellerabhangig diverse Erprobungs-
methoden entwickelt worden, welche die Genauigkeit und Wiederholbarkeit verbessern. Eine
Analyse der Anwendbarkeit auf mit hochautomatisiert fahrenden Fahrzeugen zu adressie-
rende Verkehrssze-narien zeigte aber, dass einige Aufgabenstellungen ungelést blieben.
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Alle Fahrzeugfunktionen werden im Verlauf ihrer Entwicklung auf verschiedene Arten erprobt,
bevor sie zugelassen werden kénnen. Die Komponentenerprobung in Simulationen, auf Prif-
standen, die Systemerprobung in Hardware-in-the-Loop-Prifumgebungen, die Gesamtfahr-
zeug-tests auf komplexen Fahrzeugprifstanden und die Bedienungsabsicherung in Fahrsi-
mulatoren gehodren ebenso dazu wie die Funktions-Erprobungen auf Prifgel&dnden und
schliellich die finale Absicherung durch Felderprobung. All diese Elemente sind jedoch bsher
auf einfach Anwendungsfalle ausgelegt gewesen, Teststerckenversuche z.B. beinhalten
meif3tens nur 2 Fahrzeuge wahrend fir hochautomatisierte Fahrfunktionen komplexere Dar-
stellungen notig sind.

Das Projekt PEGASUS baute auf den Ergebnissen von verschiedenen nationalen sowie in-
ternationalen Forschungsprojekten auf und nutzt die bestehenden Ergebnisse flr eine
schnelle und effiziente Durchfiihrung des Projektes. Weitere Details zum Stand der Technik
kénnen der Vorhabensbeschreibung enthommen werden.

Die umfangreichen Vorarbeiten der Robert Bosch GmbH im Bereich des hochautomatisierten
Fahrens bilden den wissenschaftlich-technischen Stand an den zu Projektbeginn speziell an-
geknipft wurde. Im Wesentlichen sind hier fahrbare Prototypen-Fahrzeug mit HAD-Funktio-
nen zu nennen, welche mit seriennaher oder serienreifer Sensorik betrieben wurden. Hieraus
erwuchsen Erfahrungen tber Sensorperformance und deren Auswirkungen auf ein HAD-Sys-
tem. Ferner waren Erfahrungen mit MeReinrichtungen und MeRtechnik fir die Planung und
Durchflihrung der Testfahrten vorhanden. AuRerdem sind auch andere zum Thema relevante,
offentlich geférderte Projekte zu nennen, in denen die BOSCH involviert war:

MOTIV, INVENT, AKTIV, simTD, UR-BAN, CONVERGE, Ko-HAF, MecVIEW und Robust-
Sense.

Aus dem Stand der Wissenschaft und Technik stand nur sparlich Material zum Thema Frei-
gabe einer hochautomatisierten Funktion zur Verfiigung. Das Ethikpapier der Bundesregie-
rung (ETHICS COMMISSION AUTOMATED AND CONNECTED DRIVING, 2017) und Verof-
fentlichungen der NHTSA! (transportation) wurden wahrend des Projektverlaufes beriicksich-
tigt. Zur Freigabe von Level 1-2 Systemen waren im Hause Bosch diverse Erfahrungen, u.a.
zum SOTIF Standard ISO PAS 21448 vorhanden, die in die Projektbearbeitung eingeflossen
sind.

Die daraus resultierenden Aufgabenstellungen waren im Wesentlichen:

e TP1: Aufgabe der Robert Bosch GmbH war es in TP 1 die Anwendungsszenarien hin-
sichtlich technischer Grenzen von Sensorik und Aktorik zu definieren. Ferner sollte an
einem Sicherheitsmal3 fur die hochautomatisierte Fahrfunktion mitgearbeitet werden.

e TP 2:InTP 2 war die Aufgabe der BOSCH in der Analyse der Limitation des gewahlten
(Szenario-basierten) Ansatzes Informationen aus allen TPs aufzusammeln und den
sich daraus ergebenden Ansatz auf u.a. strukturelle Schwachstellen zu untersuchen.
Ferner sollten die Grenzen des Ansatzes herausgearbeitet werden, also Bereich in
denen der Ansatz wahrscheinlich keine guten Ergebnisse mehr liefern kann.

1 https://www.nhtsa.gov/sites/nhtsa.dot.gov/files/documents/13069a-ads2.0_090617_v9a_tag.pdf
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e TP 3: Der Fokus der BOSCH in TP 3 lag auf der Einbindung der Sensoren in das
Testkonzept. Dazu sollten Limitation welche sich durch die Sensorik ergeben aus Sze-
narien abgeleitet werden um dann ein passendes Testkonzept festzulegen. Daraus
sollten Anforderungen an Radar- und Kameramodelle erarbeitet werden. Aus diesen
Anforderungen sollten Sensor-Modelle prototypisch umgesetzt sowie in der Bosch, so-
wie auch in der PEGASUS-Simulationsumgebung integriert werden. AbschlieRend
sollten die integrierten Modelle in bestimmten Referenzszenarien getestet werden.

e TP 4: Der Bosch-Schwerpunkt war es, fur das PEGASUS Projekt einen Prozess zur
Ergebnisreflektion zu entwickeln und diesen im Projektverlauf hinsichtlich Struktur an-
forderungsgerecht anzupassen. Mit Projektfortschritt wurde der Prozess regelmalig
anhand von Metriken hinterfragt und bewertet. Die Ergebnisreflexion (AP4.1) gliedert
sich nach der Anpassung in vier wesentliche Kernelemente auf:

UAP 4.1.1 PEGASUS interne Reflexion

UAP 4.1.2 Unternehmensinterne Reflexion

UAP 4.1.3 Reflexion mit Dritten

UAP 4.1.4 Reflexion der Robustheit der Ergebnisse

O O O O

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die intensive, projektinterne Zusammenarbeit fand, organisiert durch die TP Leiter, in den
Arbeitspaketen TP 1-3 statt. Um zusétzlich Inhalte und Arbeitsergebnisse vorzustellen oder
zu diskutieren, fanden fir jedes TP sog. Quartalsmeetings statt. Zusatzlich fanden einzelne,
spezielle Arbeitsworkshops statt, die jeweils zu bestimmten Fokusthemen organisiert wurden.
Dort wurden wesentliche Arbeitsergebnisse erarbeitet. Diese wurden auf dem gemeinsamen
Sharepoint geteilt. Die PEGASUS-Datenbank wurde vom FKA betrieben und zur Verfligung
gestellt.

Wichtige Entscheidungen wurden auf Ebene der TP Leiter diskutiert, und gegebenenfalls im
Steuerkreis des Projektes zur Entscheidung gebracht.

Bosch intern wurden insbesondere zur Ergebnisreflektion der Zentralbereich fur Freigabe ein-
gebunden. Ferner wurden gezielt Bereiche / Teams involviert um jeweils zum Bereich pas-
sende Einbettungselemente aus PEGASUS zu bewerten.

Im Rahmen der Ergebnisreflektion mit Dritten war Bosch an Planung und Durchfiihrung von
Treffen mit der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt) und BMVi beteiligt.

2 Eingehende Darstellung der Ergebnisse

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, hat die Robert Bosch GmbH (Bosch) in allen vier
Arbeitspaketen Aufgaben bearbeitet und Projektziele verfolgt. Dieses Kapitel dient einerseits
der Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeiten und Beitrdge, sowie der inhaltlichen
Schilderung der erreichten Ergebnisse. Die Gliederung des Kapitels folgt dabei der oben be-
schriebenen, groben Unterteilung nach Arbeitspaketen.
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2.1

211

TP 1: Szenarienanalyse und Qualitatsmalie

Anwendungsszenario und Beschreibung des Autobahnchauffeurs (UAP 1.1.1
und UAP1.3.1 fir das erweiterte Szenario)

Zusammen mit den anderen Partnern war Bosch im UAP 1.1. an der Beschreibung des Auto-
bahnchauffeurs beteiligt. Dabei wurden neben der generischen, d.h. Lésungsunabhéangigen
Beschreibung auch Themen der Ubernahme durch den Fahrer spezifiziert.

Dabei wurden u.a. folgende Themen eingebracht:

Die Systembeschreibung hatte gefordert, dass der Fahrer das Fahrzeug immer in der
Mitte der Fahrspur halten soll. Beim Vorbeifahren an anderen Fahrzeugen oder stati-
schen Objekten kann es jedoch erforderlich sein, davon abzuweichen und das Fahr-
zeug auch innerhalb der Spur von der Spurmitte abweichen zu lassen.

Dar Vorgehen zur Ubernahme durch den Fahrer wurde erweitert, insbesondere was
die Unterscheidung zwischen einer gewollten und einer ungewollten Ubernahme
(versehentliche Beriihrung des Lenkrads durch den Fahrer) betraf

Vereinzelt waren Anforderungen in der Systembeschreibung enthalten, die Annah-
men zur Architektur des Systems beinhalten. Die Systembeschreibung sollte jedoch
I6sungsunabhangig sein.

Die Systembeschreibung forderte initial, dass Pannenfahrzeuge auf dem Seitenstrei-
fen durch ein aufgestelltes Warndreieck erkannt werden sollen. Es kann jedoch nicht
in allen Fallen vorausgesetzt werden, dass dieses auch dort aufgestellt wurde.

Die Annahme, dass der Fahrer eine Grundvigilanz aufweisen soll, wurde diskutiert
und verworfen.

Es war in der vorigen Version vorgesehen, dass die manuelle Aktivierung des Schei-
benwischers oder tGber den Regensensor Nasse erkannt wird und das Fahrzeugver-
halten entsprechend angepasst wird. Da der Fahrer jedoch im Falle des aktivierten
Systems nicht im Loop ist, wird er auch nicht den Scheibenwischer aktivieren. Eine
Erkennung tiber den Regensensor kann nicht als zuverlassig genug angesehen wer-
den. Die jetzt vorgesehene Lésung nutzt Informationen aus der Infrastruktur-Fahr-
zeug-Kommunikation.

Urspringlich sollte die sichere Geschwindigkeit zum Durchfahren von Kurven online
aus einer Reibwertschatzung im Fahrzeug bestimmt werden. Wenn das System in
einer Kurve jedoch einen fir die aktuelle Geschwindigkeit zu geringen Reibwert fest-
stellt, ist es bereits zu spat fir das System, darauf zu reagieren. Die sichere Ge-
schwindigkeit muss daher bereits vor dem Durchfahren der Kurve bekannt sein und
eingeregelt werden, so dass nun vorab Informationen aus der Infrastruktur-Fahrzeug-
Kommunikation genutzt werden sollen.

Es wurden Szenarien ergénzt, z.B. soll ein Fahrstreifenwechsel auch dann abgebro-
chen werden, wenn ein sehr schnell von hinten annéherndes Fahrzeugs zu Beginn
des Fahrstreifenwechsels aufgrund der eingeschrankten Reichweite der Sensoren
noch nicht erkannt werden konnte.

Es wurde der Fall erganzt, dass ein Warndreieck u.U. nicht regelkonform aufgestellt
ist und daher nicht von der Sensorik erkannt wird.
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e Es mussen auch auf Autobahnen Ampeln und deren Zustand vor Tunneln sensorisch
erkannt und vom System beachtet werden.

o Da die Sensorik je nach Technologie stark wetterabhangig ist wurde fir den Fall ei-
ner eingeschrankten Sichtweite durch Wettererscheinungen vermerkt, dass das Sys-
tem nur dann aktiv sein darf, wenn keine zu starke Sichteinschrankung vorherrscht.

o Verschiedene Fragestellungen bzgl. der Notwendigkeit fur die Erkennung eines
Staus, Lichteinrichtungen am Fahrzeug, Aktivierung des Systems in Abh&ngigkeit
vom geschlossenen Gurtschloss wurden geklart und in der Systembeschreibung ge-
scharft.

2.1.2  Sicherheitsniveau hochautomatisierter Fahrfunktionen (UAP 1.2.3)

Wahrend der Projektlaufzeit wurden diverse Anséatze fur ein Sicherheitsniveau diskutiert.
Diese stitzten sich maf3geblich auf Testergebnisse fur verschiedene Szenarien ab. Als Ver-
gleichsschwelle wurden sowohl der Vergleich mit einer normierten menschlichen Leistungs-
fahigkeit, als auch der Vergleich mit Unfallzahlen herangezogen. Bosch nahm an diesen Dis-
kussionen im TP 1 teil.

Es wurde allerdings irgendwann deutlich, dass es nicht gelingen wird das Sicherheitsniveau
der automatisierten Fahrfunktion in einer singularen Kenngréf3e abzubilden. Zum einen kann
die Vollstandigkeit der betrachteten Szenarien nicht gewahrleistet werden und ebenfalls kann
die Auftretenswahrscheinlichkeit eines konkreten Szenarios nicht bestimmt werden, was zum
anderen bedeutet, dass keine Aquivalenz zu einer auf zuriickgelegter Wegstrecke basieren-
den Kennzahl fur verursachte Unfalle berechnet werden kann. Dies macht eine Gegenuber-
stellung und Vergleich mit aktuellen Unfallzahlen unmdéglich. Die Definition einer akzeptablen
Grenze im Sinne eine hinnehmbare Unfallzahl als Freigabeschwelle empfand Bosch und auch
andere TP1 Mitglieder als nicht zielfiihrend.

Ein funktionstbergreifendes Mal3 hat einige generelle inharente Probleme. Zunachst hangt
viel von der Wahl der Referenz ab. Wird die Referenz gewahlt als die Gesamtheit der zu
bewéltigenden Szenarien so hangt die Sicherheitsmafizahl vom Funktionsumfang ab. Sys-
teme mit weniger Funktionsumfang missen auch weniger Szenarien bewaltigen. Damit wird
eine Vergleichbarkeit verschiedener System uber eine Mal3zahl schwierig, die selbe Sicher-
heitsmaf3zahl kénnte Gleichwertigkeit suggerieren wahrend ein System mit hdherem Funkti-
onsumfang aber letztlich besser ware. Wahlt man eine absolute Referenz (z.B. alle Autobahn-
Szenarien fir einen Highway-Chauffeur), wird vornehmlich der Funktionsumfang bewertet.
Eine Funktion mit hoher Abdeckung der relevanten Highway Szenarien aber schlechtem Si-
cherheitsniveau kénnte eine hdhere Wertung erreichen, als ein System das wenige Szenarien
sicher beherrscht. Als mdglicher Lésungsweg bietet sicher daher eine relative Bewertung, die
sich auf ein Referenz-Sicherheitsniveau flr jedes Szenario stiitzt. Das Sicherheitsmalf3 wirde
dann nur die relative Performance gegentber der Referenz-Performance bewerten. Ein Sys-
tem, dass weniger Funktionsumfang bietet, diesen aber sicher abbildet, wiirde daher besser
abschneiden, als eines mit mehr Funktionsumfang aber einigen verbleibenden Unsicherhei-
ten.
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Dazu bendtigt man allerdings ein klares Referenzniveau fur jedes Szenario. Fir die Wahl der
Referenz mussen allerdings erst einige grundlegende Fragen beleuchtet werden. Die wich-
tigste ist: Was ist das oberste Freigabeziel der hochautomatisierten Funktion (HAF)? Oft wird
eine Verbesserung der Verkehrssicherheit erwartet, so wie auch festgehalten Bericht der
Ethik-Kommision. Dies kann jedoch grundsétzlich nicht alleinige Aufgabe und damit Prifge-
genstand einer HAF sein. Vornehmlich missen die Verkehrsregeln einen sicheren Verkehrs-
fluss gewahrleisten. Da diese, aus Sicht einer HAF, nur grob formuliert sind, spielen die Fahrer
im verkehr noch eine wichtige Rolle. Die Interaktion vornehmlich dieser Elemente formt das
resultierende Mal3 an Verkehrssicherheit.

Betrachten wir ein Beispiel: Ein Highway-Chauffeur halt sich an Verkehrsregeln und halt den
Sicherheitsabstand rigoroser ein, als es der Mensch im Schnitt tut. Dadurch entstehen dem
Highway-Chauffeur mehr Einscherer, was evtl. zu mehr, scharferen Bremsvorgéngen fuhren
kénnte. Durch den Ziehharmonika-Effekt oder morgentliche, mangelde Aufmerksamkeit an-
derer Fahrer konnte das letztlich im hinten folgenden Verkehr mehr Auffahrunfélle bedeuten,
auch bedingt durch das weniger verbreitete Einhalten des Sicherheitsabstandes beim Men-
schen. Es ware schwierig, den Highway-Chauffeur dafir alleinig verantwortlich zu machen.
Auch wére es kaum sinnvoll zu erwarten, solche Effekte im Vorfeld ganzlich zu untersuchen.
Im obigen Beispiel tragt der Highway-Chauffeur zu erhdhter Verkehrssicherheit bei, indem er
die Verkehrsregeln strikt einhalt. Sekundareffekte die, unter Einhaltung der Verkehrsregeln,
zu einer Verschlechterung fuihren, wie oben beschrieben sollten nicht alleinige Verantwortung
des Highway-Chauffeurs sein.

Um den Beitrag zur Verkehrssicherheit direkter zu messen kénnte man die menschliche Un-
fallstatistik als Basis nehmen und die HAF damit vergleichen. Auch dieser Ansatz hat einige
Schwachen: Zum einen sind beim Menschen nur ungefahre Fahrleistung und Unfallaufkom-
men bekannt. Die Anzahl an potentiell kritischen und kritischen Situationen, die nicht zu Un-
fallen fuhren ist nicht bekannt. Dadurch, dass die HAF voraussichtlich nicht das gleiche Ver-
halten zeigen wird wie der Mensch, kénnte sowohl die Anzahl an

e potentiell kritischen Situationen
e daraus resultierenden kritischen Situationen
e und daraus resultierenden Unfallen

bei der HAF gegentiber dem Menschen variieren. Die Unfallrate ist bei dieser Betrachtung:

Unfallwahrscheinlichkeit = Wahrscheinlichkeit von potentiell kritischen Situationen x Wahr-
scheinlichkeit von kritischen Situationen, die aus potentiell kritischen resultieren x Wahr-
scheinlichkeit von Unfallen, die sich aus kritischen Situationen ergeben:

P(Unfall) = P(pot.Kkrit.S.) X P(pot.Krit. S. [krit.S.) x P(krit.S. |[Unfall — S.)

Im in PEGASUS vorgestellten Szenarien basierten Ansatz werden hauptsachlich ,atomare*
Szenarien betrachtet, z.B. der Einscherer oder Durchscherer. Die Betrachtung dieser Félle
erlaubt zumindest eine Abschéatzung der Unfallrate der HAF, wenn sie sich in diesen kritischen
Situationen befindet. Die Wahrscheinlichkeit sich in kritischen Situationen zu befinden ist fir
die HAF Funktion selbst zu betrachten. Das Auswerten von Verkehrsdaten mit menschlichen
Fahrern kann triigerisch sein, da Menschen andere Wahrscheinlichkeiten fir die Entstehung
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solcher Situationen aufweisen konnen als die HAF (Beispiel: Einscherer, bei HAF wahrschein-
lich haufiger wegen héherem Abstand zum Vorderfahrzeug). Die Wahrscheinlichkeit, dass
potentiell kritische Situationen zu wirklich kritischen Situationen werden ist stark von der stra-
tegischen Mandverplanung (,vorrausschauendes Fahren®) abhangig. Hier ist der Mensch ins-
tinktiv stark. Genaue Zahlen, z.B. wie viele potentiell kritische Situationen der Mensch durch
vorausschauendes Fahren entschérft sind nicht bekannt. Aufgrund der Limitation des PEGA-
SUS-Ansatzes und der fehlenden Verfligbarkeit der wirde in einer Berechnung von Unfall-
zahlen damit eine betrachtliche Unsicherheit verbleiben. Dazu kommt, dass es allgemeine
Zweifel gibt, dass eine Vorausberechnung von Unfallzahlen sinnvoll oder tberhaupt méglich
ist.

Es stellt sich daher die Frage, wie dann ein Sicherheitsmal3 Uberhaupt angegeben werden
kann. Hierzu hat Bosch einen Vorschlag erarbeitet der im Folgenden dargelegt wird.

Grundlegend fur die Bewertung eines Fehlverhaltens bei menschlichen Fahren ist das Ver-
kehrsrecht. Auch wenn es zu einem Unfall kommt, kann ein Mensch von einer Schuld freige-
sprochen werden, auch wenn der Unfall nicht verhindert wurde. Es liegt daher nahe zunachst
eine ahnliche Vorgehensweise bei der HAF zu untersuchen. Da das Verkehrsrecht nicht un-
bedingt prazise ist, ist eine weitere Zerlegung seiner Grundprinzipien notig. Im Verkehrsrecht
geht es interessanterweise nicht so sehr um Unfélle, sondern meistens um die Vermeidung
von kritischen Situationen an sich. Dieses Ubergeordnete Prinzip wurde in 3 Unterkategorien
aufgeteilt:

Prinzip Ausloser Beispiel
1. Erhéhung oder man-  falsche oder man- | Trotz eines drohenden Aufpralls nicht
gelnde  Verkleine- | gelnde reaktive oder zu spat Bremsen / Ausweichen;
rung von bereits ent- | Mandver Auf Vorfahrt bestehen trotz schnell na-
standener Kritikalitat herkommendem Fahrzeug
2. Direkte Erzeugung : falsche oder man- | Spurwechsel ohne Blinker, Einfahren
von Kritikalitat gelnde aktive Ma- in Einbahnstral3e, Einfahren in Sicher-
nover heitsabstand beim Spurwechsel bei

deutlich kleinerer Geschwindigkeit

3. Erzeugung von po- falsche oder man- . An der Autobahnauffahrt keine Liicke
tentieller Kritikalitdt = gelndepro-aktive / lassen, nicht rechtzeitig Geschwindig-
vorrausschauen- keit verringern vor Stauenden
des Fahren

Tabelle 2: Unterkategorien fiir Vermeidung von Kritikalitat

Ziel koénnte es fir die Freigabe eines HAD-Systems daher sein, die Rechtmafiigkeit eines
gewahlten Mangvers tatsachlich messbar zu machen.

Um den Sachverhalt besser zu verstehen wurde eine einfache aber typische Autobahn-Situ-
ation erstellt, welche zeitlich bewusst lange vor dem eigentlichen Einschervorgang betrachtet
wird (siehe Abbildung 1). Dabei soll keine, im juristischen Sinne, korrekte Einschatzung abge-
geben werden, sondern lediglich Thematiken am Beispiel erlautert werden.
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Ausgangssituation: Bei to néhert sich das roter Fahrzeug mit hoherer Geschwindigkeit als die,
mit der das blaue Fahrzeug auf der linken Spur fahrt. Das blaue Fahrzeug nahert sich einem
deutlich langsameren LKW auf der rechten Spur, d.h. mit einem baldigen Ausscheren zwecks
Uberholung ist zu rechnen. (Der LKW ist der Einfachheit halber immer der Koordinaten-Ur-

sprung)
Zeit

(=B
l

Abbildung 1: Beispiel fur kritisches Einschermanéver

e to: pro-aktives Verhalten
e Das rote Fahrzeug konnte
1. Etwas langsamer werden um das blaue Fahrzeug noch hereinzulassen
2. Etwas schneller werden (sofern erlaubt) um das blaue Fahrzeug noch
zu Uberholen bevor dieses ausschert.
e Das blaue Fahrzeug konnte
1. Etwas langsamer werden um das rote Fahrzeug noch durchzulassen
2. Etwas schneller werden um den LKW noch zu tGiberholen das rote Fahr-
zeug den Bereich erreicht
3. Sehr frilhzeitig blinken, um die Intention zu Uberholen eindeutig zu ma-
chen.
4. Direkt auf die linke Spur ausscheren um das Recht auf Uberholen des
LKW sozusagen ,friihzeitig zu reservieren®.

Uber die RechtmaRigkeit der Mandéver soll zunachst nicht entschieden werden, vielmehr wird
betrachtet, dass jedes der pro-aktiven Mandver die im Bild dargestellte, zum Zeitpunkt t- ein-
tretende, kritische Situation abwenden kdnnte. Bei einigen ,Mandvern® steht sogar nicht das
Manover selbst, sondern die klare Darstellung der eigenen Intention im Vordergrund. Grund
ist, dass sowohl das blaue als auch das rote Fahrzeug ihre Entscheidungen auf Basis von
Pradiktionen bzw. Vorhersagen des Verhaltens des jeweils anderen treffen. Daher ist es nicht
direkt méglich zu sagen welches Verhalten das richtige wére. Insbesondere kdnnten sich
beide Fahrzeuge z.B. entscheiden die Geschwindigkeit zu verringern, was dann unter Um-
stédnden die kritische Situation nicht abwenden wiirde. Betrachten wir den nachsten Zeitschritt:
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e ty: aktives Verhalten
e Das rote Fahrzeug
1. Darf weiterfahren, wenn das blaue Fahrzeug keine Uberholintention an-
zeigt.
2. Muss verlangsamen, wenn der Ausschervorgang rechtzeitig und deut-
lich Ankiindigung wurde (durch Blinken des blauen Fahrzeugs).
o Das blaue Fahrzeug
1. Darf iberholen, wenn es dem roten Fahrzeug die Vorfahrt nicht nehmen
wuirde und den Ausschervorgang rechtzeitig und deutlich ankindigt.
2. Muss den Uberholvorgang zuriickhalten und verlangsamen, wenn es
dem roten Fahrzeug die Vorfahrt nehmen wirde.

Im Gegensatz zu toist es zum Zeitpunkt t; deutlich klarer, welche Optionen richtig sind, auch
wenn gewisse Parameter nicht ganz klar definiert sind. Z.B. ab welchem Zeitpunkt wéare der
Uberholvorgang durch das blaue Fahrzeug zu spét, also nicht rechtzeitig angezeigt gewesen?

e ty: aktives und reaktives Verhalten
e Das rote Fahrzeug
1. Muss reaktiv bremsen, wenn der Ausschervorgang plétzlich ohne
rechtzeitige und deutliche Ankiindigung durch blinken erfolgt.
e Das blaue Fahrzeug
1. Ddurfe nicht aktiv ausscheren, erzeugt durch sein Fehlverhalten aber
die im Bild dargestellte Kritikalitat.

Im Gegensatz zu t; ist es zum Zeitpunkt t2 noch eindeutiger welche Verhaltensweisen korrekt
waren und welche nicht. Insbesondere das rote Fahrzeug hat nur eine klare Option.

Das Beispiel zeigt einen wichtigen Aspekt in der Uberlegung auf, das Vorhandensein von
Handlungs-Optionen. Grundsatzlich gilt: Wenn wenige oder gar nur eine Option zur Verfligung
stehen und dies so auch klar bewertbar ist, kann man ein aktives oder reaktives Verhalten
einfach bewerten (Das rote Fahrzeug zum Zeitpunkt t; muss bremsen). Ein mogliches Bewer-
tungskriterium insbesondere fur pro-aktive Manover kénnte daher sein, wie viele und welche
Handlungsoptionen danach mdglich sind. Pro-aktives Verhalten eindeutig zu bewerten diirfte
aus den weiter oben genannten Griinden dennoch sehr schwierig sein. Das aktive und reak-
tive Verhalten ist leichter zu erfassen und zu bewerten. Allerdings verlangt es auch hier Mal3e,
die evtl. aus Gerichturteilen abgeleitet werden kdnnen, z.B.: Ab wann ist der Blinker zu spéat
gesetzt?

Auf dieser Basis ist eine Art Metrik fur Kausalitdt denkbar, d.h. eine Metrik die beschreibt, ob
das pro-aktive, aktive und reaktive Verhalten des HAF zur Entstehung von Kritikalitat oder zu
deren zu geringer Minderung beigetragen hat. Dazu misste noch bewertet werden ob Hand-
lungsalternativen, welche die Kritikalitat reduziert hatten, maf3geblich die eigenen Interessen
und Rechte des HAF libergebuhrlich eingeschrankt hatte.

Daraus lasst sich ein mdglicher Prifprozess fur Situationen oder Félle konstruieren, in denen
sich die HAF Funktion befunden hat (in Realitét oder in der Simulation).
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Harte Regeln Kritikalitat Kausalitat
Bsp: Spurwechsel ohne Ist in der Gesamtsituation Ist Kritikalitdt unmittelbar T(E:':t:-:(gll:it?f
blinken auch bei sonst Kritikalit#it iber dem durch das HAF angemessen
leerer Fahrbahn NormalmaR entstanden? entstanden? & nein

Harte Regel
verletzt?

mitigiert?

nein

Hat HAF die
Kritikalitat direkt
(mit)-erzeugt?

Ist Kritikalitédt
entstanden?

Hatte HAF die
Option, Kritikalitat
pro-aktiv zu
vermeiden?

nein

Hétte Vermeidungsoption HAF
Interesse und Rechte iibergebiihrlich
eingeschrankt?

nein

ﬁ‘ 4 Pass
> Fail

Abbildung 2: Mdglicher Entscheidungsablauf bei Prifung iener HAF auf verkehrskonformes Verhalten

Um die Bewertung einer Kausalitat besser zu verstehen wurde ein zweites, komplexeres Bei-
spiel ausgewahlt und betrachtet (siehe Abbildung 3).

Ausgangslage fur das Beispiel ist

Ein Fahrzeug, dass den Sicherheitsabstand unterschreitet (t1, rechte Spur hin-
ten)

Ein Fahrzeug, das einen Spurwechsel in den Sicherheitsabstand eines ande-
ren Fahrzeugs durchfihrt (t2, linke spur Mitte)

Hierbei wurde versucht (siehe Abbildung 3 rechts von den Grafiken)

a) Die Mandver in kritisch / potentiell kritisch zu aufzuteilen
b) Die Moglichkeiten fur Alternativmandver zu bewerten
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Zeit

a) Cl_ j Potentiell kritisch: Annaherung
— mit hoher
1 I ) m U Differenzgeschwindigkeit
‘I: U : Kritisch (Sicherheitsabstand
m. CD U unterschritten)
‘ 2 neue kritische Situation
a) ‘ 1. Kritisch: Eindringen in
Q : Sicherheitsabstand
S 2. Kritisch: scharfe Bremsung
'»E——_.," mj U Vordermann
v Kombination mit 4. kritischer Situation
@ 1. Kritisch: Spate Bremsreaktion
; bei zu geringem
= - Sicherheitsabstand und scharfer
]—:_]ID Q’ D Bremsung des Vordermanns
| Unfall nicht mehr abwendbar

3D O O

Méogliche Mitigation:
A: Geschwindigkeit verringern

Mégliche Mitigation:
A: Abstand erhéhen

Méogliche Mitigation:
A: Nicht einscheren
B: Vorrausschauendes Bremsen

Mogliche Mitigation:
A: Bremskraft verringern?
B: Ausweichen?

Maogliche Mitigation: -

Abbildung 3: Komplexeres Beispiel fir Bewertung von verkehrskonformem Verhalten

Anhand des Beispiels wurde exemplarisch versucht, eine Kausalitatsbewertung nach dem
Ablaufdiagramm oben durchzuftihren und zwar fir die folgenden drei Fahrzeuge:

== )

(mm DRR|i| B

dfiib (=)

Fahr- Zeit- Kritische Mand- | Alternativ- Einschréankung | Bewertung Kau-
zeug punkt ver mandover durch Alterna- salitat
in tivmanodver
REF
to Potentiell kri- - Starkeres Wabhrscheinlich = Solange Sicher-
tisch: Annéaherung | Verzdgern keine heitsabstand ein-
mit hoher Diffe- wahrend An- gehalten ist, er-
renzgeschwindig-  naherung laubt, keine Kau-
keit salitat bei |
t1 Kritisch (Sicher- Verzégern Wahrscheinlich  Pflichtverletzung
heitsabstand un- und Abstand | keine - Kausalitat bei |
terschritten) wiederher-
stellen
ts Kritisch: Spate Frahere Vorhanden aber = Teilweise Kausali-
Bremsreaktion Bremsreak- gerechtfertigt, tat bei I, spate Re-
tion, Auswei- | fir Ausweichen | aktion kdnnte ver-
chen kaum pauschal | tretbare Ursachen
bewertbar haben
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Fahr- Zeit- Kritische Mand- | Alternativ- Einschréankung | Bewertung Kau-
zeug : punkt | ver mandver durch Alterna- salitat
in tivmanover
REF
1] ts Kritisch: Eindrin- Nicht ein- Ja, aber dem Si- | Kausalitat bei I,
gen in Sicherheits- = scheren cherheitsziel un- abhéngig von An-
abstand tergeordnet kindigung  (blin-
ken)

11 Kritisch: scharfe Keine, Aus- Ja, aber dem Si- | Keine Kausalitat

Bremsung weichen cherheitsziel un-  bei lll
nicht ge- tergeordnet
rechtfertigt

Tabelle 3: Bewertung des komplexen Beispiels fir Bewertung der Verkehrsregelkonformitat

In dieser vorlaufigen Analyse, lage die kausale Ursache fir den Unfall also im Verhalten von
Fahrzeug I+1l. Ware Fahrzeug Il in diesem Fall ein Testfahrzeug mit HAF, konnte dieser Test-
fall auf Basis der hier dargestellten Bewertung als ,bestanden“ gewertet werden.

Der hier dargelegte Ansatz wurde zum Teil im TP1 prasentiert. Dort entschied man sich gegen
eine Weiterverfolgung aufgrund der geringen verbleibenden Zeit im Projekt. Es wurde im Pro-
jekt beschlossen, dass eine solche Kausalitdtsmetrik nicht zur Projektlaufzeit erarbeitet wer-
den kann (Nachfolge-Projekte sollten diesen Faden aufnehmen).

Der Ansatz der Kausalitatsprifung wurde im TP 1 weiterverarbeitet.

2.1.3 Abweichungen zur urspringlichen BOSCH-spezifischen Aufgabenstellung in
TP 1

Die in UAP 1.2.3 angestrebte Sensititivatsanalyse, bzw. die Festlegung der Parameter, die im
Rahmen der Sensitivitdtsanalyse variiert werden konnte so nicht durchgefiihrt werden, da sie
auf einem einheitlichen Sicherheitsmald beruht hatte, dass so nicht gefunden werden konnte.
Daftir wurde mehr Zeit in die Suche nach neuen maoglichen Sicherheitmal3en investiert (siehe
dazu 2.1.2)

2.2 TP 2: Umsetzungsprozesse
2.2.1 Prozessanalyse bisheriger Prozesse (UAP 2.1.1)

Die Prozessanalyse zielt auf die Identifikation von Liicken in Entwicklungsprozessen vorrangig
der 1ISO 26262 sowie ISO/PAS 21448 (SOTIF), mit dem Ziel, die Eignung dieser Prozesse fur
die Entwicklung eines HAD Systems zu hinterfragen. Neben dieser Betrachtung wird auch auf
das Zusammenspiel beider Prozesse eingegangen, so dass mdgliche Synergien mit der Pe-
gasus Testmethodik herausgestellt werden kdnnen. Folglich sollen dabei Entwicklungsschritte
identifiziert werden, die von einer Szenario-Datenbank profitieren kdnnen oder aber die Un-
zulanglichkeiten in dieser Datenbank aufzeigen.

Aus der normativen Fokussierung beider Standards lasst sich deren komplementarer Charak-
ter ableiten, so dass sich nicht die Frage stellt, ob beide Prozesse bendtigt werden, sondern
vielmehr, wie diese voneinander abhangen. Um dieser Frage nachzugehen, wird auf deren
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Geltungsbereich verwiesen, der im Falle der ISO 26262 auf E/E Systeme abzielt, aber ohne
dabei Anspriche beziglich deren nominaler Performance zu erheben. An dieser Stelle wird
der ISO/PAS 21448 wirksam und definiert normative Vorgaben zum Design, wobei die ISO
26262 die Implementierung dieses Designs im Fokus hat. Folglich darf geschlussfolgert wer-
den, dass das Zusammenspiel beider Standards fir die Entwicklung eines HAD Systems es-
senziell ist. Zum besseren Verstandnis der nachfolgenden Betrachtung sowie potentiellen LU-
cken ist zu bericksichtigen, dass SOTIF prinzipiell fur HAD Systeme eingesetzt werden kann,
aber initial fir SAE L2 Systeme aufgesetzt wurde.

In Kurzform lasst sich das SOTIF Vorgehen wie folgt beschreiben: Ein gegebenes funktionales
Design wird auf dessen Risikopotential untersucht. Im Nachgang werden mogliche Ausloser
fur diese Risiken in Form von Triggering Events/Conditions identifiziert, welche eintreten mus-
sen, damit das betrachtete HAD System eine funktionale Insuffizienz und damit ein gewisses
Risiko aufzeigt. Diesen Zusammenhang gilt es dann zu verifizieren und zu validieren, so dass
Anderungen am funktionalen Design auf Grundlage einer Risikoabschatzung gefordert wer-
den kdnnen.

Da dieses Vorgehen auf die Kenntnis Uiber das funktionale Design aufsetzt, liefert SOTIF eine
Vorstrukturierung von Aspekten, die es im Rahmen der Item-Definition zu bericksichtigen gilt.
Auf Basis dieser Definition ist dann das Risiko zu identifizieren, dass prinzipiell mit der be-
schriebenen Funktionalitat einhergeht. Im Gegensatz zur ISO 26262 wird im Rahmen der SO-
TIF Risikoidentifikation zunéchst auf eine Einbeziehung der Exponiertheit (Exposure) zu
Gunsten einer homogenen Betrachtung von funktionalen Situationen verzichtet. Somit wird
normativ geregelt, dass seltene aber dennoch mogliche Situationen nicht als unterreprésen-
tiert klassifiziert werden kénnen und somit aufgrund des geringeren Risikos nicht betrachtet
wird. Die normative Regulierung dieses Aspektes ist erforderlich, damit Anforderungen bezlg-
lich der nominalen Performance eines HAD System nicht aufgrund von seltenen Situationen
herabgesetzt werden kdénnen. In diesem Zusammenhang gilt anzumerken, dass ein HAD Sys-
tem die designte Funktionalitdt unabhangig von der Haufigkeit einer Situation gewahrleisten
muss. In Folge dieser Regulierung ist auch sichergestellt, dass frequente Situationen bei der
Identifikation von triggering events/conditions nicht dominieren. Die Tragweite dieser Regulie-
rung wird in Anbetracht des Zusammenspiels zwischen Triggering events/conditions und der
nachfolgenden V&V Aktivitdten umso deutlicher. Denn der Vorrang von gewissen Situationen,
hatte zur Folge, dass funktionale Unzulanglichkeiten eines HAD Systems erst sehr spat oder
moglicherweise gar nicht aufgedeckt werden wirden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die normativen Vorgaben des SOTIF konsistent
sowie problemorientiert sind und mdégliche Licken vielmehr auf deren individuelle Implemen-
tierung zurtickzufiihren sind, nicht aber auf eine mangelhafte oder liickenbehaftete Vorgabe.
Um die Thematik der Implementierung dieser Schritte besser veranschaulichen zu kénnen,
werden im Nachfolgenden typische Problematiken beispielhaft erlautert und mogliche Syner-
gien zur Pegasus Methodik skizziert.

Licken beziglich der Erfulltheit der normativen Vorgaben kénnen im Rahmen der Identifika-
tion von triggering events/conditions auftreten, welche im Wesentlichen auf mangelnde Sys-
temkenntnis zurtickzufiihren sind. Diese Probleme sind aber nicht etwa auf Nachlassigkeiten
bei der Entwicklung eines HAD Systems zurtickzufihren, sondern vielmehr auf die vorherr-
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schende Komplexitat, die aus hoch-dimensionale Parametersétze kombiniert mit unbekann-
ten Umwelteinflissen resultiert. Diese Komplexitat erschwert die Erfassung sowie das Ver-
standnis der internen als auch der externen Wirkzusammenhénge. Die internen Wirkzusam-
menh&nge sind komplex zu erfassen, da diese eine zustandsabhangige Propagation von In-
formationen tber Schnittstellen bedingen. Im Vergleich dazu miissen mdgliche Einflisse der
Umgebung auf das HAD System flr das Verstandnis lber die externen Wirkzusammenhange
nachvollzogen werden. In Folge dieser Problematiken kann das vorliegende Systemwissen
unvollstéandig sein, mit der Folge, dass die identifizierten triggering events/conditions unvoll-
standig sind. Leider kann auch die Pegasus Methodik nur indirekt betragen, indem beispiels-
weise zufallig Uber den Fundus der Datenbank ein Szenario selektiert oder variiert wird, wel-
ches ein unbekanntes triggering event/condition hervorruft und somit zur Identifikation einer
behilflich ist eine funktionale Unzulanglichkeit aufzuzeigen.

Obgleich die Pegasus Testmethodik wenig zur Identifikation von triggering events/conditions
beitragen kann, umso bedeutender ist der Beitrag der Pegasus Testmethodik, wenn es um
die Darstellung und Beschreibung bereits identifizierter triggering events/conditions geht. In
diesem Zusammenhang wurde im Rahmen von Pegasus eine Mdglichkeit zur Spezifikation
einer Szenerie sowie moglicher Subjekte in Form von Szenarien eingefuhrt, welche in die
normativen Vorgaben von SOTIF aufgenommen wurde.

Egal ob SOTIF oder Pegasus im Fokus der Betrachtung steht, beide unterliegen einem ein-
geschrankten Wissen Uber den Systemkontext, mit der moglichen Limitation, dass das Risiko
der HAD Funktionalitat unterschatzt wird. Diese Limitation ist jedoch nicht auf mangelnde nor-
mative Vorgaben zuriickzufuhren, sondern auf das limitierte Wissen tber den Systemkontext.
Diese Limitation hat aber nicht nur Implikationen auf das Design, sondern auch auf dessen
Implementierung, die im Rahmen der ISO 26262 reguliert wird.

Im Gegensatz zu SOTIF steht bei der ISO 26262 die funktionale Sicherheit von E/E Systemen
im Fokus, aber ohne Anspriiche bezuglich deren nominaler Performance zu vertreten. Viel-
mehr werden durch die ISO 26262 Anforderung fir die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts
zur Vermeidung eines eventuellen Funktionsversagen (malfunktioning behavior) vorgeben,
gemal dem Grundsatz, umso hoher das Risiko, desto stringenter missen Anforderungen
umgesetzt werden. Im Konkreten verbirgt sich darunter die Definition des Items, mit dem Ziel,
ein mogliches Funktionsversagen systematisch ableiten zu kénnen. Im Anschluss werden
diese moglichen Funktionsversagen auf deren Gefahrenpotential hin untersucht und bei Be-
darf ein entsprechendes Sicherheitsziel samt Attribut zur Kennzeichnung der benétigten Strin-
genz definiert. Im Nachgang gilt es ein funktionales sowie technisches Sicherheitskonzept fir
die Einhaltung und Wahrung dieser Sicherheitsziele zu entwerfen. Die Effektivitat dieser Kon-
zeption gilt es abschlieRend in Form eines Restrisikos auszuweisen, dessen Konfidenz im
gewissen Mal3e mit der durchgesetzten Stringenz, mit der das Sicherheitskonzept entwickelt
wurde, korreliert.

Auch wenn die ISO 26262 in Summe zehn Teile mit normativen Vorgaben umfasst, soll im
Nachfolgenden ausschlief3lich die Konzeptphase also der dritte Teil im Fokus stehen, da diese
die Entscheidungen des Sicherheitskonzepts strukturiert und damit die Grundlage zur Kapse-
lung des Systemwissens gemal der Pegasus Testmethodik darstellt. In Analogie zur obigen
Darstellung wird mit der Betrachtung der Item Definition begonnen, gefolgt von der Gefahren
und Risikoanalyse sowie des Sicherheitskonzeptes.
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Das Verstandnis Uber die Funktionalitat des Items bildet die Grundlage fiir die Auslegung ei-
nes Sicherheitskonzepts, was im Umkehrschluss bedeutet, dass Nachlassigkeiten bei der De-
finition des Items zu einem inadéaquaten Sicherheitskonzept und somit zu unvertretbaren Ri-
siken fihren. Zur Vermeidung dieser Nachlassigkeiten setzt die ISO 26262 eine hinreichend
vollstéandige Item Definition als Ausgangsbasis fur die Konzeptphase voraus. Im Kontext eines
HAD Systems steht dieser Vollstandigkeitsanspruch im Konflikt mit dem evolvierenden Cha-
rakter der offenen Welt und deren nicht-abzahlbaren Facetten, welche Implikation auf die
Funktionserbringung eines HAD Systems haben kénnen.

Zur Entscharfung dieses Konfliktes und zur Wahrung der Voraussetzung fur die Anwendbar-
keit der 1ISO 26262 wurde der SOTIF komplementar mit dem Anspruch aufgesetzt, das Sys-
temverstandnis zu scharfen und damit einen aktiven Beitrag zur Vervollstandigung der Item
Definition zu leisten. Weitere Beitrdge lassen sich beispielsweise lUber die Verwendung von
User Stories supplementiert durch hierarchische Relation in Form von einer Ontologie erbrin-
gen.

Die Empfehlung zur Verwendung von User Stories ist auf deren Fokussierung auf abstrakte
Interaktionen zurlickzuftihren, so dass zum einen unnétige Details gekapselt werden kénnen
und diese zum anderen den Startpunkt fir Erweiterungen als Mittel zur Komplexitatsreduktion
dienen konnen. Zur Darstellung dieser abstrakten Interaktionen eignet sich der Einsatz einer
Ontologie, da diese bekannten Interaktionen auf noch unbekannte Zusammenhange projizie-
ren kann und somit einen aktiven Beitrag zur Vervollstandigung der Item Definition leisten
kann. Je nach Problemstellung kdnnen weiterfihrende Individualisierungen erforderlich sein,
was einen gewissen deskriptiven aber keinen normativen Charakter impliziert. Folglich sind
diese Ansatze als weiterfiihrende Empfehlungen zu verstehen, um die Vorrausetzungen fir
die Anwendbarkeit der ISO 26262 sicherstellen kénnen.

Ausgehend von dieser Item Definition sind mdgliche Funktionsversagen zu abzuleiten und zu
analysieren, so dass das zugehdrige Gefahrenpotential identifiziert werden kann. Da gewisse
Gefahren moglicherweise ohne Gefahrdungen einhergehen, wahrenddessen andere Gefah-
ren stark risikobehaftet sein kénnen, sieht die ISO 26262 die Konzeption der Betriebssituatio-
nen (,operational situation®) vor. Diese beschreiben Situationen in denen das Item betrieben
werden kann, so dass auf Basis dieser Situationen die Gefahrdungen fiir die méglichen Funk-
tionsversagen ermittelt werden kann. Da die ISO 26262 die Stringenz zur Entwicklung eines
Sicherheitskonzepts an das Risiko im Falle eines Funktionsversagens koppelt, wird das Risiko
in Form von 5 Kategorien ausgewiesen. Die schwachste Kategorie bedingt lediglich Mafl3nah-
men zum Qualitatsmanagement, wahrenddessen die verbleibenden vier Kategorien einen In-
tegritatslevel zur Entwicklung des Sicherheitskonzeptes implizieren. Zur Einhaltung und
Durchsetzung dieser Integritat gilt es zunachst ein Sicherheitsziel zur Vermeidung eines Funk-
tionsversages zu definieren, welches dann mit dem entsprechenden Integritatslevel als
Grundlage fur die Einwicklung eines Sicherheitskonzeptes attribuiert wird.

Die Ableitung dieser Sicherheitsziele samt deren Integritatslevel birgt im Kontext der Entwick-
lung eines HAD Systems die Gefahr, dass Gefahrdungen unterschatzt werden. Ein Anlass
dafur kann eine mangelnde Objektivierung der Relation zwischen einer Gefahr und der zuge-
horigen Gefahrdung. Zudem kann die Komplexitat infolge kombinierter Betriebssituationen zu
einer Unterschatzung des Gefahrdungspotentials fihren. Um gezielt nach kombinierten Be-
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triebssituationen zu suchen, eignet sich zum einen die Verwendung einer Ontologie als da-
tengetriebene Technik und zum anderen der Einsatz einer Wirkkettenanalyse im Sinne einer
wissensgetriebenen Methodik. Darlber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass an dieser Stelle
das von SOTIF gescharfte Systemwissen komplementierend eingesetzt werden kann. Jedoch
sind diese Mal3nahmen im Falle einer generellen situativen Unkenntnis nicht wirksam, so dass
explorative MaRnahmen zur Reduktion einer Gefahrdungsunterschatzung zu definieren sind.

Im néchsten Schiritt gilt es ein funktionales Sicherheitskonzept zum Erhalt der Sicherheitsziele
zu entwickeln. Dabei wird Ublicherweise eine abstrakte Architektur erarbeitet, welche dann auf
deren Potentiale zur Verletzung dieser Sicherheitsziele untersucht werden kann. Immer wenn
eine mogliche Verletzung der Sicherheitsziele identifiziert wurde, gilt es eine zugehorige funk-
tionale Sicherheitsanforderung fir diese Architektur zu definieren. Damit der Erhalt dieser Si-
cherheitsanforderungen auch das Aufrechterhalten der Sicherheitsziele impliziert, durfen Si-
cherheitsziele einander nicht beeinflussen.

Leider ist im Kontext eines HAD Systems diese Beeinflussungsfreiheit von Sicherheitszielen
nicht immer gegeben, so dass eine Arbitrierungslogik in Abhangigkeit der Betriebssituationen
zu definieren ist. Diese Abhangigkeiten erschweren die Ausgestaltung der funktionalen Archi-
tektur im klassischen Sinne, da die Einbeziehung einer solchen Arbitrierungslogik in die Aus-
gestaltung der abstrakten Architektur eine erhebliche Steigerung der Komplexitat mit sich
bringt, welche Licken in den abgeleiteten Sicherheitsanforderung nach sich ziehen kann. Um
die gesteigerte Komplexitat handhaben zu kénnen, werden Vorschlage postuliert, die auf
Techniken wie zum Beispiel Contract-based Design oder Regelgeneralisierungen verweisen.
Wie gut diese Techniken jedoch skalieren ist nach gegenwartigem Stand noch nicht absehbar.

Darlber hinaus gilt anzumerken, dass im Rahmen der Funktionsausgestaltung individuelle
Annahmen getroffen werden, welche grundséatzlich kontexteinschrankend wirken und somit
die Wirksamkeit des funktionalen Sicherheitskonzepts auf gewisse Betriebssituationen be-
grenzt. Wird nun das System jenseits dieser Betriebssituationen eingesetzt, dann ist die Wirk-
samkeit des funktionalen Sicherheitskonzepts nicht lAnger gewdhrleistet. Um dediziert nach
diesen Betriebssituationen zu suchen, in denen das funktionale Sicherheitskonzept mdglich-
erweise unwirksam ist, schreibt die ISO 26262 sowie der SOTIF das Notieren der getroffenen
Annahmen vor. Da das Aufstellen von Annahmen von der individuellen Funktionsausgestal-
tung abhéngt, muss im Rahmen der Standardisierung auf deskriptive Ausfiihrungen zum No-
tieren von Annahmen verzichtet werden. Auch wenn das Prozessvorgehen im Hinblick auf
das Extrahieren von Annahmen gescharft wurde, kénnen implizite Annahmen nicht ausge-
schlossen werden. Aber auch wenn Annahmen explizit vorliegen, besteht die Mdglichkeit,
dass mdgliche Licken in dem Sicherheitskonzept infolge des begrenzten Kontextwissens
nicht aufgedeckt werden.

Neben der Thematik der Annahmen kann die Wirksamkeit des Sicherheitskonzepts aufgrund
einer unzureichenden Separation zwischen dem funktionalen und dem technischen Sicher-
heitskonzeptes Uberschétzt werden. Aus diesem Grunde fiihrt die ISO 26262 eine strikte Tren-
nung dieser Konzeptionen vor, so dass zunachst das funktionale Sicherheitskonzept gefolgt
von dem technischen Sicherheitskonzept zu entwickeln ist. Mit diesem Vorgehen l&asst sich
der Designraum fur das Sicherheitskonzept umfassend explorieren, so dass zunéchst die An-
nahmen des funktionalen Sicherheitskonzeptes ausgewiesen werden kdnnen und diese im
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Nachgang um die Charakteristika des technischen Sicherheitskonzeptes ergénzt werden kén-
nen.

AbschlieRend verbleibt die Thematik der Sicherheitsargumentation zu betrachten, die im klas-
sischen Sinne dazu dient, die durchgefiihrten Mal3nahmen mit den normativen Vorgaben in
Verbindung zu bringen. Somit Iasst sich eine Argumentationskette erstellen, mit dem Ziel, eine
Begriindung fir die Erflllung der normativen Vorgaben bereitzustellen. Da im Kontext eines
HAD System das Wissen tUber Annahmen, deren Auswirkung und somit der Leistungsfahigkeit
sowie Wirksamkeit des Sicherheitskonzeptes limitiert ist, sollten die Argumentationsketten
systematisch hinterfragt werden, damit etwaige Wissensliicken identifiziert und im Nachgang
geschlossen werden kdnnen.

Die obige Erlauterung bezugnehmend auf die ISO 26262 unterstreicht die Konsistenz der nor-
mativen Vorgaben, die auch im Kontext eines HAD Systems koharent sind. Jedoch wurden
zahlreiche Ursachen fur Wissenslicken angefiihrt, die das Nichterfillen der normativen Vor-
gaben maskieren kdnnen. Zusatzlich zu den bereits genannten Techniken soll im Folgenden
auf mogliche Synergien mit einer Szenario-Datenbank eingegangen werden. Eine Szenario-
Datenbank kdnnte beispielsweise verwendet werden, um die Abhangigkeiten, wie durch die
Item Definition beschrieben, zu prifen oder aber gegebenenfalls zu komplementieren. Derar-
tige Erganzungen kdnnten zu einer umfassenderen Herleitung moéglicher Funktionsversagen
sowie Bewertung von moglichen Gefahrdungen fihren. Dartber hinaus lasst sich beispiels-
weise eine Szenario-Datenbank fur die Bewertung der Tragfahigkeit der getroffenen Annah-
men heranziehen. Ein weiterer Aspekt wére die Evaluation der Charakteristika des techni-
schen Sicherheitskonzepts sowie der Prifung, ob diese Charakteristika relativ zu den betrach-
teten Betriebssituationen tatsachlich aquivalent sind. In diesem Sinne lasst sich aber auch die
Szenario-Datenbank heranziehen, um die Sicherheitsargumentation auf deren Widerspruchs-
freiheit zu prufen.

Es darf die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die 1SO 26262 frei von normativen Lu-
cken ist und etwaige Verfehlungen im Wesentlichen auf Wissensliicken zurtickzurufen sind.
Zur Minimierung dieser Wissenslicken kann der Einsatz einer Szenario-Datenbank nur beftir-
wortet werden, jedoch verspricht der Abgleich mit einer Datenbank nicht das generelle Aus-
bleiben derartiger Wissensliicken.

2.2.2 Limitation des Szenario-basierten Ansatzes (UAP 2.2.3)

Im Nachfolgenden wird auf das Ergebnis des Arbeitspaketes UAP 2.2.3 fokussiert, welches
zum Ziel hatte, mogliche Limitationen der erarbeiteten Pegasus Testmethodik zu identifizie-
ren. Neben der eigentlichen Methodik zur Identifikation von Limitation bedingt diese Aktivitat
ein tiefgreifendes Verstandnis der Methodik als solches sowie deren Anderungen die im Ver-
laufe des Projektes vorgenommen wurden. Zur Verdeutlichung was unter einer Limitation zu
verstehen ist und wie sich dieses ldentifizieren lassen, wird zunachst die Pegasus Testme-
thodik auszugsweise dargestellt.

Die Pegasus Testmethodik sieht vor, dass mit einer Informationserhebung begonnen wird,
diese einer Vorverarbeitung unterzogen werden, damit die daraus resultierenden Szenarien
in der Datenbank abgelegt werden kénnen und im Nachgang unter Verwendung von Kriterien
fur das Testen des HAF Systems herangezogen werden kénnen. Fir die Etablierung dieser
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Testmethodik wurden zwei Zustellungen zugrunde gelegt. Zum einen die Zielstellung, aufzu-
zeigen, dass das ein HAF System in der Lage ist Situationen zu bewaltigen, in denen ein
menschlicher Fahrer dazu tendiert, in eine Situation mit nicht unfallfreien Ausgang involviert
zu werden. Zum anderen bestanden Bestrebungen, Situationen zu identifizieren und zu be-
nennen, welche fur das HAF Systems aufgrund seiner Automatisierung als herausfordernd
gelten. Die Art und Weise, wie Pegasus den genannten Zielstellungen entsprochen hat und
welche Anderungen an diesen Zielstellungen vorgenommen wurden, wird im Anschluss an
die Limitationsbewertung dargestellt.
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Abbildung 4: Zusammenspiel aus Sicherheitsargumentation, Testmethodik und Methoden

Die obige Darstellung illustriert das Zusammenspiel aus Sicherheitsargumentation, Testme-
thodik sowie der jeweiligen Methoden, welche zur Befahigung des Szenarien-basierten Tes-
tens im Rahmen des Pegasus Projektes entwickelt wurden. Da eine dedizierte Betrachtung
der einzelnen Methoden sehr umfangreich ware, soll zum Zwecke einer Einfiihrung und Moti-
vation des Limitationsthemas die folgende Gruppierung von Methoden gentgen: Informati-
onsakquise, Vorverarbeitung, Datenbank, Selektion, Testen und Evaluation. Die Testmetho-
dik beschreibt die Art und Weise sowie die Reihenfolge wie diese Methoden einzusetzen sind,
um den oben aufgefiihrten Zielen zu entsprechen. Mit anderen Worten beschreiben die Me-
thoden, ,was”“ einen Beitrag zum Szenarien-basierten Testen leistet, und die Testmethodik
beantwortet das zugehdrige ,wie.

Um anzugeben, dass die Inhalte der Testmethodik zweckdienlich und zielfiihrend sind, wurde
die Erstellung einer zugehdrigen Sicherheitsargumentation vorgeschlagen. Diese Sicherheits-
argumentation fuhrt zum einen Grinde fir die Notwendigkeit einer Aktivitat an und zum ande-
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ren werden Argumente angefuhrt, warum die gewahlte Vorgehensweise diesen Grunden ent-
sprechen kann. An dieser Stelle tritt aufgrund des Neuheitsgrades dieser Thematik das Miss-
verstandnis auf, dass Angenommen wird, die Sicherheitsargumentation wiirde die Sicherheit
des getesteten HAF Systems argumentierten. Aber genau das ist nicht der Fall, denn die hier
thematisierte Sicherheitsargumentation fiihrt Argumente an, warum wir glauben, dass die ent-
wickelte Methodik fur einen Sicherheitsnachweis eines HAD System in Kontext der Autobahn
geeignet ist.

Um dieses Missverstandnis zwischen den Partnern auszurdumen, wurden die gefiihrten Dis-
kussionen im Rahmen von Telefonkonferenzen oder Prasenztreffen berichtigt. Dartber hin-
aus wurde mittels Vortragen sowie Meilensteinberichten zu einem korrekten Verstandnis die-
ser Thematik beigetragen.

Test Methodik Sicherheitsargumentation
| Datenbank
Nachweis fiir Argument

Notwendigkeit fiir
Nachweis

v
I
[
Methoden Testen

Abbildung 5: Notwendigkeit des Testens zur Erbringung von Nachweisen, welche die Gultigkeit der
Sicherheitsargumentation

F 3

Die obige Abbildung visualisiert die Notwendigkeit des Testens zur Erbringung von Nachwei-
sen, welche die Gltigkeit der Sicherheitsargumentation belegen. In dieser Darstellung wur-
den die Anknipfungspunkte zwischen der Sicherheitsargumentation und dem Testen sowie
der Ruckfluss Uber die Nachweise rot eingefarbt, da diese, wie nachfolgend aufgelistet, als
magliche Quelle fur eine Limitation der Testmethodik in Frage kommit.

1. Die eingesetzten Methoden weisen nicht die Leistungsfahigkeit auf, die erforderlich
ware, um einen Nachweis fir die erstellte Sicherheitsargumentation erbringen zu kon-
nen. Dieser Punkt bezieht sich auf den nach oben gerichteten Pfeil, welcher den Nach-
weis fur das Argument illustriert.

2. Die Sicherheitsargumentation enthalt Licken, welche vorrangig auf Unkenntnis oder
limitiertes Wissen Uber die Doméane sowie des HAF Systems zurtickzufihren sind und
somit die Testmethodik nicht veranlasst entsprechende Methoden zum Testen des
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HAF Systems einzusetzen. Dieser Punkt bezieht sich auf den nach unten gerichteten
Pfeil, welcher die Notwendigkeit fir einen Nachweis darstellt.

Natdtrlich sind beide Probleme thematisch miteinander korreliert, denn eine koharente Argu-
mentation kann den Bedarf fir Methoden aufzeigen, welche so nicht verfiigbar sind oder exis-
tieren. In Folge der SchlieBung von Licken wirde sich die eingeschrankte Leistungsfahigkeit
der bestehenden Methoden offenbaren, was den Zusammenhang zwischen den obigen Limi-
tationen aufzeigt.

Diese Relation impliziert gesteigerte Aufwéande bei der Analyse von Limitation, da Erkennt-
nisse bezlglich einer Problematik auf die andere Problematik riickgespiegelt werden mussen,
um die Koharenz der Limitationsaussage gewahrleisten zu konnen. Zuséatzliche Aufwénde
ergaben sich durch fortwahrende Anderungen der Testmethodik, welche zum einen in der
Natur eines Forschungsprojektes inbegriffen sind und zum anderen zwingend notwendig sind,
um den aktuellsten Stand der Methodik zu bewerten und diese Erkenntnisse an das Projekt
zurickzumelden.

Testmethodik
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Abbildung 6:Methoden als Beféhigung fir das szenariobasierte Testen

Nachdem geklart ist was als Limitation gilt, wird im Nachfolgenden die Begriffshildung weiter
gescharft, mit dem Ziel, einen systematisches Vorgehen zur ldentifikation von Limitationen
ableiten zu kdnnen. Diese Scharfung bedingt eine detaillierte Betrachtung der Relation zwi-
schen der Testmethodik und den Methoden. Wie nachfolgend dargestellt, sind die Methoden
als Befahigung fur das Szenarien-basierte Testen (unten Prozess bestehend aus Generation,
Durchfiihrung und Evaluation dargestellt) zu verstehen. Um genau das zu ermdglichen, defi-
niert die Testmethodik das Zusammenwirken der einzelnen Methoden.

Wie in der Abbildung in Form einer kreisférmigen Verknipfung dargestellt, tragen die Akquise,
Metriken sowie die Klassifikation zur Generation von Szenarien bei. Die Aufgabe der Testme-
thodik ist es, festzulegen, welche akquirierten Informationen mittels spezieller Metriken be-
wertet und im Anschluss klassifiziert werden. Zur Durchfihrung von Szenario-basierten Tests,
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ist gemal der Pegasus Testmethodik das Zusammenspiel aus Ontologie, Selektion und Va-
riation vorgesehen. Zur Evaluation der durchgefiihrten Tests werden sowohl Evaluationskrite-
rien verwendet als auch die Attribute der Szenarien bereitgestellten mittels Ontologie, Kritika-
litatsmetriken sowie der funktionalen Assoziation konsultiert.

In Anbetracht dieser Allokation von Methoden ist, fiir die Ableitung einer Vorgehensweise zur
Limitationsbewertung, die Art und Weise darzustellen, worauf die Anwendbarkeit dieser Me-
thoden beruht. Grundlegend lassen sich die Abhéngigkeiten in Form von Annahmen auffas-
sen, welche erflllt sein missen, damit die allokierte Methode den intendierten Beitrag gemaf
der Testmethodik zum Szenarien-basierten Testen liefern kann. Im Nachfolgenden ist der be-
schriebene Zusammenhang in Blockdarstellung visualisiert.

Nachweise, um das Argument zu stutzen

Methoden
Annahmen
Abdeckung

Annahmen

Argumente

-
implizit

Annahmen implizieren Kontexteinschrankungen fur die
Verwendung der Nachweise

Abbildung 7: Zusammenhang von Methoden, Annahmen und Argumenten

Dieser Darstellung lasst sich entnehmen, dass der methodische Leitungsumfang maf3geblich
von den getroffenen Annahmen abhéngt, welche einen indirekten Einfluss auf die erbrachten
Nachweise haben. Sobald diese Nachweise genutzt werden, um ein Argument zu stiitzen,
wirken die getroffenen Annahmen auf das resultierende Argument einschrénkend. Da aus
beiden Relationen (Annahmen -> Methoden, Annahmen -> Argument) eine mdgliche Limita-
tion resultieren kann, sind im Nachfolgenden diese Relationen detaillierter zu betrachten, da-
mit zum einen ein systematischer Prozess zu deren Identifikation sowie geeignete Bewer-
tungskriterien definiert werden kénnen.

Die erste Relation (Annahmen -> Methoden) resultiert aus den Annahmen die im Rahmen der
Testmethodik getroffen wurden und auf Basis derer die jeweilige Methode zu operationalisie-
ren ist. Folglich lasst sich Uber diesen Zusammenhang die Effizienz einer Methode identifizie-
ren und zudem die theoretische Belastbarkeit der resultierenden Nachweise angeben. Durch
die Art und Weise, wie die jeweilige Methode im Rahmen der Testmethodik verwendet wird,
koénnen die tatsachlich erbrachten Nachweise unter dem theoretischen Maximalwert liegen.
Wenn darauf verzichtet wird, Nachweise zu erbringen, obwohl diese erbringbar waren, wird
die obige Definition einer Limitation um den Zusatz einer methodischen Limitation erweitert.
Mit anderen Worten sollte immer dann eine Attribuierung des Limitationsbegriffes erfolgen,
wenn die vorhandenen Methoden nicht ausgeschopft werden, so dass eine Limitation auszu-
weisen ist, welche malRgeblich auf die gewéhlte Implementierung der Testmethodik des Sze-
narien-basierten Testens zuruckzufihren ist.

Zuséatzliche Limitationen kénnen auf Annahmen zurtickzufiihren sein, die zueinander in Kon-
flikt stehen. Derartige Konflikte resultieren daraus, dass die Art und Weise, wie die Testme-
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thodik die Kombination einzelner Methoden vorsieht, zu einem Konflikt der getroffenen An-
nahmen fihrt. Auch wenn diese Konflikte auf eine Verfehlung der Testmethodik zurtickzufih-
ren ist, muss erwahnt werden, dass sich eine Testmethodik aus mehreren Argumenten zu-
sammensetzt und so die vorherrschende Komplexitét die eigentliche Ursache fir die Konflikte
sind. Zudem darf nicht unerwahnt bleiben, dass mit jeder Methode zusatzliche Annahmen
einhergehen, welche ebenfalls ein Konfliktpotential darstellen. Im Rahmen der Limitationsbe-
wertung gilt es eine Methodik sowie ein generisches Mal3 zu finden, welches in der Lage ist,
die zuvor genannten Einflussfaktoren gleichermal3en abzubilden. Fur die Einordnung der be-
nannten Aktivitaten ist anzumerken, dass das Wissen fir die Identifikation von Konflikten zwi-
schen Annahmen als gegeben gilt. Im Nachfolgenden wird der Fall von unbekannten Konflik-
ten betrachtet.

Die zweite Relation (Annahmen -> Argumentation) ist von Bedeutung, da jede getroffene An-
nahme nur in einem gewissen Kontext gultig ist und somit die Tragweite der resultierenden
Argumentation einschrankt. Um diese Darstellung zu komplettieren, ist darauf hinzuweisen,
dass Nachweise unter Anwendung von Methoden erbracht werden, welche wiederum von
Annahmen implizieren. Diese Annahmen sind bei der Verwendung der Nachweise zwingend
zu beriicksichtigen, da andernfalls die Nachweise auf eine ungltige oder unzuléassige Aus-
sage/Kontext verallgemeinert werden. Da derartige Verallgemeinerungen ebenfalls als Limi-
tation der Testmethodik gelten, ist eine Vorgehensweise zu entwickeln, wie Indizien fir eine
mdgliche Kontexteinschrankung identifiziert werden kénnen. Der Grund warum hier von Indi-
zien gesprochen wird, ist durch die Unbekanntheit des Kontextes als auch der Annahmen
zurlckzufuhren.

2.2.21 Vorgehen

Um eine Limitation beziiglich der beiden Relationen (Annahmen -> Methode, Annahmen ->
Argument) identifizieren zu kénnen, wurde der nachfolgende Prozess entwickelt.

1. Schritt: Analyse der Testmethodik — stellt die Grundlage fir die Limitationsbewertung
dar
o Argumente sowie deren Verkettung identifizieren
o Annahmen notieren, die zur Komposition der Argumente herangezogen wur-
den
o Methodische Elemente identifizieren
o Abhangigkeiten der methodischen Elemente gemal den verketteten Argumen-
ten identifizieren
2. Schritt: Analyse und Bewertung der Methoden — adressiert die erste Relation (An-
nahme -> Methode)
o Bewertung jeder Methode fir jede der im ersten Schritt identifizierten Argumen-
tation
o Annahmen notieren, die von der jeweiligen Methode zugrunde gelegt werden
3. Schritt: Analyse der Argumentation — adressiert die zweite Relation (Annahmen -> Ar-
gument)
o Konflikte zwischen Annahmen identifizieren
o Propagation von Limitationen identifizieren
o Bewertung des Einflusses von Limitationen auf die Gesamtaussage

Seite 36 von 159



PEGASUS-Schlussbericht — Robert Bosch GmbH

2.2.2.2 Bewertungskriterien

Zur Anwendung dieses Vorgehens werden, wie im zweiten und dritten Schritt gefordert, Be-
wertungskriterien benétigt, die die Art der identifizierten Limitation den hergeleiteten Relatio-
nen zuordnet. Fir die Bewertung einer potentiellen Limitation werden die nachstehend defi-
nierten Kriterien herangezogen.

»+Assumption Coverage“ beschreibt die Abdeckung von Annahmen relativ zur Intention
der Testmethodik, so dass der Grad angegeben werden kann, zu dem eine konkrete
Methode unter den Annahmen der Testmethodik operationalisiert werden kann. Folg-
lich gibt die ,Assumption Coverage“ die Effizienz einer konkreten Methode im Rah-
menwerk einer Testmethodik an.

- ,Unused Evidence® benennt die Nachweise, die relativ zur Assumption Coverage als
ungenutzt verbleiben. Mit anderen Worten, deutet die ,Unused Evidence* auf Nach-
weise hin, die unter fortwahrender Verwendung der Methoden hétten erbracht werden
kénnen, aber aufgrund der Auslegung der Testmethodik darauf die Erbringung eben
dieser Nachweise verzichtet wurde.

- ,Unfounded Argument® verweist auf einen Nachweis, der im Kontext eines Arguments
als unzureichend erachtet werden muss. Da jeder Nachweis gewisse Annahmen im-
pliziert, besteht grundséatzlich die Moglichkeit, dass die Annahmen, unter denen die
Nachweise erzeugt wurden, restriktiver sind, wie die die mit der Testmethodik einher-
gehen. Infolge dieser Problematik wéaren die erbrachten Nachweise nicht so belastbar,
wie die Argumente die gestiitzt werden sollten.

Auf Basis dieser erarbeiteten Systematik sowie der definierten Bewertungskriterien wird im
Nachfolgenden auf die Limitationsbewertung der einzelnen Methoden, gefolgt von deren Ein-
fluss auf die Sicherheitsargumentation, eingegangen.

2223 Bewertung der Methoden

Im Nachfolgenden werden die identifizierten Limitationen fur der von Pegasus erarbeiteten
Methoden erlautert. Fur die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die Testmethodik gilt an-
zumerken, dass etwaige Methoden zusammengefasst wurden, sobald diese einem aquiva-
lenten Ziel dienen und sich daraus keine Differenzierung flr deren Limitationen ergibt.

2.2.2.3.1. Informationsgrundlage

Die Beschaffung von Informationen dient der Akquise und Bereitstellung von Referenzen, ge-
gen welche ein HAD System unter Anleitung der Testmethodik getestet werden kann. Die Idee
dabei ist es ein Aquivalent zur Argumentation eines Vergleiches zu beschaffen, welcher im
Falle positiver Tests den Einsatz eines HAD Systems im Sinne der Homologation zu legitimie-
ren vermag.

Aus dieser Zielstellung ist ersichtlich, dass die Informationsbeschaffung als Grundlage fir die
Verwendbarkeit der von Pegasus vorgeschlagenen Testmethodik dient. Fir die detaillierte
Betrachtung der Methode ist es unabdingbar, dass die Argumentation dekomponiert wird, mit
dem Ziel, die Kategorien fur den Vergleich eines HAD System zu einer Referenz anzugeben.
Dazu wurden im Nachfolgenden positive als auch negative Betrage (zeilenweise in der nach-
stehenden Tabelle dargestellt) zur Sicherheitsargumentation exploriert und diese darin unter-
schieden, ob dieser Informationsgehalt beobachtet (daten-basiert) werden konnte oder basie-
rend auf Wissen hergeleitet werden muss. Die Herkunft der Information ist von Bedeutung,
weil diese, unterschiedliche Limitationen nach sich ziehen kdnnen.
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Beitrag zur Argu- daten-basiert wissens-basiert
mentation ist
positiv 1. Vermeidung von Unféllen, die | 2. Anforderungen, die von Ver-
mafgeblich auf den mensch- kehrsbeobachtungen als
lichen Fahrer zuriickzufihren auch aufgrund bekannter
sind VerstoRe abgeleitet wurden
negativ 3. Ubliche Fahrsituationen so- 4. Automatisierungsrisiken und
wie beinahe Unfélle, die der Anforderungen, den ein HAD
menschliche Fahrer be- System genlgen muss, um
herrscht wie intendiert am Stral3enver-
kehr teilnehmen zu kénnen.

Tabelle 4: negativer und positiver Beitrag zur Argumentation
2.2.2.3.2. Erste Kategorie

Fir die Akquise der Information fur den ersten Punkt werden folgende Annahmen getroffen.
Zum einen wird davon ausgegangen, dass aufgetretene Unfélle Uber deren Hergang sowie
deren Weiterentwicklung bis zum Unfallereignis protokoliert wurden. Zum anderen wird ange-
nommen, dass das basierend auf diesen Protokollen eine Rekonstruktion erfolgen kann und
diese in Form eines Szenarios festgehalten werden kann. Pegasus schlagt fir die Entspre-
chung dieser Annahmen die Konsultation von Unfalldatenbanken vor.

Der Grad, zu dem dieser Vorschlag die getroffenen Annahmen erfiillt, ist mittels der ,Assump-
tion Coverage“ anzugeben, damit die Belastbarkeit der Nachweise, resultierend aus diesen
Szenarien, ermittelt werden kann. Die resultierenden Nachweise sind als positiv einzuordnen,
da diese einen Beitrag zu einer positiven Risikobalance liefert, die von den beobachtenden
menschlichen Fahrern nicht erbracht wurde. Folglich wiirden diese Nachweise das Argument
,besser als der menschliche Fahrer stiitzen. Im Falle eines nicht erbrachten Nachweises
wurde das HAD System in Situation scheitern, in der auch der menschliche Fahrer bereits
gescheitert ist. Demnach wirde dieser Fall als neutral zu werten sein, da das getestete HAD
System weder besser noch schlechter wére in Anbetracht der Tatsache, dass ein menschli-
cher Fahrer auch verunfallt ist. Der Vollstandigkeitshalber sei noch erwahnt, dass im Fall einer
holistischen Betrachtung der nicht vermiedene Unfall negativ zu werten ist, da dieser Testfall
nicht zum Erhalt einer positiven Risikobalance betragen wirde.

Das zweite Bewertungskriterium ,unused® gibt den Anteil von ausstehenden Nachweisen und
somit die Differenz zwischen dem theoretischen Maximalwert zu dem praktischen Anteil an
erbrachten Nachweisen an. Ungenutzte Nachweise kdnnen darauf zuriickzufiihren sein, dass
die Kategorisierung der Unfalltypen unter Missachtung der bendtigten Funktionalitat zur Scha-
densminimierung oder zur Unfallvermeidung vorgenommen wurde. Daraus wirden dann
Aquivalenzklassen von Unféllen resultieren, die Mdglichkeit fur zusatzliche Nachweis maskie-
ren wirde.

Durch das dritte Bewertungskriterium ,unfounded“ wird nach einer Diskrepanz zwischen den
gefuhrten Nachweisen und der Argumentation gesucht, die es mittels dieser Nachweise zu
stitzen gilt. Im Kontext dieser Kategorie konnen Fehler bei der Rekonstruktion zu einer Ver-
einfachung des Szenarios fuhren, so dass ein Nachweis erbracht wurde, welcher aber nicht
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die Fahigkeit eines HAD Systems aufzeigt einen Unfall vermeiden zu konnen, den der
menschliche Fahrer hétte nicht vermeiden kdnnen.

2.2.2.3.3. Zweite Kategorie

Fir die Informationsbeschaffung der zweiten Kategorie wird die Annahme getroffen, dass die
Missachtung von Stral3enverkehrsregeln ein Unfallpotential darstellt. Entsprechend dieser An-
nahme misste ein Schnitt aus den Kategorien eins und zwei existieren, da Unfalle auf ein
riskantes Verhalten und somit auf einen Regelversto’ zurlickzuftihren sind. Zur Beschaffung
dieser Informationen schlagt Pegasus wissensbasierte Ansatze vor, die auf generalisierte Be-
obachtungen (z.B. FOT & NDS) aufsetzen.

In Analogie zur ersten Kategorie resultiert die Belastbarkeit der gefiihrten Nachweise aus dem
Grad (,Assumption Coverage®) zu dem die getroffenen Annahmen erflllt sind. In Abhangigkeit
der Argumentation dient ein positiver Test dieser Szenarien als Nachweis fiir das Argument
.besser als der Mensch®, weil bereits beobachtet wurde, dass die betrachteten Regelverstolie
vom der menschliche Fahrer begangen werden. Im Falle einer holistischen Betrachtung kann
es jedoch in Abhéngigkeit des Risikos eines Szenarios einen Unterschied darstellen, ob der
Test positiv (hohes Risiko, daher positive Risikobalance) oder neutral (geringes Risiko, kein
signifikanter Einfluss auf die Risikobalance) zu werten ist.

Der zuletzt genannte Aspekt kann naturlich bei der Testselektion eine mindere Bedeutung
haben, so dass Szenarien mit einem geringen Risiko nicht zum Test ausgewahlt werden und
somit mdgliche Nachweise nicht erbracht werden, was mittels des Bewertungskriteriums ,un-
used” auszuweisen ware.

Argumente konnen als ,unfounded” gelten, wenn Situationen im Rahmen der Generalisierung
zusammengefasst werden, die aber dediziert getestet werden mussten.

2.2.2.3.4. Dritte Kategorie

Die dritte Kategorie verschérft die Anforderungen der zweiten Kategorie in dem deren An-
nahme invertiert wird. Demnach wird davon ausgegangen, dass Regelverstt3e oder fremdin-
duzierte Risiken nicht zwangsweise zum Unfall flhren missen. Fir die Informationsbeschaf-
fung verweist Pegasus wie in der zweiten Kategorie auf die Verwendung von FOT, NDS sowie
Simulatorstudien, aber mit spezifischen Fokus auf kritische Situationen, die aber nicht zum
Unfall gefuihrt haben.

Die Machtigkeit der resultierenden Nachweise folglich aus dem Grad (Assumption Coverage)
zu dem kritische Fahrsituationen aber ohne Unfallfolge erfasst werden. Sobald ein getestetes
HAD System nicht in der Lage ist einen Test der dritten Kategorie zu bestehen, wirde daraus
eine negative Indikation fur einen Vergleich mit dem menschlichen Fahrer folgen, da das HAD
System nicht die Fahigkeiten wie der Mensch aufweist. Die Verwendung einer holistischen
Betrachtung wiirde genau wie in der zweiten Kategorie abhangig vom Risiko entscheiden.
Folglich wirde bei geringem Risiko ein nicht bestandener Test neutral zu werten sein, wobei
eine negative Indikation fir eine neutrale Risikobalance bei hohem Risiko vorliegen wirde.

Aufgrund der inversen Annahme und der ahnlichen Risikobetrachtung zur zweiten Kategorie
sind die verbleibenden Bewertungskriterien analog zur zweiten Kategorie.
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2.2.2.3.5. Vierte Kategorie

In der vierten Kategorie wird angenommen, dass es Unfélle ohne Regelverstél3e oder fremd-
induzierte Risiken geben kann. Zur Informationsakquise schlagt Pegasus fur die vierte Kate-
gorie die systematische Identifikation von Automatisierungsrisiken sowie die Berticksichtigung
von Standards und Normen.

Das Bewertungskriterium (,Assumption Coverage®) gibt den Grad an, zu dem die obige An-
nahme erflllt wurde. Im Falle eines negativen Testausganges resultiert im Gegensatz zur drit-
ten Kategorie immer eine negative Indikation unabhangig, ob gegen den menschlichen Fahrer
oder holistisch verglichen wird. Diese Bewertung lasst sich dadurch begriinden, dass das HAD
System unangemessen reagiert und so ein Verhalten aufzeigt, welches zu einer neutralen
Risikobalance beitragt noch der menschliche Fahrer ein solches Verhalten aufzeigt.

Nachweise der vierten Kategorie konnen als ungenutzt (,unused) gelten, wenn ein Verdacht
fur ein Automatisierungsrisiko bestand, diesem aber nicht hachgegangen wurde. In diesem
Sinne kann ein Nachweis als ,unfounded® gelten, wenn ein Verdacht fir ein Automatisierungs-
risiko bestand, dieses aber fehlerhalft in Form eines Szenarios dargestellt wurde.

2.2.2.3.6. Zusammenfassung

Den betrachten Kategorien lassen sich den nachfolgenden Zielen zusammenfassen, welche
wiederum als Komposition fuir die Argumentation von Pegasus zu verstehen ist:

- Risikomitigierende Betrachtung — von Situationen, die bekanntermaf3en mit einem
erhdhten Unfallrisiko einhergehen, welche durch die Informationsakquise der ersten
Kategorie abgedeckt sind

- Risikorelativierende Betrachtung — von Situationen, fur die die menschliche Leis-
tungsfahigkeit (vgl. Referenzfahigkeit) ermittelt werden konnte, so dass bestandene
als auch nicht bestandene mittels dieser zusatzlichen Referenz relativiert werden kon-
nen, welche unter Einbeziehung der zweiten und dritten Kategorie resultiert.

- Risikoinduzierende Betrachtung — von Situationen, in denen das HAD System im
Verdacht steht ein nicht intendiertes Verhalten aufzuzeigen, welches Uber die vierte
Kategorie abgeleitet wird.

Daruber hinaus sind fur diese Ziele jeweils zwei Spalten aufgefiihrt, welche in Abhangigkeit
von der Erflilltheit der Tests entweder als positiver, negativer oder neutraler Nachweis hervor-
gehen. Ein Nachweis ist positiv, wenn dieser genau das nachweist, was auch argumentiert
wurde. Ein Widerspruch zum Argument ist als negativer Nachweis benannt, wahrenddessen
ein neutraler Nachweis keine Aussage beziiglich des Argumentationszieles erbringen kann.
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Holistische Betrachtung
Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Konser- WANEWGE 7.Konser- | 8.Kein Ein- | 13.Kein 14.Nach-
Unused | vativ, da BWEE: vativ, da | fluss Einfluss weise
(unge- geringer moglicher- WelEIglplelels moglicher-
nutzt) als mog- RUEEERPAR als mog- weise zu
lich hoch lich neutral

4.Abneh-
mend

10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
Einfluss Einfluss mend

Founded
(gestitzt)

Unfoun- 6.Abneh- iNATaS B 12.Kein 17.Kein 18.Konser-
ded mend mend Einfluss Einfluss vativ  ab-
(nicht-ge- nehmend
stitzt)

Tabelle 5: Nachweise und ihre Auswirkung auf die hollistische Betrachtung

1. beschreibt einen unkritischen Fall, da die Moglichkeit besteht einen Nachweis zu er-
bringen, diese aber nicht genutzt wurde und somit der Sicherheitsnachweis konserva-
tiver ausfallt.

2. beschreibt einen kritischen Fall, da ein Nachweis verfiigbar gewesen wére, der das
unsichere Verhalten des getesteten HAD Systems aufdecken wirde.

3. beschreibt den Idealfall bei dem das HAD System die Akzeptanzkriterien erfullen kann
und somit in der Lage ist einen potentiellen Unfall zu vermeiden und dieses Potential
in Form entsprechender Nachweise abgebildet ist.

4. beschreibt den Fall bei dem das HAD System die Akzeptanzkriterien nicht erfullen
kann und somit nicht in der Lage ist einen potentiellen Unfall zu vermeiden. Aufgrund
der Tatsache, dass die Pegasus Testmethodik darauf abzielt dediziert Fahigkeiten zu
testen, die in Summe die intendierte Funktionalitat (Autobahnchauffeur) implizit, sind
im Falle eines fehlgeschlagenen Tests die Nachweise zu entziehen, die der entspre-
chenden Funktionalitat zugehdrig sind.

5. beschreibt den Zweifel an dem Nachweis, dass das HAD System in der Lage ist einen
Unfall zu vermeiden oder zu mitigieren. Griinde fir derartige Zweifel sind nachfolgend
erlautert:

a. Informationsbereitstellung

i. Repréasentativitat der vorliegenden Informationen, auf Basis derer ein
testbares Szenario abgeleitet werden kann, wurde tiberschéatzt

ii. Akzeptanzkriterien sind nicht ausreichend einschréankend, um in Folge
eines erfullten Akzeptanzkriteriums schlussfolgern zu kénnen, dass ein
gewisses Verhalten dadurch hervorgeht

iii. Kritikalitatsbewertung ist falschpositiv, so dass Informationen als rele-
vant erachtet werden, die fir den jeweiligen Argumentationspfad unbe-
deutend sind

iv. Assoziation von abgeleiteten Szenarien mit logischen Szenerien wurde
fehlerhaft vorgenommen

6. beschreibt einen Fall, der &quivalent ist zu 4, mit dem Unterschied, eines falschnega-
tiven Nachweises aufgrund des Scheiterns des getesteten HAD Systems. Folglich
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

wirde das getestete HAD System falschlicherweise mit einer niedrigeren Risikoneut-
ralitat bewertet werden.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 1, folglich ist keine weiterfihrende Erlaute-
rung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der prinzipiell analog zu 2 ist, aber aufgrund der neutralen Wer-
tung keinen Einfluss auf den Sicherheitsnachweis hat.

beschreibt einen Fall, der &quivalent ist zu 3, folglich ist keine weiterfuhrende Erlaute-
rung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der kontrér zu 4 ist, da das bekannte Scheitern eines menschli-
chen Fahrers eine negative Wertung des HAD Systems unter der Pramisse — mindes-
tens so gut wie - nicht zulasst.

beschreibt einen Fall, der &quivalent ist zu 5, folglich ist keine weiterfuhrende Erlaute-
rung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der prinzipiell analog zu 6 ist, aber aufgrund der neutralen Wer-
tung keinen Einfluss auf den Sicherheitsnachweis hat.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 8, folglich ist keine weiterfihrende Erlaute-
rung erforderlich.

beschreibt einen kritischen Fall, der das Scheitern des HAD Systems im Fall eines
Automatisierungsrisikos nicht aufdecken wiirde.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 13, folglich ist keine weiterfiihrende Erl&u-
terung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 4, folglich ist keine weiterfihrende Erlaute-
rung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 13, folglich ist keine weiterfiihrende Erléau-
terung erforderlich.

beschreibt einen Fall, der aquivalent ist zu 6, folglich ist keine weiterfihrende Erlaute-
rung erforderlich.

Der Vollstandigkeitshalber ist anzumerken, dass die obige Darstellung sowie Erlauterungen
auf einen holistischen Vergleich anwendbar sind, wohingegen fur den Vergleich mit einem
menschlichen Fahrer die Spalten negativ & risikomitigierend mit neutral & risikorelativierend
zu vertauschen ist. Dartber hinaus lassen sich die voranstehenden Bewertungen wie folgt
zusammenfassen.

Die Methode zur Informationsakquise:

definiert Uber die Erfllltheit der getroffenen Annahmen, die Belastbarkeit der Nach-
weise, die aus einem Test dieser Informationen resultieren wiirde.

dekomponiert die betrachteten Informationen in die Argumentationsstrange ,risiko-mi-
tigierend®, ,risiko-relativieren“ und ,risiko-induzierend“ und stellt deren Einflisse auf
die Sicherheitsargumentation dar.

kann ,unfounded arguments® zur Folge haben, welche auf Ungewissheiten bzgl. der
der korrekten Darstellung der akquirierten Informationen in Form eines Szenarios so-
wie deren Reprasentativitat zurtickzuftihren sind.

2.2.24 Ontologie

Die Verwendung einer Ontologie ist in dem Sinne als Methode aufzufassen, als dass die Re-
lationen der akquirierten Informationen beschrieben werden. Diese Beschreibung befahigt die
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Generalisierung von Observation im Rahmen der zweiten Kategorie der Informationsakquise.
Zudem ist die Verwendung einer Ontologie fiir die Generation neuer bisher noch nicht be-
obachteter Szenarien pradestiniert, wie fur die vierte Kategorie der Informationsgrundlage be-
notigt. Dartber hinaus kann eine Ontologie zur Relevanzargumentation der betrachteten Sze-
narien beitragen.

Um diese Beitrage zu ermdéglichen, wird angenommen, dass Entitaten sowie deren Relationen
entsprechend der Umgebung im Rahmen einer Ontologie modelliert werden kénnen. Sofern
sich diese Annahme als glltig erweist, lassen sich Informationen erschliel3en, die so bisher
noch nicht akquiriert wurden. Infolgedessen darf die Ontologie als positiver Beitrag zur ,As-
sumption Coverage“ der Informationsgrundlage verstanden werden, so dass belastbarere
Nachweise erbracht werden kdnnen. Diese Vorziige lassen sich fur die Erbringung von Nach-
weisen fur die risikominimierenden als auch fir die risikoinduzierenden Argumente nutzen,
wobei die akquirierten Informationen analysiert respektive erzeugt werden kénnen. Aus die-
sem Grunde sind in der unten aufgefuhrten Tabelle die Felder 3 und 18 griin eingefarbt, um
die Vorziige der Ontologie kenntlich zu machen. Das dritte Feld ist griin eingefarbt, da die
Verwendung der Ontologie die Belastbarkeit der erbrachten Nachweise zu steigern vermag.
Im Umkehrschluss fihren diese Erkenntnisse zu einer besseren Abschatzung, wie viel Nach-
weise im Falle eines negativen Tests (in 18 dargestellt) verloren gehen.

Die Kehrseite dieser Methodik sind ,unused evidence® infolge modellierter Relationen, die
aber als nicht relevant erachtet wurden und demnach nicht flir das Szenarien-basierte Testen
in Betracht gezogen wurde. Dieser Fall entspricht den Feldern 2 und 14, welche zur lllustration
des negativen Einflusses auf die Argumentation rot eingefarbt wurden. Eine Ontologie kann
aber auch ,unfounded arguments“ hervorbringen, welche auf eine unvollstandige Modellie-
rung zuriickzufiihren ist oder aber auf eine Modellierung, die nicht der Umgebung entspricht
(in Feld 5 dargestellt).
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Holistische Betrachtung

Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv | Neutral Neutral Negativ
Unused 1.Konserva- WANETSE 7. Kein | 8.Kein 13.Kein 14.Nach-
(unge tiv, da gerin- @WEIEENyl|[BM Einfluss | Einfluss | Einfluss RIYEIREMlefe](E
g ger als mog- [Welgl=IgRRNYETIE! cher- weise
nutzt)

Zu neutral

lich zu hoch

4.Abneh- 9. Kein | 10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
mend Einfluss | Einfluss Einfluss mend

Founded | 3.Zuneh-
(gestitzt) | mend

Unfoun- WAV 6.Abneh- 11. Kein | 12.Kein 17.Kein 18.Konserva-
ded mend mend Einfluss | Einfluss | Einfluss | tiv abneh-

(nicht-ge- mend

stltzt)

Tabelle 6: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung
2225 Kritikalitat

Die Kritikalitatsmethode dient der Identifikation von Situationen, welche ein erhdhtes Unfall-
potential mit sich bringen und daher als kritisch angesehen werden. Folglich besteht das Ziel
dieser Methode in der Klassifikation von Situationen in kritisch und unkritisch. Diese Zielstel-
lung impliziert die Annahme, dass keine Situation innerhalb eines gewissen temporalen Hori-
zonts vernachlassigt wird, wenn diese zu einem Unfall oder beinahe Unfall filhren kann.

Der Grad zu dem diese Annahme erfillbar ist, reflektiert die Effizienz des verwendeten Ver-
fahrens zur Bewertung der Kritikalitat. Es gilt anzumerken, dass die Kritikalitdtsmethode allen-
falls die Belastbarkeit von Nachweisen mindern aber nicht steigern kann. Das ist darauf zu-
rickzufihren, dass die Kritikalitatsmethode keine zusatzlichen kritischen Situationen hervor-
bringen kann, die nicht schon akquiriert wurden. Folglich ist lediglich ein idealer Kritikalitats-
detektor (ohne falschpositiv und falschnegative Detektionen) in der Lage die ,Assumption
Coverage® zu erhalten.

Da die bewertete Effizienz eines Detektors von den betrachteten Situationen abhéangt, kann
es dazu kommen, dass die bewertete von angenommenen Effizienz des Detektors divergiert.
In diesem Falle hatten falschnegative Situationen sogenannte ,unused evidence® und falsch-
positive Situationen wirden zu ,unfounded arguments” fihren. Dieser Zusammenhang ist da-
rauf zurtickzufuihren, dass eine falschnegative Situation eigentlich kritisch ware und hétte ge-
testet werden kdnnen, so dass darauf verzichtet wurde einen entsprechenden Nachweis zu
erbringen (in der nachfolgenden Tabelle als Feld 2 dargestellt und rot eingeféarbt). Im Falle von
falschpositiven Situationen wird argumentiert, dass das getestete HAD System in der Lage
war eine kritische Situation zu bewaltigen, obwohl diese gar nicht kritisch war und somit ein
Nachweis erbracht wurde, der so nicht zur Argumentation passt (in der nachfolgenden Tabelle
als Feld 5&11 dargestellt und rot eingefarbt).
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Holistische Betrachtung

Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-

weise Positiv

Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ

1.Konserva- WANEWE 7.Kon- 8.Kein
Unused | tiv, da gerin- @WEISERnlole|[EM servativ, | Einfluss
(unge- ger als mog- W CIGWETN da gerin-
nutzt) lich zu hoch ger als
moglich

13.Kein | 14. Kein Ein-
Einfluss fluss

4.Abneh-
mend

9.Zuneh- | 10.Kein 15.Kein 16.Kein Ein-
mend Einfluss Einfluss fluss

Founded | 3.Zuneh-
(gestitzt) | mend

Unfoun- 6.Abneh- 12.Kein
ded mend Einfluss 17.Kein | 18. Kein Ein-
(nicht-ge- Einfluss fluss
stltzt)

Tabelle 7: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Kritikalitat

Da die oben beschriebenen Ausfiihrungen ausschlieBlich fur die risikominimierenden/relati-
vierenden Betrachtungen zu verwenden sind, ist die Spalte risikoinduziert weil3 hinterlegt.
Diese Einschrankung ist darauf zurtickzufihren, dass ein risikoinduzierendes Szenario zu An-
beginn keine Kritikalitat aufweist und folglich keine dieser Szenarien fir das spatere Testen in
Betracht kommen wiirden. Aus diesem Grund darf die Kritikalitatsmethodik nicht fir risikoin-
duzierendes Szenario verwendet werden.

2.2.2.6 Assoziation

Das Ziel der Assoziationsmethodik besteht darin die Funktionalitat zu identifizieren, die ben6-
tigt wird, um im Verlaufe eines Szenarios ein intendiertes Verhalten aufzuzeigen. Diese Me-
thodik ist auf den Gedanken zurlickzuflihren, dass einige Szenarien einen sehr ahnlichen
funktionalen Charakter aufweisen, wahrend andere Szenarien sehr starke Verhaltensimplika-
tionen aufweisen. Daher die Idee diese Verhaltensimplikationen zu identifizieren und im Nach-
gang Aquivalenzklassen zu definieren.

Es wird bei dieser Methode anagenommen, dass dedizierte Tests der Aquivalenzklassen, die
Grundlage fur das Beherrschen eines Szenarios darstellt, welches sich einer jedweden Kom-
bination von Funktionalitdten aus diesen getesteten Aquivalenzklassen zusammensetzt. Der
Grad zu dem diese Annahme erflllt ist, bestimmt die Belastbarkeit der Nachweise, die mittels
dedizierter Aquivalenzklassentests erzielt werden kénnen. Folglich muss zur Implementation
der Assoziationsmethodik eine Definition von Klassen gefunden werden, die die Funktionalitat
des betrachteten Autobahnchauffeurs zu beschreiben vermag. Sobald eine derartige Defini-
tion gefunden ist, wird die Identifikation der Funktionalitdten eines Szenarios als Assoziation
bezeichnet, weil Abschnitte eines Szenarios, in denen eine Funktionalitat erforderlich ist, mit
der jeweiligen Funktionsklasse assoziiert wird.

Unter der Annahme, dass die funktionalen Klassen entsprechend des Autobahnchauffeurs
gewahlt wurden, sollte die Assumption Coverage bestand haben und infolgedessen wurden
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sich die erforderlichen Nachweise auf die dedizierten Tests bzgl. der funktionalen Klassen
reduzieren. Dieses Einsparpotential wéare im originaren Sinne als Menge ungenutzter Nach-
weise zu verstehen, welches aber hier die Effizienz der Assoziationsmethodik (in den Feldern
1 & 7 in grun dargestellt) auszuweist. Problematisch wére dabei nur der Fall, dass die obige
Annahme unzureichend erfillt ist und somit zusatzliche Nachweise hatten erbracht werden
missen, was folglich zu einem unterstitzten Argument (unfounded Argument —in den Feldern
5 & 11 in rot dargestellt) fUhren kann. Die nachstehende tabellarische Ausfiihrung zeigt zu-
gleich den Effekt von unterstitzten Nachweisen, welche das Scheitern eines HAD Systems
maskieren wirde (dargestellt in Feld 2 und in rot eingefarbt).

Holistische Betrachtung

Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Einspar- WANEHGE 7. Einspar- | 8.Kein Ein- | 13.Kein 14. Kein
Unused | potential weise potential fluss Einfluss Einfluss

(unge- durch As- HEplels|idl-IcMl durch As-
nutzt) soziation weise  zu RferAE:lile]g)
hoch

Founded | 3.Zuneh-
(gestitzt) | mend

4.Abneh-
mend

9.Zuneh- 10.Kein 15.Kein 16. Kein
mend Einfluss Einfluss Einfluss

Unfoun- 6.Abneh- 11.Zuneh- RVRAGCH 17 Kein 18. Kein
ded mend mend Einfluss Einfluss Einfluss
(nicht-ge-
stitzt)

Tabelle 8: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung Art des Nachweises
und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Assoziation

AbschlieRend ist noch zu erwdhnen, dass der Einsatz der Assoziationsmethodik fir die risi-
kominimierende Betrachtung konzipiert wurde, aber auch fir die relativierenden Betrachtun-
gen moglich sind, sofern unser Verstandnis liber die menschliche Leistungsfahigkeit dies auch
zulasst. Es verbleibt noch Diskussion der Assoziationsmethodik im Kontext der induzierenden
Betrachtung. Da bei der induzierenden Betrachtung gewisse Funktionalitdten in Folge eines
spezifizierten Szenarios beeintrachtigt wird, ware eine Aquivalenzklassenbildung nicht ziel-
fuhrend.

2.2.2.7 Relation

Die Relationsmethode dient der Darstellung von Wissen aus Prozessen, Nomen und Regula-
rien in Form von Szenarien, so dass sich Erwartungen tiber das Verhalten eines HAD Systems
entweder bestéatigen oder aber widerlegen lassen. In diesem Sinne besteht die Aufgabe der
Relationsmethode, eine unscharfe und abstrakte Information, resultierend unter anderem aus
den Prozessen, in eine Spezifikation zu Gberfiihren und diese in Form eines Szenarios darzu-
stellen. Dabei miissen Ableitungen vorgenommen werden, so dass exploriert wird in welchem
Szenario die betreffende Information vorkommt und wie die Reaktion des HAD Systems in
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eben diesem Szenario zu werten ist. Zudem muss festgelegt werden, welchen Auspragungs-
umfang die beschriebene Relation einnehmen soll.

Im Rahmen der Relationsmethode wird die Annahme getroffen, dass ein Szenario in der Lage
ist ein in Form von Informationen beschriebenes Automatisierungsrisiko hervorzurufen. Der
Grad zu dem die Information Uber einen Ausloser eines Automatisierungsrisikos in Form eines
Szenarios dargestellt wurde, bestimmt die Belastbarkeit der resultierenden Nachweise (ent-
spricht der ,Assumption Coverage®). Einschrankungen dieser theoretischen Belastbarkeit sind
zu erwarten, sobald ein Verdacht fir ein Automatisierungsrisiko besteht, diesem aber nicht
nachgegangen wird, was zu ungenutzten Nachweisen fihren wirde (betrifft die Felder 2 & 14,
wie unten tabellarisch dargestellt). Eine andere Problematik stellen ungestiitzte Argumente
(,unfounded Argument®) dar, welche infolge einer fehlerhaften Abbildung einer Information
Uber ein Automatisierungsrisiko auf ein Szenario auftreten kann.

In Anbetracht der beschriebenen Bewertungen sowie den daraus resultierenden Limitationen
der Relationsmethode ist es naheliegend die Auspragungsumféange der Relationsmethode zu
erhéhen, damit sowohl der Problematik der ,unused evidence® als auch der ,unfounded argu-
ment” entgegengewirkt werden kann. Da die Relationsmethode zu allen Argumentationsziele
(mitgierend, relativierend, induzierend) beitragt, ist bei der Erhéhung der Auspragungsum-
fange folgendes zu beachten. Sollte sich der Verdacht eines Automatisierungsrisikos nicht
bestatigen, so ist im Falle einer positiven Nachweise der Kategorie risikomitigierend sowie
risikorelativierend darauf zu achten, dass die resultierenden Nachweise der ,Assumption
Coverage® der verwendeten Informationsgrundlage entsprechen und nicht mit den Auspra-
gungsumfangen der angewendeten Relationsmethode korrelieren. Andernfalls kdnnten durch
die erweiterten Auspragungsumfange ahnliche Nachweise hervorgebracht werden, die zu ei-
nem ungestutzen Argument (,unfounded Argument) fihren wirden, wie in der nachfolgenden
Tabelle in den Feldern 5 und 11 dargestellt. Diese Problematik betrifft auch die negativen
Tests (risikomitigierend & risikoinduzierend) bei denen sich der Verdacht fir ein Automatisie-
rungsrisiko bestétigt (betrifft die Felder 6 & 18).
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Holistische Betrachtung

Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Konser- WANEWGE 7.Konser- | 8.Kein Ein- | 13.Kein 14.Nach-
Unused | vativ, da BWEE: vativ, da | fluss Einfluss weise
(unge- geringer moglicher- WelEIglplelels maoglicher-
nutzt) als mog- RUEEERPAR als mog- weise zu

lich hoch lich neutral

4.Abneh- 9.Zuneh- 10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
mend mend Einfluss Einfluss mend

Unfoun- 6.Abneh- INVAT B 12 .Kein 17.Kein 18.Konser-

ded mend mend Einfluss Einfluss vativ  ab-

(nicht-ge- nehmend
stitzt)

Founded | 3.Zuneh-
(gestitzt) | mend

Tabelle 9: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Relation
2.2.2.8 Selektion

Die Selektionsmethode wéahlt Szenarien aus der Datenbank aus, welche im Nachgang in eine
Testspezifikation Gberfiihrt werden, so dass diese getestet werden kénnen. Die Idee der Se-
lektion besteht darin, die verfligbaren Attribute eines Szenarios so fir die Selektion nutzbar
zu machen, dass relevante Szenarien benannt werden kdnnen, die stellvertretend fir die als
nicht-relevant erachteten Szenarien gelten. Demzufolge wird im Rahmen der Selektionsme-
thode die Annahme getroffen, dass die Definition von Aquivalenzklassen (ber die gewahite
Attribuierung der Szenarien méglich ist und somit auf die Féhigkeit eines HAD System mittels
eines selektierten Reprasentanten aus jeder dieser Klassen Uber einen dedizierten Test ge-
schlossen werden kann.

Entsprechend des methodischen Vorschlages von Pegasus stehen als Attribute die Assozia-
tion von funktionalen Klassen, die Kritikalitat eines Szenarios sowie die Prasenz von model-
lierten Inhalten der Ontologie zur Verfiigung. Der Grad zu dem diese Attribute eine Aquiva-
lenzklassenbildung erlauben, gibt die Belastbarkeit der Nachweise an, die auf Grundlage des
selektierten Reprasentanten gefuihrt wurde. Nachweise kénnen ungenutzt verbleiben, wenn
die Aquivalenzklassenbildung falschlicherweise tber tiberabgeschétzt wurde und so relevante
Reprasentanten nicht selektiert werden. Sofern jedoch die Definition der Aquivalenzklassen
zu dem jeweiligen Argumentationsziel passt, reflektieren ungenutzte Nachweise das Einspar-
potential der Selektionsmethode. Im Nachfolgenden werden negativ ungenutzte Nachweise
betrachtet, da diese aufzeigen, dass die selektierten Reprasentanten falsch gewahlt wurden
(in der nachfolgenden Tabelle als Feld 2 & 14 dargestellt). Diese Problematik betrifft die risi-
komitigierende als auch die risikoinduzierende Kategorie, da diese eine negative Indikation im
Falle eines nicht bestandenen Tests fur das betreffende Argument darstellen. Im Umkehr-
schluss missen positiv ungenutzte Nachweise nicht betrachtet werden, da diese auf eine Un-
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terabschatzung der Selektionsmethode hindeuten. Interessanterweise kann die Selektions-
methode keine ungestiitzten Argumente hervorbringen, da das Unvermdgen ein Szenario
auszuwahlen bereits durch die Bewertung in Form nicht genutzten Nachweise abgedeckt ist.

Holistische Betrachtung
Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Konser- WANEWGE 7.Konser- | 8.Kein Ein- | 13.Kein 14.Nach-
Unused |vativ, da RWEEE vativ, da | fluss Einfluss weise
(unge- geringer moglicher- WelEIglplelels maoglicher-
nutzt) als mog- PEE:IPAN als mog- weise zu
lich hoch lich neutral
Founded | 3.Zuneh- 4.Abneh- 9.Zuneh- 10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
(gestitzt) | mend mend mend Einfluss Einfluss mend
Unfoun- | 5.Zuneh- 6.Abneh- 11.Zuneh- | 12.Kein 17.Kein 18.Konser-
ded mend mend mend Einfluss Einfluss vativ  ab-
(nicht-ge- nehmend
stitzt)

Tabelle 10: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Selektion
2.2.2.9 Variation

Die Variationsmethode nimmt Anderungen an der Testspezifikation vor und somit an den de-
finierten Szenarien, mit der Begrindung, dass ein HAD System die nachgewiesenen Fahig-
keiten nicht nur unter streng reproduzierbaren bereitstellen muss, sondern auch unter veran-
derlichen Bedingungen, wie sie dem realen Kontext eines HAD System entsprechen. Die
Durchflihrung von Tests unter veranderten Bedingungen liefert Hinweise auf die Robustheit
des HAD Systems und darliber hinaus auf etwaige Ungewissheiten der Testmethodik.

Im Rahmen der Variationsmethode wird daher angenommen, dass eine Variation eines be-
reits getesteten Szenarios, keine signifikanten Erkenntnisse, und damit Widerspriiche, beziig-
lich der Testresultate hervorbringt. Folglich wiirde ein Nichtbestehen von variierten Szenarien
die bisherigen Nachweise in Frage stellen, was die Eignung des getesteten HAD Systems
betrifft, aber auch der verwendeten Testmethodik, da die Annahme bezlglich der definierten
Aquivalenzklassen fehlerhaft gewesen sein muss. Diese Schlussfolgerungen sind aber nur
gultig, sofern die variierten Szenarien auch relevant sind, wie den Feld 6 und 18 der nachfol-
genden Tabelle dargestellt. Im Umkehrschluss kann die Variationsmethode das Erbringen
bisher ungenutzter Nachwiese erzwingen, wie in den Feldern 1 und 14 dargestellt. Zudem
kénnen durch die Variation von bekannten Szenarien Erkenntnisse gewonnen werden, die
bisher unbekannt waren und somit die Belastbarkeit der erbrachten Nachweise gesteigert
werden, wie in Feld 3 angegeben.
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Holistische Betrachtung
Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Konser- | 2.Nach- 7.Konser- | 8.Kein Ein- | 13.Kein 14.Nach-
Unused | vativ, da | weise vativ, da | fluss Einfluss weise
(unge- geringer maoglicher- | geringer maoglicher-
nutzt) als mog- | weise zu|als mog- weise zu
lich hoch lich neutral
Founded | 3.Zuneh- 4.Abneh- 9.Zuneh- 10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
(gestitzt) | mend mend mend Einfluss Einfluss mend
Unfoun- | 5.Zuneh- 11.Zuneh- | 12.Kein 17.Kein 18.Konser-
ded mend mend Einfluss Einfluss vativ.  ab-
(nicht-ge- nehmend
stitzt)

Tabelle 11: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Variation
2.2.2.10 Evaluation

Die Evaluationsmethodik dient der Interpretation von Testresultaten in der Art, dass diese als
Nachweise fur die Sicherheitsargumentation dienen kdnnen. Diese Interpretation ist notwen-
dig, da die Erfllltheit und somit die Akzeptanz eines Tests von den argumentierten Zielen
abhangig sind.

Folglich wird im Rahmen der Evaluation die Annahme getroffen, dass der Beitrag eines durch-
gefuhrten Tests zur Sicherheitsargumentation Uber die Erfllltheit von Akzeptanzkriterien ent-
schieden werden kann. Der Grad zu dem diese Annahme erfillt ist, bestimmt die Belastbarkeit
der erbrachten Nachweise, welche aus der Verknlpfung der Testresultate mit der Sicherheits-
argumentation resultieren.

Da ein Testresultat als Nachweis fiir verschiedene Sicherheitsziele dienen kann, wird fir jedes
dieser Ziele ein jeweiliges Akzeptanzkriterium bendtigt. Mittels dieser Akzeptanzkriterien wird
festgelegt, ob ein Testresultat eine positive, negative oder neutrale Indikation fir die argumen-
tierten Inhalte darstellt. Im Falle einer positiven Indikation wurde mittels des Szenarien-basier-
ten Testens genau das nachgewiesen, was auch argumentiert wurde. Im Gegensatz dazu
stellt eine negative Indikation einen Widerspruch zwischen dem Testresultat und dem Argu-
ment dar, wohingegen eine neutrale Indikation keine Aussage zulasst.

Fehlerhafte Interpretationen der Testresultate kdnnen dazu fiihren, dass Nachweise als un-
genutzt verbleiben, da diese nicht mit einem Sicherheitsziel verknupft wurden. Kontrar dazu
besteht die Moglichkeit, dass Testresultate als Nachweise ausgewiesen wurden, welche aber
nicht zu dem verknupften Sicherheitsziel passen. Beide Interpretationsfehler sind auf Unzu-
langlichkeiten der Interpretation der Testresultate zurtickzufiihren. Zum einen kdénnen For-
matunstimmigkeiten zwischen den Testresultaten und den Akzeptanzkriterien zu Fehlinterpre-
tationen fuhren und zum andern werden diese durch Liicken in der Sicherheitsargumentation
begunstigt. In der nachfolgenden Tabelle sind beide Limitationen der Evaluationsmethodik in
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rot eingefarbt, wahrenddessen die grun eingefarbten Felder den intendierten Fall wiedergeben
und die grauen Felder keinen Einfluss auf die resultierenden Nachweise darstellen.

Holistische Betrachtung
Mitigierend Relativierend Induzierend
Nach-
weise Positiv Negativ Positiv Neutral Neutral Negativ
1.Konser-  2.Nach- A GCHUEEICI 8.Kein Ein- | 13.Kein 14.Nach-
Unused RYZULNZEG ERRTETE ) vativ, da RilES Einfluss weise

(unge- geringer moglicher- = geringer
nutzt) als mog- weise zu als mog-
lich hoch lich

Founded | 3.Zuneh- 4.Abneh- 9.Zuneh- 10.Kein 15.Kein 16.Abneh-
(gestitzt) | mend mend mend Einfluss Einfluss mend

Unfoun- BEFAIERS 6.Abneh- IMIVAT [ B 12.Kein 17.Kein 18.Konser-

moglicher-
weise zu
neutral

ded mend mend mend Einfluss Einfluss vativ  ab-
(nicht-ge- nehmend
stiitzt)

Tabelle 12: Art des Nachweises und Auswirkung auf die hollistische Betrachtung - Evaluation
2.2.2.11 Einfluss der Limitationen auf die Sicherheitsargumentation

Die Sicherheitsargumentation definiert Ziele, deren Erfiilltheit den Einsatz von HAD Systemen
legitimieren soll und somit Argumente liefert, warum dem getesteten HAD System unterstellt
werden darf, dass es Uber die notwendigen Fahigkeiten verfugt, in einer sicheren Art und
Weise am Straf3enverkehr teilzunehmen. Die Testmethodik spezifiziert das Zusammenwirken
von Methoden mit dem Ziel des Szenarien-basierten Testens, welches Nachweise fir die Si-
cherheitsargumentation hervorbringen soll. Im Rahmen von Pegasus wurden Vorschlage so-
wohl fir eine Sicherheitsargumentation als auch fur eine Testmethodik erarbeitet. Da im obi-
gen Abschnitt Limitationen der Methoden identifiziert wurden, stellt sich nun die Frage, wie
sich diese Limitationen auf die Sicherheitsargumentation auswirken. Um diese Auswirkung
bewerten zu kénnen, wurde der Beitrag der einzelnen Methoden zu den jeweiligen Argumen-
tationszielen ermittelt, deren Limitationen zusammengetragen und schlie3lich Mdglichkeiten
fur eine fehlerhafte Zuordnung von Nachweisen zu den Argumenten identifiziert.

Im Nachfolgenden sind die Ergebnisse dieser Analyse tabellarisch zusammengefasst. Fir je-
des Argumentationsziel (risikomitigierend, -relativierend, -induzierend) wurde eine separate
Tabelle erstellt, welche zeilenweise die betrachteten Methoden und spaltenweise die Bewer-
tungsergebnisse darstellen. Des Weiteren gilt anzumerken, dass ein Plus (+) in der mittleren
Bewertungspalte (gestitzt) einen Beitrag der jeweiligen Methode angibt, wahrenddessen
Kreuze (x) verwendet wurden, um eine Limitation auszuweisen.
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risikomitigierend Ungenutzt Gestutzt Nicht-gestutzt
Informationsgrund- X + X

lage

Ontologie X + X
Kritikalitat X + X
Assoziation X + X
Relation X + X
Selektion X +

Variation +

Evaluation X +

Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Betrachtung der obigen Tabelle (risikomitigierend) ist auffallig, dass sehr oft Limitatio-
nen der Art ungenutzter Nachweise sowie nicht-gestitzter Argumente zu erwarten sind. Die
Haufung dieser Limitationen ist auf die folgenden Aspekte zurtickzufiihren. Zum einen ist die
risiko-mitigierende Argumentation sehr anspruchsvoll, da Testresultate entweder eine positive
oder negative Indikation darstellen und somit methodische Limitationen nicht maskiert wer-
den. Zum anderen sind die Limitationen sehr prasent, da alle betrachteten Methoden zu die-
sem Argumentationsziel beitragen.

In Anbetracht dieses vollumfanglichen Beitrages ist es aufféllig, dass die Selektion keine nicht-
gestutzten Argumente und die Variation keine ungenutzten Nachweise hervorbringen kann.
Diese Auffalligkeiten sind keine analytischen Nachlassigkeiten der Bewertungsmethodik, son-
dern darauf zuriickzufihren, dass bei der Selektion ausschlielRlich Szenarien auswéahlt, aber
diese nicht verandert, werden und somit keine nicht-gestiitzten Argumente zu erwarten sind.
Im Kontext der Variation kénnen keine Nachweise als ungenutzt verbleiben, da jedes selek-
tierte Szenario variiert wird und somit methodisch nicht die Mdglichkeit fir das Auslassen se-
lektiver Tests besteht.

Mit Ausnahme der Selektion sowie der Variation weisen alle betrachteten Methoden sowohl
Limitationen der Art ungenutzter Nachweise aber auch nicht-gestitzter Argumente auf. Zu-
sammenfassend lasst sich festhalten, dass ungenutzte Nachweise auf einen unbewussten
Informationsverlust bei der Generation von Szenarien, deren Attribuierung, Selektion sowie
Uberfiihrung in eine Testspezifikation und bei der Erstellung der Nachweise gemaR den vor-
liegenden Testresultaten zurtickzufiihren ist. Ungenutzten Nachweise kann mittels methodi-
scher Plausibilisierung oder aber mittels gesammelter Erfahrungen gegengewirkt werden. Das
Sammeln von Erfahrung ware hier zuldssig, da die Nachweise zunachst konservativer er-
bracht werden, als eigentlich notwendig und somit deren Belastbarkeit unangetastet bleibt.

Im Gegensatz dazu ware im Falle nicht-gestitzter Argumente das Sammeln von Erfahrung
und somit das Verwenden der Methodik zur Freigabe unzul&ssig. Aus diesem Grunde missen
methodische Erweiterungen vorgenommen werden, welche es erlauben Bedenken bezliglich
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der nicht-gestitzten Argumente auszurdumen. Im Nachfolgenden werden identifizierte Be-
denken bezlglich jeder Methode genannt und Mdglichkeit aufgezeigt, wie diese Bedenken
ausgeraumt werden kdnnten.

Die methodische Erhebung von Informationen unterliegt der Problematik, dass die erhobenen
Informationen zum einen redundant sein konnen und zum anderen unvollstdndig sind. Die
Redundanz ist auf die Art der Informationserhebung als auch auf das zu testende HAD System
zurlckzufuhren. Diesen Bedenken liel3e sich mit dem Einsatz einer Ontologie nachgehen,
welche zur Modellierung und Identifizierung der observierten Zusammenhange herangezogen
werden kann. Die Problematik der Unvollstandigkeit ist auf den offenen und zugleich evolvie-
renden Kontext zurtickzufiihrend. Folglich sind fortw&hrende Observation des Kontextes un-
abdingbar, so dass evolvierenden Effekte erfasst werden kénnen. Die Verwendung einer On-
tologie birgt die Problematik, dass Zusammenhange in und zwischen Beobachtungen model-
liert wurden, die nicht der Realitat entsprechen und somit Szenarien generiert werden, die
nicht geeignet sind Nachweise hervorzubringen. Diesem Effekt konnte unter Verwendung von
Systemwissen zur Plausibilisierung der modellierten Zusammenhange nachgegangen wer-
den. Aufgrund der Tatsache das jeder Detektor eine gewisse Unzulanglichkeit mit sich bringt,
sollten Annahmen notiert werden, die fur die Bewertung der Kritikalitdtsmethodik herangezo-
gen werden kdnnen, so dass nicht geeignete Szenarien fur den jeweiligen Kritikalitéatsdetektor
maskiert werden kénnen. Die Assoziationsmethodik identifiziert fir jedes Szenario die Funk-
tionalitat, die das zu testende HAD System erbringen muss. Problematisch dabei ist die Iden-
tifikation von kombinierten Funktionalitdten. Bedenken beziglich kombinierter Verhalten konn-
ten unter Verwendung einer systematischen Wirkkettenanalyse adressiert werden. Nicht-ge-
stlitzte Argumente kénnen in Kombination der Relationsmethodik aus der fehlerhaften Spezi-
fikation eines zu testenden Automatisierungsrisikos in Form eines Szenarios resultieren. Die-
sen Bedenken koénnte dadurch nachgegangen werden, dass ein HAD System mit einem spe-
zifischen Automatisierungsrisiko verwendet wird, um zu zeigen, dass das spezifizierte Szena-
rio in der Lage ist eben dieses Automatisierungsrisiko nachzuweisen. Die Selektionsmethodik
kann nicht-gestiitzte Argumente hervorbringen, sobald die Aquivalenzklassen-annahme be-
zuglich der selektierten und nicht-selektieren Szenarien verletzt ist. Diesen Bedenken lasst
sich nachgehen, in dem die systematisch nicht selektierten Szenarien fir die Variation einge-
setzt werden. Damit lieBen sich die Szenarien testen, die eigentlich nicht getestet werden
sollten, ohne aber zuséatzlichen Aufwand zu generieren, da die Robustheitsanalyse mittels
Variation ohnehin Teil der Testmethodik ist. Sobald Szenarien methodisch variiert werden,
konnen Bedenken dadurch hervorgehen, dass die variierten Szenarien nicht mehr als Nach-
weis flr das intendierte Argumentationsziel verwendet werden kdnnen. Diese Bedenken las-
sen sich mittels der Evaluationsmethodik adressieren, indem beispielsweise geprift wird, zu
welchem Argumentationsziel die erbrachten Nachweise tatsachlich passen.

Diese Techniken und Anséatze lassen sich natirlich auch auf die verbleibenden Argumentati-
onsziele (relativierend und induzierend) anwenden. Bei der genaueren Betrachtung dieser
Ziele ist auffallig, dass die verwendeten Methoden sehr viel weniger Limitationen aufweisen,
wie nachfolgend tabellarisch dargestellt.
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risikorelativierend Ungenutzt Gestutzt Nicht-gestutzt
Informationsgrund- + X

lage

Ontologie

Kritikalitat X +

Assoziation X +

Relation X +

Selektion +

Variation

Evaluation X + X

Tabelle 14: Limitationen der Methoden

Im Kontext der risikorelativierenden Betrachtung vermag die Ontologie als auch die Variati-
onsmethodik keinen Beitrag zu leisten. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass bei der risikorela-
tivierenden Betrachtung ein Bezug zur menschlichen Leistungsfahigkeit hergestellt wird, wel-
che sich gemall dem Wissenstand des Pegasus Projektes nicht verallgemeinern lasst und
somit weder die Ontologie zur Generation zusétzlicher Szenarien noch die Variation fur die
Erbringung von Nachweisen verwendet werde darf. Der Ausschluss dieser Methoden ist folg-
lich darauf zuriickzufiihren, dass Anderungen an der Szenariospezifikation ebenso zusétzli-
che Informationen bezlglich der menschlichen Leitungsfahigkeit erfordern wirden. Sofern
diese aber nicht vorliegen, ist die Testmethodik nicht in der Lage entsprechende Nachweise
fur dieses Argumentationsziel zu erbringen.

risikoinduzierend Ungenutzt Gestitzt Nicht-gestutzt

Informationsgrund- X +

lage

Ontologie X + X
lcalits

Asseziation

Relation X + X

Selektion X +

Variation +

Evaluation X +

Tabelle 15: Limitationen der Methoden I

Bei der Betrachtung der risikoinduzierenden Zielstellung ist aufféllig, dass die Kiritikalitat als
auch die Assoziationsmethodik keinen Beitrag an der Nachweiserbringung haben. Der Aus-
schluss dieser Methoden ist darauf zuriickzuftihren, dass ein unkritisches Szenario durch ein
Automatisierungsrisiko eines HAD Systems erst kritisch wird, was es unmdglich machen
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wirde, diese vorab ohne Kenntnis des konkreten HAD Systemverhalten unter Verwendung
eines KritikalitatsmalRes zu identifizieren. Die Assoziation ist ebenso flir den Nachweis eines
Automatisierungsrisikos nicht zielfiihrend, da es vorab unbekannt ist, welche Funktion im Ver-
laufe eines Szenarios eine Unzulénglichkeit aufzeigen kann und somit ein Automatisierungs-
risiko darstellt.

In Folge der VerknlUpfung von Nachweisen mit einer Sicherheitsargumentation und der iden-
tifizierten Limitationen, lassen sich die nachfolgenden Féalle unterscheiden:

1. Fall — Risiken durch die Testmethodik korrekt dargestellt
a. Positiv, wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikomitigierenden
oder —relativierenden Kategorie besteht.
b. Negativ, wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikomitigierenden
oder —induzierenden Kategorie nicht besteht.
c. Neutral, wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikorelativierenden
Kategorie nicht besteht oder aber wenn die Testféalle der risikoinduzierenden
Kategorie bestanden werden.
2. Fall — Risiken durch die Testmethodik unterbewertet
a. Positiv, wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikomitigierenden
oder —relativierenden Kategorie besteht, sich aber daraus nicht-gestitzte Ar-
gumente ergeben.
b. Negativ,

i. wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikomitigierenden
oder —induzierenden Kategorie nicht bestehen wirde, diese Testfalle
aber nicht getestet wurden und somit nicht als Nachweis herangezogen
wurden.

ii. wenn das getestete HAD System die Testfélle der risikorelativierenden
Kategorie nicht bestehen wirde und das getestete Szenario auch als
risikoinduzierend existiert, denn somit wirde die Mdglichkeit bestehen
den negativen Testausgang neutral zu werten obwohl aufgrund des ri-
sikoinduzierenden Charakters die Nachweise hétten entzogen werden
mussen.

3. Fall — Risiken durch die Testmethodik tberbewertet
a. Negativ, wenn das getestete HAD System die Testfalle der risikomitigierenden
oder —induzierenden Kategorie nicht besteht und die entzogenen Nachweise
teilweise ungerechtfertigt waren.

2.2.212 Zusammenfassung

Die Limitationsbewertung dient der Identifikation von méglichen Diskrepanzen zwischen den
Nachweisen und den argumentierten Inhalten, wie im Rahmen der Testmethodik von Pegasus
definiert. Folglich ist unter einer Limitation das Potential der Testmethodik zu verstehen, die
Risiken eines HAD Systems infolge eines Szenarien-basierten Tests zu unterschéatzen oder
aber Uberschatzen.

Fir die Identifikation derartiger Limitationen wurden Bewertungskriterien definiert, welche zum
einen fir die Bewertung der Methoden verwendet wurden und zum anderen fir die Bewertung
des Zusammenspieles der Methoden im Kontext der Sicherheitsargumentation. Im Rahmen
von zahlreichen Konsultationen sowie Teilnahmen an Arbeitsgruppen konnte die Verwend-
barkeit der definierten Bewertungskriterien aufgezeigt werden. Zudem hat sich bei diesen
Analysen die von Pegasus erarbeitete Testmethodik als koharent erwiesen.
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Diese Kohérenz kann jedoch aufgrund von Limitationen beeintréachtig werden, die auf die Im-
plementierung der Methoden zur Instanziierung der Pegasus Testmethodik zuriickzufihren
sind. Um diese Limitationen zu erfassen, gilt es die methodischen Annahmen explizit zu ma-
chen, so dass die Effektivitat der implementierten Methoden ausgewiesen werden kann. Um
im Rahmen der Limitationsbewertung die verbleibenden impliziten Annahmen berticksichtigen
zu kénnen, sind Bedenken auszuweisen und diese unter Einbeziehung der Testmethodik sys-
tematisch auszurdumen.

Durch den Einsatz dieser Vorgehensweise konnte gezeigt werden, dass alle Methoden ein
gewisses Potential fur Limitationen aufweisen, welches zum einen die Eignung der Bewer-
tungskriterien aufzeigt und zum anderen Fokuspunkte fur die Implementierung einer solchen
Testmethodik definiert. Zudem konnte im Rahmen der Limitationsbewertung gezeigt werden,
dass gewisse Argumentationsziele, bspw. risikorelativierend und -induzierend, in der Lage
sind methodische Limitationen zu maskieren, was es erlauben wirde, die erforderlichen Auf-
wande zur Ausrdumung von Bedenken zu reduzieren. Sollte es nicht gelingen die Bedenken
bezuglich der implementierten Methoden zu identifizieren und diese anschlieRend auszurau-
men, kdnnen daraus nicht-gestitzte Sicherheitsargumente resultierten, welche zu einer Un-
terschatzung des Risikos fuhren wiirden. Unterschatzte Risiken wirden dazu fihren, dass die
Testmethodik systematisch HAD Systeme akzeptierten wiirde, obwohl diese nicht-akzeptierte
Risiken implizieren.

2.2.3  Zuordnung von Tests zu Prifmethoden (UAP 2.2.4)

Fir die Bearbeitung des Bosch Beitrags im UAP2.2.4 hat Bosch das Institut fir Regelungs-
technik der TU Braunschweig unterbeauftragt. Details zu den hier vorgestellten Arbeiten
konnen in der Veroffentlichung ,,A Method for Classifying Test Bench Configurations in
a Scenario-Based Test Approach for Automated Vehicles“? (Markus Steimle) nachgele-
sen werden.

Zuerst hat das Institut fir Regelungstechnik die Analyse der verschiedenen bekannten Prif-
methoden erarbeitet (siehe Tabelle 16) und eine Methodik zur Klassifizierung jener Prifme-
thoden erarbeitet.

2 https://arxiv.org/abs/1905.09018
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Tabelle 1: Ubersicht Gber die genannten Priifstande nach Strasser (2012, S. 140)

Software- Hardware- Driver- Vehicle- Realtest
in-the- in-the- in-the- in-the- Rapid- On Board
Loop Loop Loop Loop Prototyping Test
Fahrzeug- N simuliert simuliert A
simuliert real simuliert real
system oder real oder real
Fahrer simuliert simuliert real real real real
simuliert
Fahrzeug | simuliert simuliert und / oder real real real
real
Umwelt simuliert simuliert simuliert real real real
Verkehrs- - N L —
) simuliert simuliert simuliert simuliert real real
teilnehmer
Code / Code /
Testvon ... Code Steuergerat . ) Code Steuergerat
Steuergerat Steuergerat

Tabelle 16: Ubersicht tiber Priifstande nach Strasser (Strasser, 2012)

Dazu wurden auf Basis der am Institut fiir Regelungstechnik entwickelten funktionalen Syste-
marchitektur eines automatisierten Fahrzeugs Architekturen fir verschiedene Prifmethoden
entwickelt. Darauf aufbauend wurden Dimensionen abgeleitet, mit welchen die Prifmethoden
eindeutig anhand real vorhandener, emulierter und simulierter Elemente klassifiziert werden
kénnen. Die Klassifizierung erfolgt auf Basis eines Kiviat-Diagramms (siehe Abbildung 8).
Diese Klassifizierung bildet die Voraussetzung fir eine mégliche Zuordnung von Testféllen
auf Prifmethoden im Hinblick auf effizientes und effektives Testen.

Fahrdynamik Restfahrzeug Fahrdynamik Restfahrzeug

/ Fahrer- / Fahrer- /
Umfeldsensorik ‘ Nutzer- Umfeldsensorik Nutzer-
N \. . verhalten & . verhalten
i [ ‘\:x ‘
A \\ 9 /
N\ C \
/ 1 [ »
Szenerie - xj\ . ’\/6— - Testobjekt Szenerie ~ - Testobjekt
- | S5
Bewegliche / V2X- Bewegliche / \ i Ven
Objekte \ \ Kommunikation Objekte / \ ommunikation
Umwelt- Lokalisierungs- Umwelt- Lokalisierungs-
bedin- sensorik bedin- sensorik
gungen gungen

Abbildung 8: Kiviat-Diagramme; Links: Vehicle in the loop; Rechts: realer Fahrversuch

Aufbauend auf der Klassifikationsmethodik fur Priifmethoden wurden zuné&chst bekannte Zu-
ordnungsmethoden analysiert und schlief3lich fur nicht ausreichend befunden. Ein Ansatz fir
eine neue und erweiterte Methodik zur Zuordnung von Testfallen auf Prifstande wurde ent-
wickelt (siehe Abbildung 9).
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Klassifikation vorhandener
Prufstande

Zuordnungsmethode
Start \1
e )

Auswahl zum Betrieb des

\

Klassifikation der Anforderungen
durch das Testobjekt

Klassifikation der Elemente jeder
Stufe und Dimension der
verbleibenden Prifstinde

Testobjekts geeigneter Prifstdnde

durch Vergleich der Kiviat-
Diagramme

Zum Betrieb des
Testobjekts

geeignete
Prufsténde

L

Klassifikation der Anforderungen
an die einzusetzenden Elemente

Bestimmung valider Elemente der
verbleibenden Priifstande durch

a priori Uberprifung (vor der [

Testfalldurchfihrung) der Validitat

Valide Elemente —

der einzusetzenden Elemente

in jeder Dimension durch den

erwarteten Ablauf des Testfalls .
Besti -
i est|mm_ung V?|Ide|’ Valide
Priifstandskonfigurationen durch -
) Prifstands-
gezielte Zusammenschaltung der / konfigurationen
verbleibenden Elemente e
Bewertungskriterien Koste rt
g Bestimmung des Kostenwerts fir o n\n}.'e €
: . der validen
Jede valide ] Priifstands-
Gewichtungsparameter der Priufstandskonfiguration ) .
- konfigurationen
Bewertungskriterien
Auswahl der einzusetzenden Einzusetzende
Prifstandskonfiguration durch i Prifstands-
geringsten Kostenwert konfiguration
Durchfiihrung
Testfall ifikati » Testfall bni:
estfallspezifikation des Testfalls estfallergebnis —‘
v

Klassifikation der eingesetzten Uberpriifung der Validitit der
Prisfstandskonfiguration eingesetzten

Priifstandskonfiguration simultan
zur Testfalldurchfuhrung oder
a posteriori (nach der
Testfalldurchfihrung)

Klassifikation der Anforderungen
an die einzusetzenden Elemente
in jeder Dimension durch den
tatsachlichen Ablauf des Testfalls

("Ende: Testfall valide
\__ durchgefihrt  /

validitat
segeben?

nein

Abbildung 9: Ablauf der Test-Zuordnungsmethodik

Die Methode ist grundsatzlich in 7 Schritte aufgeteilt.

1. Durch Spezifizierung der Prifanforderungen in einem Kiviat-Diagramm kdnnen ge-
eignete Prufmittel durch Vergleich mit deren Kiviat-Diagrammen ausgewahlt werden.

2. Anforderungen an jedes Element des Kiviat-Diagramms der Prifanforderungen wer-
den gestellt (Z.B. an erwartetes Fahrzeugverhalten). Diese werden dann mit der Vali-
ditat der Prifmethoden abgeglichen. Dazu ist zu bemerken, dass derzeit keine Validi-
tatsmetriken fir z.B. Sensormodelle, Simulationen oder Emulatoren verfugbar sind.
Diese Fragestellung konnte im PEGASUS-Projekt (TP3) nicht abschlieRend beant-
wortet werden und bleibt ein Foschungsgegenstand.

3. Valide Prufstandskonfigurationen werden bestimmt. Hierzu muss ebenfalls eine ei-
gene Methodik entwickelt werden, welche die vielen Kombinationsmdglichkeiten aus-
dunnt und auf valide beschrankt (z.B. erzeugen Sensormodelle keine realen Objekte)
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4. Ein Kostenwert wird fir jede valide Prifstandskonfiguration mit Hilfe von Bewertungs-
kriterien und Gewichtungsparametern der Bewertungskriterien bestimmt. Eine magli-
che Kostenmetrik wurde entworfen und vorgestellt.

5. Die Prufstandkonfiguration mit dem geringsten Kostenwert wird ausgewahit.

Durchfiihrung des Tests

7. Validitat der Prifstandskonfiguration wird gepruft.

ISk

Diese Methodik wurde am Beispiel eines einfachen Tests eines Einscherers exemplarisch
angewandt.

Der Stand der Arbeiten wurde auf den TP2-Quartalstreffen sowie diversen Telefonkonferen-
zen vorgestellt und diskutiert. Einige Rickmeldungen aus den Diskussionen im Projekt wur-
den eingearbeitet.

2.2.4 Identifikation von Automationsrisiken durch Analysemethoden (kein UAP)
Diese Aktivitat liel3 sich keinem konkreten Arbeitspaket zuordnen.

Bosch hat die Erarbeitung der Analyse fur Automationsrisiken durch Teilnahme an der regel-
mafigen Telefonkonferenz unterstitzt. Dabei wurden die Arbeitsfortschritte identifiziert und
diskutiert, sowie Fragestellungen und zu klarende Punkte abgeleitet. Das Bosch-Feedback
bezog sich dabei in der Regel auf folgende Themenkomplexe:

e Abgleich mit Bosch Erfahrungen aus der Anwendung der ISO 26262 bei der
Herstellung von Fahrerassistenz-Systemen.

e Abgleich mit Definitionen und Sichtweisen der ISO 21448 (Bosch ist in der er-
stellenden Arbeitsgruppe vertreten).

e Einbringung von Erfahrungen mit SOTIF Analysen zum Auffinden von Automa-
tionsrisiken, die bereits bei Bosch durchgefuhrt wurden.

e Einbringung der Erfahrung als Sensorhersteller

o Fokus auf Anwendbarkeit der Methode, d.h. welche Teile kénnen von welchen
Personen durchgefihrt werden.

e Bewertung von Automationsrisiken nach Verursachung

Dabei wurden keine eigenen Arbeitsergebnisse erzeugt.

2.2.5 Abweichungen zur urspringlichen BOSCH-spezifischen Aufgabenstellung in
TP 2

Es ergaben sich nur eine geringfiigige Anderung:

1. Zusétzliche Teilnahme an Ausarbeitung einer Methodik zur Identifikation von Automa-
tionsrisiken (siehe 2.2.4)

2.3 TP 3: Testen
2.3.1  Entwicklung relevanter Use Cases (UAP 3.1.1)

Die Use Cases sollen Autobahnchauffeur-Situationen reprasentieren, in der die Fahrfunktion
aktiv eingesetzt wird. Bei bisherigen Fahrerassistenzsystemen war die Zahl der Use Cases
limitiert, da sie nur fur einen begrenzten Bereich eingesetzt wurden, wie beispielsweise der
Totwinkel-Assistent, der mittels Ultraschallsensoren erkennt, ob sich ein bewegtes Objekt im
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Bereich des Fahrzeugs befindet. Mit einem solchen Assistenzsystem sind verschiedene Ver-
kehrssituationen mit bewegten oder unbewegten Objekten und verschiedenen Relativge-
schwindigkeiten denkbar, die jedoch alle auf einige wenige Situationen beschrankt sind. Diese
Anwendungsszenarien konnen beispielsweise auf Basis von Unfalldatenbanken erstellt wer-
den, welche die zu vermeidenden Situationen darstellen, die durch das jeweilige Assistenz-
system verbessert werden sollen. Bei der vorliegenden Funktion des Autobahnchauffeurs fin-
det keine situative Einschrankung mehr statt, sondern lediglich eine Funktionsbegrenzung in
der der Autobahnchauffeur aktiv bzw. nicht aktiv sein darf. Im aktiven Funktionsbereich steht
jede denkbare, auf der Autobahn auftretende Situation als méglicher Use Case zur Diskus-
sion. Um sich dieser Use Case-Definition anzunéhern, wurde der Parameterraum betrachtet.
Dabei sollen lediglich Fahraufgaben Betrachtung finden und keine Szenarien hinsichtlich der
Interaktion zwischen Mensch und Maschine (closed loop), wie beispielsweise die Ubergabe-
szenarien der Fahraufgabe, oder auch Missbrauchsfélle des Systems werden im Folgenden
explizit nicht betrachtet. Durch diese Ubergabeszenarien gehen auch neue Frage- und Prob-
lemstellungen einher, wie z.B. Missverstandnisse in der Ubergabesituation, und daraus resul-
tierende Folgeunfélle, weshalb diese Szenarien gesondert betrachtet und untersucht werden
mussen. Im Umfang der PEGASUS-Projektumgebung wurden solche Falle nicht weiter be-
trachtet.

2.3.1.1.1. Betrachtung und Erstellung Parameterraum

Zunachst wurde der allgemeine Funktionsraum erschlossen, der aufzeigt, welche Einflisse
sich auf die Reaktion des Systems auswirken und wie dadurch Effekte auf das Testresultat
entstehen kdnnen. Der Funktionsraum ermdglicht dadurch eine gezielte Variation der Testpa-
rameter. Abbildung 10 zeigt Einflussgrof3en auf mdgliche Verkehrssituationen. Die einzelnen
EinflussgrolRen werden im Folgenden auf die Relevanz hinsichtlich des Fahrmandévers bzw.
des Use Cases kurz erlautert. Da das Modell des Fahrzeugumfeldes als Grundlage fur die
Routenplanung dient, ist die richtige Erstellung von diesem unabdingbar und viele der in Ab-
bildung 10 aufgezeigten Einflussgréf3en zielen auf eine Veranderung der Umwelt ab.

I.  Verkehrsteilnehmer:

Road User stellen alle bewegten Objekte, die den Verkehr beeinflussen wie Personen-
kraftwagen, Lastkraftwagen oder Personen dar. Gesondert sind hier Transporter mit spe-
ziellen Ladungen oder Aufbauten erwahnt, da sie je nach Ausfiihrung dariiber hinaus zu
Problemen bei der Erkennung fuhren kénnen. Die Erkennung aller Verkehrsteilnehmer
sowie der Geschwindigkeitserkennung und der Position der Verkehrsteilnehmer sind fir
die Einschéatzung der Situation wichtige Parameter. Ein nicht detektiertes Objekt kann
sehr schnell zu Kollisionssituationen fuhren.

II. Strale:
Die Stral3e beeinflusst durch die Beschaffenheit, die Topologie und den Verlauf, der mdg-
liche Kurven enthdlt, die Reichweite der Sensoren. Zudem wirkt sie limitierend durch den
Reibwert, wodurch Aktuatoren z.B. nur eine bestimmte Bremskraft aufbringen kénnen,
um ein Blockieren der Rader zu vermeiden. Auch die Spurfilhrung kann durch eine dop-
pelte Spurfihrung (gelbe und weil3e Markierungen), beispielsweise auf Baustellen vor-
kommend, massive Auswirkungen auf das vorliegende Szenario haben. Zudem ist eine
verschmutzte oder generell schwierig zu detektierende Spur auch fir den Verlauf eines
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VI.

VII.

Szenarios relevant. Das System muss auch mit nicht leicht erkennbarer Spurfiihrung oder
limitierter Reichweite zurechtkommen kdnnen.

Verkehrsregeln:

Die meist landerspezifischen Verkehrsregeln sind durch das System zwingend zu bertck-
sichtigen. So gilt z.B. in Deutschland das Rechtsfahrgebot, wodurch bei freier rechter
Fahrspur das System sich stets dort einzuordnen hat. Auch Verkehrszeichen, wie Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen oder Uberholverbote, sind zu detektieren und richtig zu in-
terpretieren. Dies ist im Wesentlichen Aufgabe der Sensorik.

Umfeld:

Das Umfeld stellt in diesem Fall alle statischen Objekte wie Tunnel oder Briicken, Bau-
stellen oder Objekte wie Autoreifen oder eine Getrankedose auf der Fahrspur dar. Das
System muss die Objekte erkennen und in die Planung des Fahrmandvers einbeziehen.
Die Reaktionen sollten besonders bei Hindernissen auf der Fahrbahn angemessen sein.
Dabei sind in dieser Kategorie sowohl die Sensorik als auch die Situationsanalyse in be-
sonderem Mal3e beeinflusst.

Fahrzeug:

Das verwendete Fahrzeug wirkt sich ebenso in gro3em Mal3e auf die Fahrsituation aus,
da durch das Bremsvermdgen des Fahrzeugs, der Zustand der Reifen, etc. die Perfor-
mance der Aktuatorik eingeschrankt werden kann. Zudem hat baulich bedingt ein LKW
andere Mdglichkeiten z.B. hinsichtlich Beschleunigung als ein Sportwagen.

Sensor-Set:

Die Wahl der eingesetzten Sensoren wirkt sich direkt auf die Gute des Umweltmodells
aus. Dabei missen nicht detektierte Objekte, sogenannte ,false-negative“-Ereignisse
ebenso vermieden werden wie ,false-positive“-Ereignisse, welche Objekte meint, die be-
ricksichtigt werden, obwohl sie nicht vorhanden sind. Ein weiterer Aspekt, der in das ge-
samte Fahrmandver einfliel3t, ist die Aktualitat der Daten und somit die Verarbeitungsge-
schwindigkeit des Systems bis eine Fahrzeugreaktion erfolgt. Ebenso spielt die Einbau-
position der Sensoren und die sich daraus ergebende Abdeckung des Fahrzeugumfeldes
eine entscheidende Rolle bei der Giite der Daten.

Wetter:

Nahezu alle Sub-Systeme kénnen durch diesen Parameter beeinflusst werden. So ist
beispielsweise die Reichweite der Sensoren von den Wetterbedingungen ebenso abhan-
gig wie der Reibwert und dadurch die mogliche Aktuator-Performance. Zudem stellt dieser
Einflussparameter grof3e mogliche Varianz dar, da viele verschiedene Zustande, wie ge-
frierender Regen Uber Sonnenschein bis zu Schneeverwehungen, denkbar sind.
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Abbildung 10: Einflussparameter auf die Fahrmanoéver

Im Kontrast zu der Darstellung in Abbildung 10 beeinflussen die Parameter nicht nur das Fahr-
manover und die Performance des Autobahnchauffeurs, sondern wie oben erlautert, sich auch
gegenseitig. Verkehrsregeln wirken beispielsweise auf die Bewegung der anderen Verkehrs-
teilnehmer sich ebenso aus wie der Stral3enverlauf oder die Wetterbedingungen. Durch diese
Querbeeinflussungen fiihrt eine Anderung eines Parameters nicht ausschlieRlich zu einem
gednderten Fahrmandver durch die direkte Beeinflussung des Verhaltens des Autobahn-
chauffeurs, sondern auch indirekt durch das geanderte Verhalten anderer Verkehrsteilneh-
mer. Es wird deutlich, dass sehr viele Einflussparameter die Reaktion des Autobahnchauffeurs
beeinflussen kénnen und eine Kombination aller Variationen nicht in angemessener Zeit dar-
stellbar ist. Deshalb wurde bei der Definition der Use Cases kein Anspruch auf Vollstandigkeit
gelegt, sondern eher exemplarisch mégliche Szenarien definiert.

2.3.1.1.2. Exemplarische Use Case Entwicklung

Um Use Cases fur das Gesamtsystem ,Autobahnchauffeur® zu finden, werden Open-Loop-
Fahrsituationen betrachtet, die wahrend einer Autobahnfahrt typischerweise auftreten. Dabei
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werden Anwendungsszenarien der Interaktion zwischen Mensch und Maschine wie die Fahr-
Zzeugubergabe Betrachtung sowie ein mdglicher Missbrauch im Rahmen der vorliegenden
Szenarien nicht betrachtet. Der Szenarienkatalog besteht aus vielféltigen Verkehrssituatio-
nen, die fir den Fahrer auf einer Autobahnfahrt auftreten kdnnen. So beginnen Fahrer-Mano-
ver meist mit der Auffahrt und dem Einscheren des Ego-Fahrzeugs und reichen tber das
Uberholen von anderen Verkehrsteilnehmern bis zu Baustellen- oder Hindernis-Situationen.
Dabei werden von den oben genannten Parametern lediglich das Umfeld und die Verkehrs-
teilnehmer in den betrachteten Situationen variiert; alle weiteren Parameter sind auf nahezu
jeden Anwendungsfall anwendbar und kdnnen bei der Definition des Testfalls Beriicksichti-
gung finden. So sind beispielsweise die Wetterverhaltnisse fur jede Situation entscheidend,
da dadurch die Sichtweite des Systems verringert werden kann und somit prinzipiell auf jeden
Use-Case anwendbar ist. Dabei kann dann auch eine Variation der Verkehrsteilnehmer (im
Folgenden auch VT) stattfinden, dies muss jedoch auf die Sinnigkeit geprift werden. Es ist
beispielsweise unwahrscheinlich, dass ein Tier das Ego-Fahrzeug uberholt, was jedoch fur
einen LKW oder Motorradfahrer durchaus méglich ist. Die Entwicklung von Anwendungsfallen
soll im Folgenden exemplarisch beschrieben werden. In der folgenden Abbildung 11 ist der
Anwendungsfall ,schnellerer Verkehrsteilnehmer schert ein“ abgebildet. Es wird zu jedem An-
wendungsfall eine skizzenartige Veranschaulichung erstellt, um den Anwendungsfall eindeu-
tig zu beschreiben. Dabei wurde der Anwendungsfall auf die relevanten Verkehrsteilnehmer
reduziert.

’ Einscherendes Motorrad ‘

-
— -
.

Abbildung 11: Exemplarischer Anwendungsfall des Autobahnchauffeurs

Bei diesem Szenario sind drei Verkehrsteilnehmer notwendig, um das Einscheren als Situa-
tion zu beschreiben. Dies stellt das einscherende Fahrzeug (in diesem Fall ein Motorrad) so-
wie ein dem Ego-Fahrzeug folgendes Fahrzeug dar. Das folgende Fahrzeug schrankt den
Handlungsspielraum des Autobahnchauffeurs hinsichtlich eines Bremseingriffs ein, da ein zu-
satzlicher Parameter eines moglichen Auffahrunfalls beriicksichtigt werden muss und gleich-
zeitig einer Kollision mit dem einscherenden Motorrad vorgebeugt werden sollte. In dem vor-
liegenden Use Case hat der Motorradfahrer ein aggressives Fahrverhalten. Diese Situation
sollte die Funktion eines Autobahnchauffeurs beherrschen, ohne den Motorradfahrer, sich o-
der andere Verkehrsteilnehmer zu gefahrden. Die gewiinschte Reaktion des Autobahnchauf-
feurs ist ein frihzeitiges, langsames Abbremsen, um den folgenden Verkehr nicht zu gefahr-
den und gleichzeitig eine Kollision mit dem Motorrad zu vermeiden. Dabei ist auch eine leichte
Kurskorrektur an den rechten Rand der Fahrbahn denkbar, um den Bremsweg zu verlangern
und auf der Fahrbahn Platz fiir die Bewegung des Motorrads zu schaffen.

Wichtige Kenngro3en um diesen Anwendungsfall zu beschreiben, sind ebenso definiert. Es
sind neben Parametern des Ego-Fahrzeugs wie Geschwindigkeit und Position in der Spur,
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Kenngré3en der Spur wie Spurbreite oder Kurvenradius und Relativwerte der anderen Ver-
kehrsteilnehmer in Bezug zum Ego-Fahrzeug wie Relativgeschwindigkeit, Abstande und Be-
schleunigung als entscheidende Kenngrof3en identifiziert. Mit derselben Vorgehensweise wird
fur alle definierten Anwendungsfélle verfahren. Eine Auswahl der Anwendungsfélle sind zur
Ubersicht in Tabelle 17 dargestellt.

Anwendungsfall

Fahren ohne VT

Folgefahrt

Stau (hinter Kurve)

Folgefahrt zwischen VT

Uberholen ohne
Spurwechsel

Vorausfahrender VT
Uberholt

Vorausfahrender VT fahrt
ab

Vorausfahrender VT halt
auf Standstreifen

Schnellerer VT schert ein
(Beispielszenario

Abbildung 5)
Ego halt auf eigener Spur

Langsamergr VT schert VT fahrt auf Autobahn auf

ein (techn. Fehler)
Ego halt auf Standstreifen FuBganger auf eigener Tier auf Autobahn
(techn. Fehler) Spur

Brennendes Fahrzeug auf
Standstreifen

Stationares Hindernis in Spur geschlossen
Ego Spur purg
Spurwechsel/Ausweichen

Baustelle
mehrerer Fahrzeuge

Rettungsgasse bilden

Tabelle 17: Auswahl der Anwendungsfalle fir den Autobahnchauffeur (VT = Verkehrsteilnehmer)
2.3.1.1.3. Definition der Koordinatensysteme

Wie in der Fahrdynamik tblich, zeigt die x-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems in Fahrt-
richtung und die z-Achse nach oben. Somit zeigt die y-Achse nach links, da es sich um ein
kartesisches Rechtssystem handelt. Zusatzlich wird, wie in Abbildung 12 ersichtlich, ein glo-
bales Koordinatensystem eingefuihrt, das an der Fahrbahn ausgerichtet ist, wobei die x-Achse
in Fahrtrichtung der Fahrzeuge (des Ego-Fahr-zeugs) und die z-Achse nach oben zeigen. In
der unten dargestellten Grafik ist das globale Koordinatensystem zur besseren Veranschauli-
chung mit den Indizes G und das Koordinatensystem des Ego-Fahrzeugs mit dem Index E
versehen.
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Abbildung 12: Verwendete Koordinatensysteme & Abstande der Verkehrsteilnehmer

Die RelativgrofRen wie beispielsweise die Abstande der Fahrzeuge zueinander in x-Richtung
sind, wie in Abbildung 12 veranschaulicht, von Stol3stange zu Stol3stange zu verstehen. In y-
Richtung wird der Abstand als die kirzeste Stecke der jeweils zugewandten Seite der Fahr-
zeuge beziglich des Ego-Fahrzeugs beschrieben.
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Mittels dieser festgelegten Koordinatensysteme werden die verschiedenen Testfélle beschrie-
ben.

Die Angabe des Geschwindigkeitsvektors ist als Betrag der Geschwindigkeit zu verstehen und
bezieht sich als absolute Geschwindigkeit jeweils auf das globale Koordinatensystem, wobei
keine Unterscheidung beziglich der x- und y-Komponente der Geschwindigkeit getroffen wird.
Dem gleichen Prinzip folgend wird auch die Beschleunigung als Betrag angegeben. Lediglich
bei der Bewertung der Testszenarien und bei den dabei vorhandenen MessgroRen wird die
Langs- und Querbeschleunigung getrennt betrachtet. Bei der weiteren Definition der Testfélle
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Abbildung des Koordinatensystems des Ego-
Fahrzeugs verzichtet und die Indizes des globalen Koordinatensystems weggelassen.

2.3.1.1.4. Ableitung von Test Cases

Von den beschriebenen Testmandvern, die eine Darstellung der vorkommenden Verkehrssi-
tuationen darstellen, gilt es Testfalle abzuleiten. Dabei wird zunéchst ein Extremfall betrachtet,
um die hochsten Anforderungen an das Testequipment abzuleiten. Ein weiterer moglicher
Ansatz ware die Betrachtung aller Varianten der Use Cases, was jedoch unwirtschaftlich ware,
da zur Anforderungsdefinition an das Testequipment nur die héchste Belastung ausschlagge-
bend ist und dadurch auch alle anderen Anwendungsfalle abgedeckt werden kdnnen. Bei der
Worst-Case-Betrachtung werden auch Falle, die die Systemgrenzen austesten bericksichtigt,
um das System so gut wie mdglich auszureizen.

2.3.1.1.5. Definition der Parameter

Zunachst werden die Rahmenbedingungen der Testfalle erstellt. Dabei soll lediglich mit so
vielen Parametern wie erforderlich, die Aussagefahigkeit eines Test Cases erreicht werden,
um die Testfalle moglichst eindeutig zu beschreiben und dabei die Ubersichtlichkeit zu wah-
ren. Des Weiteren soll ein einheitliches Layout der Darstellung der Test Cases erreicht wer-
den, um ein Einfaches zurechtfinden zu ermdglichen. Die Parameter wurden von den zuvor
bestimmten Einflussparametern abgeleitet. Die Parameter werden zunachst drei Kategorien
zugeordnet, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern und durch gezielter Variation von Para-
metern die Test Cases zu erstellen.

1 Feste
Parameter
(OE S
anderlich)

2 Umwelt-
bedingungen
(nur aufzeichnen)

3 Veranderliche
Parameter

Verkehrs-
zustand regeln

VT Trajektorie Position

Abbildung 13: Verschiedene Kategorien der Testmandver

Parameter der ersten Kategorie sind baulich festgelegt, wohingegen Parameter der zweiten
Kategorie nicht gezielt verdndert werden, da sie entweder nicht mit annehmbaren Aufwand
reproduzierbar veranderbar sind oder grundsatzlich im ersten Schritt keinen Einfluss auf die
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Auswahl des Testequipments haben. Die dritte Kategorie enthalt Parameter, die gezielt ver-
andert werden und das Testmandver und Anforderungen an das Testequipment enthalten. In
Abbildung 13 sind die drei Kategorien mit den jeweils reprasentierenden Parametern abgebil-
det und zeigen die Einteilung auf.

2.3.1.1.6. Unveranderliche Parameter

Die erste Kategorie sind feste Parameter, die streckenabhéngig sind. Diese Testparameter
kénnen nur mit grolem zeitlichem und finanziellem Aufwand geandert werden und werden
daher in den Testféllen als konstant angenommen. Zu den Parametern gehort dabei neben
Spurbreite und Steigung auch die Quer-neigung oder Kuppen. Um die Vergleichbarkeit der
Tests zu gewabhrleisten sind sie bei der Testdurchfiihrung zu dokumentieren, um ungewollte
Einflisse auf das Testergebnis durch diese Parameter ausschliel3en zu kénnen. In Deutsch-
land sind die Randbedingungen fir den Stral3enbau nach den Richtlinien fur die Anlage von
Autobahnen (RAA) geregelt und festgelegt. Jedoch gilt es zu beachten, dass ausschlagge-
bend fur den Wertebereich dieser Parameter meist die geltenden Gesetze des jeweiligen Lan-
des sind und deshalb eine gro3e Parametervielfalt herrscht, die so nicht auf einer Teststrecke,
bzw. nur durch sehr hohen Aufwand bedingt, abgebildet werden kann. Als Orientierungswerte
der Streckenbedingungen wurden bei der Entwicklung der Testfélle die oberen bzw. unteren
Randwerte der RAA entnommenen und als Grenzwerte angesetzt.

2.3.1.1.7. Aufzuzeichnende Parameter

Unter der zweiten Kategorie sind die Umweltbedingungen zusammengefasst, zu welchen un-
ter anderem sowohl Verkehrsregeln als auch Wetterbedingungen zahlen. Sie sind prinzipi-
ell veréanderlich und sollten bei Testmanévern auf Teststrecken in einem gewissen Rahmen
gezielt variiert werden. Dies ist fir jeden Parameter getrennt zu betrachten und der entste-
hende Erkenntnisgewinn dem Aufwand gegeniiber zu stellen. Die Varianz der jeweiligen Pa-
rameter wurde dabei definiert, sodass ein Uberblick Gber den jeweiligen Zustandsraum der
Parameter gewonnen wird.

So sind Wetterbedingungen wie Regen, Schnee, Nebel, Sonnenschein oder Eis mdglich; in-
klusive Uberschneidender Wetterereignisse wie gefrierender Regen, etc. Diese kénnen und
sollen jedoch nicht in ihrer ganzlichen Breite auf der Teststrecke abgebildet werden, da eine
Nachstellung der Wetterereignisse zum einen kostenintensiv und zudem nicht zwingend fir
die Teststrecke notwendig ist, da eine gewisse Varianz durch das Testen an verschiedenen
Tagen zu verschiedenen Zeiten gegeben ist, bei denen die Wetterlage variieren kann. Nichts
desto trotz kommt der Wetterlage, besonders beim Einsatz von Videokameras, eine entschei-
dende Bedeutung zu. So ist zum Beispiel der Sonnenstand wahrend des Testmandvers rele-
vant, da dadurch die Optik des Sensors geblendet werden kann bzw. das Sensorelement
durch den hohen Lichteinfall sich in Sattigung befinden kénnte und keine anderen Reflektio-
nen wahrnehmbar sind. Die vollstandig ,geblendete” Videokamera muss auf der Teststrecke
nicht zwangslaufig durch einen variierenden Sonnenstand ausgedriickt werden, sondern kann
elektronisch durch z.B. Abschalten oder Abdecken der Stereokamera als Informationslieferant
geschehen.

Ein weiterer entscheidender Parameter fur die Tests auf Teststrecken ist der Reibwert der
Fahrbahn, der sich meist aus den Wetterverhaltnissen ergibt, aber auch von dem Untergrund
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der Strecke abhangig ist. Dieser Parameter kann in weiterfihrender Betrachtung der Testma-
nover variiert werden.

In der ersten Definition der Testfalle im PEGASUS Projekt werden nur high-u Testfélle, also
Falle mit relativ trockener Fahrbahn und hohem Reibwert Betrachtung finden, da die Wetter-
verhaltnisse als konstant bzw. nicht gezielt variierbar angenommen werden.

Die Sichtweite bzw. die Reichweite der Sensoren, also der Bereich in dem die Sensorsignale
verwertbar sind, ist stark von der Umwelt abhéngig.

Die Reichweite der Sensoren, was der Sichtweite als Aquivalent beim menschlichen Fahrer
entspricht, kann dabei sowohl durch andere Verkehrsteilnehmer, wie auch durch Kurven oder
schwierige Wetterbedingungen wie dichten Schneefall oder Regen negativ beeinflusst wer-
den. Dabei stellen Kurven auf Teststrecken ein einfaches wirtschaftliches Mittel dar, um die
Sichtweite der Sensoren einzuschranken. Zudem erschweren Verkehrsteilnehmer mit gerin-
gem Abstand zum Ego-Fahrzeug und grol3er Anzahl die Detektion des Umfelds, da dies teil-
weise verdeckt wird.

Die Verkehrszeichen bzw. die Verkehrsregeln sind ein weiterer Umweltfaktor, der zu bertick-
sichtigen ist. Sie kénnen von Land zu Land variieren und beeinflussen das Verhalten der HAF
im Sinne der zwingenden Einhaltung der Verkehrsregeln durch das System. Dabei sind so-
wohl Geschwindigkeitsbegrenzungen als auch Uberholverbote oder Ampeln denkbar. Die Er-
kennung der Verkehrszeichen, sei es visuell oder durch Informationen aus einer hochgenauen
Karte, ist essenziell fur die Einhaltung der gesetzlichen Rahmenbedingungen. Die Verkehrs-
regeln sollen dabei zu jeder Zeit des Einsatzes des Systems gelten. In den Test Cases soll
dabei auch die Erkennung und angemessene Reaktion auf Verkehrszeichen Teil der Prifung
sein. Die Varianz wird jedoch durch Realfahrtests auf Autobahnen in verschiedenen Landern
dargestellt. Alle Parameter der zweiten Kategorie sollten bei der Durchflihrung der Test auf-
gezeichnet werden, um eine Vergleichbarkeit der Tests zu erreichen. Dies muss nicht zwangs-
l&ufig durch Messungen geschehen, sondern kann auch durch den Testfahrer dokumentiert
werden. Die Parameter der zweiten Kategorie werden zunachst nicht gezielt variiert, da dies
den Aufwand in einem nicht vertretbaren MaRRe erhohen wirde und in der Erkenntnisrelevanz
beschrankt bleiben wiirde, da das Ziel der Entwicklung der Testmandver in der Ableitung von
Anforderungen an das Testequipment liegt. Es ist zu berlcksichtigen, dass die Parameter der
zweiten Kategorie einen grof3en Einfluss auf das Testresultat haben und auf Teststrecken in
angemessenem Malf3e zu variieren sind. Dies wird an dieser Stelle jedoch nicht durchgefihrt,
da es zu keiner besonderen Anforderung an das Testequipment fihren wirrde, sondern héchs-
tens ein Infrastrukturthema fir Anforderungen an die Teststrecke selbst darstellt. Ahnlich ver-
halt es sich mit einer Fehlfunktion einzelner Sensoren (z.B. durch tiefen Sonnenstand), die in
der Ausarbeitung des Testmandverkatalogs eine Rolle spielt, jedoch fir die grundsatzlichen
Anforderungen an das Testequipment zu weit flhrt.

2.3.1.1.8. Veranderliche Testparameter

Die dritte Kategorie stellt die veréanderlichen Testparameter dar, die zur Beschreibung der Si-
tuation herangezogen werden. Diese Parameter sollen sowohl die in den Testfall eingebun-
denen Verkehrsteilnehmer als auch das eigene Fahrzeug beschreiben. Dabei ist es wichtig
Parameter zu wahlen, die einfach definierbar und messbar sind, was beispielsweise die aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeit zu einem geeigneten Parameter macht. Die wegabhé&ngigen
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GroRRen sollen dazu beitragen, dass das Ego-Fahrzeug und dessen Bewegung (Trajektorie)
mdglichst genau beschrieben wird. Dazu gehéren die Position des Ego-Fahrzeugs in der Spur,
die momentane Geschwindigkeit sowie die aktuelle Beschleunigung. Dartber hinaus sollten
auch mogliche Kurvenrichtungen und deren Radien berucksichtigt werden (in Abbildung 14
als Trajektorie zusammengefasst). Somit ergeben sich finf Parameter mit denen sich die Si-
tuation des Fahrzeugs ziemlich genau beschreiben lasst. Fir eine detaillierte Mandéverbe-
schreibung ist die Definition einer Trajektorie denkbar, die jedem Zeitpunkt des Testfalls eine
bestimmte Position zuweist und dadurch sowohl der aktuelle Lenkwinkel als auch Groflien wie
bendtigte Geschwindigkeit und Beschleunigung von der Trajektorie abgeleitet werden kénnen.

2.3.2 Systematik der Definition der Test-Cases (UAP 3.1.2)

Bei der Konzeption der Testfalle wurden nach der Festlegung des Parameterraums, der ver-
andert werden soll, einige grundlegende Annahmen getroffen, die bei jedem Test Case Be-
ricksichtigung finden sollen. So sind die geltenden Verkehrsregeln seitens des Autobahn-
chauffeurs immer einzuhalten und zu beachten, auch unabhangig davon welche Verkehrssi-
tuation vorherrscht. So soll beispielsweise der in Abbildung 14 aufgezeigte Fall, dass bei gel-
tendem Tempolimit mittels einer Uberschreitung der Geschwindigkeitsbeschrankung auf die
linke Spur gewechselt wird, um einen Unfall mit einem Hindernis auf der Fahr-bahn des Ego-
Fahrzeugs zu vermeiden und ebenso Kollisionen mit den linksseitigen Verkehrsteilnehmern
auszuschlieRen, nicht betrachtet werden. Bei der unten abgebildeten Verkehrssituation fahrt
der Verkehrsteilnehmer eins etwas langsamer als das Tempolimit und das vorausfahrende
Fahrzeug etwas schneller, sodass hier ein Einscheren problemlos mdglich wére.

D
1. -/ >L-

Abbildung 14: Beispiel eines Test Cases mit ethischer Fragestellung

Das Beispiel in der Abbildung aufgreifend, werden im ersten Schritt auch keine ethischen Fra-
gestellungen betrachtet, da hierzu der rechtliche Rahmen erst einzuschatzen ist. Ein Beispiel
flr eine ethisch schwierige Situation ware der Fall, dass mehrere Menschen sich auf der Fahr-
bahn befinden und das Vermeiden einer Kollision physikalisch nicht mehr méglich ist. Dabei
ist vorstellbar, dass auf der linken Spur sich z. B. drei Menschen befinden und auf der rechten
Spur ein Mensch steht, auf den das Ego-Fahrzeug zufahrt. Im Sinne der Schadensbegren-
zung koénnte der Autobahnchauffeur auf den einzelnen Menschen zufahren, was jedoch
ethisch durchaus sehr umstritten ist, da es eine Bewertung der Menschenleben beinhalten
wirde. Es steht zum jetzigen Zeitpunkt schon fest, dass laut Ethik-Kommission Sachschaden
einem Personenschaden stets vorzuziehen ist. Der vollstéandige rechtliche Rahmen zu Frage-
stellungen bei Kollisionen wird seitens der Bundesregierung in einer eingesetzten Ethik-Kom-
mission ausgearbeitet. Kuppen &hnliche Situationen kénnen auf Testgelanden durch einen
geringen Abstand beim Teststart zu anderen Verkehrsteilnehmern oder Hindernissen abge-
bildet werden. Hieraus kann die Reaktionsfahigkeit des Autobahnchauffeurs abgeleitet bzw.
getestet werden und solche Extremsituationen wie beispielsweise ein auftretendes Hindernis
hinter einer Kuppe oder Kurve, das erst sehr spéat im Vergleich zu einer ebenen Geraden
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detektiert wird, abgebildet werden. Fir eine prazise Beschreibung eines Testfalls ist eine ge-
plante Trajektorie von Noten aus der alle Kennwerte wie Lenkwinkel, Geschwindigkeit oder
Position in der Fahrspur abgeleitet werden kdnnen. Die Trajektorie ist eine gute Mdglichkeit,
um alle Parameter abzuleiten und auch den entsprechenden reprasentierten Verkehrsteilneh-
mern bereitzustellen, sodass diese eine geplante Route abfahren kénnen. Da die erste Defi-
nition der Test Cases lediglich dazu dienen soll die Anforderungen fir das bendtigte
Equipment der anderen Verkehrsteilnehmer abzubilden, wird nur der Anfangs- und Endwert
eines Testfalls festgehalten, da dabei meist schon die maximalen Parameter auftreten. Wird
waéhrend des Testfalls ein hoherer Wert der Parameter erreicht, wie beispielsweise eine auf-
tretende maximale Verzdgerung in Form einer Vollbremsung, wird dies dartber hinaus doku-
mentiert.

2.3.2.1.1. Bestimmung der Randparameter der Verkehrsteilnehmer

Es gilt zuerst die Systeme beziehungsweise die Verkehrsteilnehmer zu kennen und so mégli-
che Parameter einzugrenzen, um einen Anhaltspunkt fur die physikalischen Grenzen bei der
Konzeption der Test Cases zu haben. Die aktuelle Generation des Autobahnchauffeurs un-
terstitzt seitens des Systems Geschwindigkeiten bis 130 km/h, weshalb dies eine erste Ein-
grenzung der Geschwindigkeitswerte darstellt.

Zudem ist die Beschleunigung eingeschrankt, weshalb hier eine maximale Verzégerung von
a = -10 m/s? und eine maximale Beschleunigung von a = 6 m/s2 angesetzt wird. Bei der Ent-
wicklung der Test Cases gilt es zu beriicksichtigen, dass nicht jedes Fahrzeug eine Verzoge-
rung bzw. Beschleunigung in diesem Mal3e leisten kann. Jedoch muss ein in Deutschland
zugelassenes Fahrzeug selbst bei einer einzelnen elektrischen Funktionsstérung mindestens
eine mittlere Verzégerung von a = - 5,15 m/s2 besitzen. Daraus kann sich ein Mindestwert der
Verzégerung fur die anderen Verkehrsteilnehmer ableiten lassen. Zudem sind auch Beschleu-
nigungswerte durch den Anwendungsfall eingeschrénkt. So wird in 99,9 % der Falle von Fahr-
zeugen auf der Autobahn eine Querbeschleunigung von 2-3 m/s2 nicht Gberschritten.

Die Standardposition des Autobahnchauffeurs wurde als spurmittig angenommen, da hier an-
dere Verkehrsteilnehmer die geringste Beeintréchtigung erfahren. Dabei muss berlcksichtigt
werden, dass von diesem Standard bei besonderen Situationen, wie einem detektierten Hin-
dernis auf der eigenen Fahrspur, abgewichen werden soll. Andere Verkehrsteilnehmer wer-
den hinsichtlich ihrer Start- und Ziel-Position relativ zum Ego-Fahrzeug in x- und y-Richtung
eindeutig festgelegt. Dabei wurden als mdgliche Startwerte Abstande bis 250 m zugelassen,
da die verschiedenen Sensoren selbst durch Weiterentwicklungen nicht bei grof3eren Abstéan-
den zuverlassig Objekte wahrnehmen kénnen und des Weiteren der Platz auf einem Testge-
l&nde begrenzt ist und deshalb die Manéver nicht zu grof3e Distanzen einnehmen sollten. Zu-
dem werden weitere Verkehrsteilnehmer mittels ihrer absoluten Geschwindigkeit v sowie ihrer
absoluten Beschleunigung a definiert. Die maximale Geschwindigkeit wurde bei 330 km/h de-
finiert. Solche hohen Geschwindigkeiten und die Reaktion des Systems darauf sollten aus-
schlie3lich auf Testgelanden getestet werden. Sie sind jedoch ausschlieRlich fur eine Grenz-
tests auf der Teststrecke relevant, sondern werden vielmehr einer genaueren Analyse mittels
Simulation unterzogen. Die meisten Lander besitzen eine generelle Geschwindigkeitsbegren-
zung von 130 km/h, weshalb Test Cases bis 150 km/h eine sehr hohen Test Case Abde-
ckungsgrad aufweisen und auch wegen der Begrenzung der Geschwindigkeit des Systems
auf 130 km/h meist keinen Mehrwert bringen.
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Der Begriff Verkehrsteilnehmer wird bei der Beschreibung der Test Cases relativ weit gefasst.
So werden andere Personenkraftwagen (PKW), Lastkraftwagen (LKW), Gltertransporte oder
Fahrzeuge mit speziellen Ladungen wie Holz, Bauschutt oder Bootsanhdnger genauso wie
FuRganger, Tiere oder Hindernisse als Verkehrsteilnehmer dargestellt.

2.3.2.1.2. Ausarbeiten des Testmanovers

Anhand des Anwendungsfalls, dass das dem Autobahnchauffeur vorausfahrende Fahrzeug
Uberholt, soll das Vorgehen und die Erstellung eines Testmanovers verdeutlicht werden. Zu-
erst wird im Folgenden das Testmandver beschrieben. In diesem Testmandver wechselt das
dem Ego-Fahrzeug (in Abbildung 15 griin markiert) vorausfahrende Fahrzeug (vergleiche Ab-
bildung 15 Verkehrsteilnenmer zwei) auf die linke Spur. Der Verkehrsteilnehmer drei (im Fol-
genden auch VT3) fahrt in diesem Fall sehr langsam, weshalb der Autobahnchauffeur norma-
lerweise ebenso auf die linke Spur wechseln wiirde, wovon er jedoch von Verkehrsteilnehmer
eins (im Folgenden auch VT1), der als Motorrad ausgefiihrt werden kann, abgehalten wird. In
Abbildung 15 ist das Mandver zur Verdeutlichung skizzenhaft dargestellt. Die Autobahn besitzt
in diesem Fall lediglich zwei Spuren. Die meisten Testmandver wurden auf héchstens zwei
Spuren reduziert, um moglichst effizient testen zu kénnen, da sonst eine exklusive Sperrung
der Teststrecke notwendig werden kdnnte, was die Kosten und fiir einen Test extrem steigert
und die Flexibilitat und Verfugbarkeit gleichzeitig verringert.
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Abbildung 15: Skizze zum Testmandver “Vorausfahrendes Fahrzeug schert aus

Ziel dieses Tests ist, dass zunachst die Geschwindigkeit des dritten Verkehrsteilnehmers an-
genommen wird, nachdem Verkehrsteilnehmer Nr. 2 anfangs mit hoherer Geschwindigkeit
und ausreichendem Sicherheitsabstand gefolgt wurde. Zudem sollte Verkehrsteilnehmer eins
erkannt werden und daraus folgernd ein Uberholmandéver vermieden werden.

Zur Steigerung der Testeffizienz ist es denkbar ein weiteres Mandver mit diesem Testfall zu
verbinden. Dabei kdnnte das Ego-Fahrzeug das langsam vor ihm fahrende Fahrzeug (VT3)
Uberholen, nachdem Verkehrsteilnehmer Nr. 1 auf der linken Fahrspur am Ende des Mano-
vers beschleunigt hat und somit Platz fiir ein Uberholmanéver ist. Indikatoren fiir ein Bestehen
des Tests kdnnte die Zeit sein, bis Verkehrsteilnehmer Nr. 3 nach dem Ausscheren wahrge-
nommen wird. Dazu sollte Verkehrsteilnehmer Nr. 2 (im Folgenden auch VT2) anfangs Ver-
kehrsteilnehmer Nr. 3 vollstandig verdecken. Aus diesem Grund kénnen sowohl VT1 als auch
VT3 als Motorrad ausgefihrt sein, um die Detektion zu erschweren. Zudem kann die Reakti-
onszeit des Systems bis die Geschwindigkeit an die von VT3 angepasst wird eine weitere
Leistungskennzahl sein. Eine dritte Leistungskennzahl ist die Langsbeschleunigung. Sie sollte
stets kleiner als 2,5 m/s2 sein, um dem Nutzer ein komfortables Geflihl bei Geschwindigkeits-
anpassungen zu geben. Des Weiteren sollte der Sicherheitsabstand zu VT3 hergestellt und
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eingehalten werden. Hier kann eine Strecke von der Halfte der aktuellen Geschwindigkeit als
Richtwert angesehen werden.

Zur Reprasentation der Verkehrsteilnehmer in diesem Test kdnnen Fahrzeuge bzw. Motorra-
der verwendet werden, da keine besondere Gefahr eines Crashs besteht und somit keine
Vorrichtungen nétig sind, die auch einen Crash gefahrlos tiberstehen kénnen.

Die Startparameter der Position der Verkehrsteilnehmer werden so gewéhlt, dass VT1 relativ
nahe neben dem Ego-Fahrzeug fahrt und gleichzeitig VT2 schon weit links auf der Spur ist,
sodass es schwierig wird zu detektieren, dass ein Spurwechsel durch VT2 stattfindet. VT3 ist
relativ zum Ego-Fahrzeug leicht versetzt, sodass er durch VT2 zu Beginn des Mandvers kom-
plett vom Sichtfeld des Ego-Fahrzeugs verdeckt werden kann. Das Ego-Fahrzeug befindet
sich zu Beginn des Tests im Folgefahrt Modus und folgt VT2 mit relativ hoher Geschwindigkeit.
Verkehrsteilnehmer eins passt die Geschwindigkeit wahrend des Tests an, dass es ein Aus-
scheren des Ego-Fahrzeugs blockiert, jedoch den Uberholvorgang von VT2 noch zulasst. Ver-
kehrsteilnehmer Nr.3 fahrt relativ langsam, sodass der Autobahnchauffeur seine Geschwin-
digkeit korrigieren muss. Tabelle 18 zeigt neben dem Parameterraum auch die Zielwerte der
Testfahrzeuge.
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Test Parameter FEinheit Parameter-
raum

v_ego km/h 0-130 130 v_ego_t km/h | 60
a_ego m/st 10 bis 6 0 a_ego_t ms? 0
m 0 Ziel m
;;:Ton Ego in Standard 0 Position 0
Spurmitte Ego in Spur
Kurvenradius m n.a.
Kurvenrichtung Links/rechts n.a.
PKW, LKW,
Motorrad
TypVT1 Spezielle Motorrad
Ladung
(Holz,...)
Relativanstand m 0 ) m
VT1 Y m*Spurbreite 1.2 y-ZIel VT 1 0
Relativanstand x m 250 bis 950 P «Ziel VT 1 m s
VT1
Kmih kKm/h Blockiert
Spur-
v_1 0-330 135 v_1_t 70 wechsel-
maoglichkeit
von Ego
a1 m/s? 10 bis 6 0 a_1_t m/s 0
PKW, LKW,
Motorrad
Typ VT 2 Spezielle PKW
Ladung
(Holz,...)
m m Fahrt zu
Relativanstand 0-m* ) Beginn
VT 2 y Spurbreite 0.5 y-ZIelVT 2 1.5 lamglinken
Rand
m =50 m
neatvanstand x 250 bis 250 | (SICEMELS | 7ie1vT 2
HWP)
v 2 km/h 0-330 140 v 2t km/h 135
az2 m/s? -10 bis 6 1 a 2t m/s? 0
PKW, LKW,
Motorrad,
Typ VT 3 Spezielle Motorrad
Ladung
(Holz,...)
Relativanstand m 0-m* . m
VT3 Y Spurbreite 0.25 y-ZIel VT 3 0
nelativanstand x | M | gs0bis250 | PRYU27X [ xzielvra | ™ >5
v 3 km/h 0-330 60 v 33t km/h 60
a3l m/s? -10 bis 6 0 a3t m/s? 0

Tabelle 18: Definition der Start- und Zielwerte des Manovers “Ausscheren Vorausfahrender”

Dabei sollte das Ego-Fahrzeug die Geschwindigkeit des VT3 adaptiert haben und einen Si-
cherheitsabstand von < 5 m aufgebaut haben, welchen er stetig vergrof3ert. Da VT3 zum Start
des Tests relativ nah vor Verkehrsteilnehmer zwei fahrt, hat das Ego-Fahrzeug einen begrenz-
ten Platz, um die Relativgeschwindigkeit von 70 km/h abzubauen und trotzdem nicht zu stark
abzubremsen. Die Geschwindigkeitswerte des Verkehrsteilnehmers eins sind grobe Richt-
werte, da dieser wahrend des Mandvers seine Geschwindigkeit flexibel der des Ego-Fahr-
zeugs anpasst und somit die Spurwechselmoglichkeit des Ego-Fahrzeugs verhindert.

2.3.2.1.3. Anforderungen an das Testequipment

Das Testequipment wird zun&chst abstrahiert. Es sind prinzipiell bewegliche Plattformen, Bri-
ckenkonstruktionen, normale Fahrzeuge, schienenbasierte Systeme und vieles mehr denk-
bar, um die Verkehrsteilnehmer zu reprasentieren. Um sich nicht von Beginn auf eine Losung
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einzuschrénken, werden die Anforderungen in Anforderungen hinsichtlich der Bewegung und
der Darstellung aufgeteilt. Dabei kbnnen alle Anforderungen bezlglich der Bewegung des
Testequipments nachher prinzipiell durch jedes denkbare System wie eine Briickenkonstruk-
tion oder einen Seilzug geleistet werden. Die Anforderungen beziiglich der Darstellung be-
schreiben Mindestkriterien hinsichtlich der Reprasentation eines Verkehrsteilnehmers, der so-
wohl von der Gr6R3e als auch den Eigenschaften wie Radarwahrnehmung vergleichbar mit der
Realitat sein sollte. Wird als Testequipment fur ein Auto z.B. ein reales Fahrzeug verwendet,
sind die Anforderungen beziglich der Darstellung im Gegensatz zu einer denkbaren Holz-
nachbildung eines Fahrzeugs vollkommen erfillt.

Aus den erstellten Testmanodvern lassen sich Anforderungen an das Testequipment ableiten
wie die bendtigte Geschwindigkeit oder Beschleunigungen. Sie geben einen ersten Anhalts-
punkt, in welchem Wertebereich das Testsystem zu verorten ist. Des Weiteren entstehen An-
forderungen aus der Realitédtsnéhe und der Reproduzierbarkeit der Tests. Die Realitdtsnéhe
der Tests ist wichtig, um durch die Testergebnisse auch Rickschlisse auf das Verhalten des
Autobahnchauffeurs im realen Stralenverkehr zu ziehen. Denn die Testmandéver sind zwar
vereinfacht, sollen jedoch als zentrale Bausteine zur Validation und Verifikation des Systems
beitragen kénnen.

Eine weitere Anforderung, die sich aus der Realitatsnéhe ergibt, ist die Tatsache, dass die
Sensoren die eingesetzten Reprasentanten von Fahrzeugen in gleichem Maf3e erkennen sol-
len wie reale Objekte. Ein eingesetztes Ziel darf weder zu gut, noch zu schlecht durch die
Sensoren wahrnehmbar sein und sollte deshalb so gut wie méglich ein reales Fahrzeug re-
prasentieren. Hiervon leiten sich Anforderungen hinsichtlich der Darstellung ab. Exemplarisch
sollen erste Anforderungen an einen PKW hier ausgefiihrt werden. Die verwendeten Senso-
ren bestehen aus Lidar-, Radarsensoren sowie Kameras und eventuell Ultraschallsensoren.
Far alle vier Messprinzipien muss die Reprasentation des Fahrzeugs moglichst nah an die
Realitat heranreichen. Fir einen Radarquerschnitt (RCS, Radar Cross Section) eines PKWs
sind zirka 100 m2 ein grober Richtwert. Der Radarquerschnitt (17-a2) ist eine der Hauptkenn-
groéfRen, um ein durch ein Radar zu detektierendes Objekt zu klassifizieren und beschreibt die
grof3te Querschnittsflache einer reflektierenden Kugel mit dem Radius a, die fir einen Radar
dieselben Messsignale ergeben wiirde. Je groRer der Querschnitt ist, desto besser kann ein
Objekt durch den Radar erkannt werden. Da Lidarsensoren Licht aussenden, ist es bei diesem
Messprinzip wichtig die Glasoberflachen, die Licht durchlassen bei einem PKW zu bertick-
sichtigen. Zudem sind stark reflektierende Flachen in einem Fahrzeug vorhanden. So sind die
Rucklichter beispielsweise Retroreflektoren, die das Licht direkt reflektieren und dadurch ei-
nen sehr grofen Messausschlag beim Lidar generieren. Auch dieses Verhalten ist bei der
Darstellung eines Fahrzeugs zu bericksichtigen. Fir die Kamera ist es wichtig, dass das Aus-
sehen, also der Farbverlauf oder der Hell-Dunkel-Verlauf gut mit der Realitat tbereinstimmt.
Soist z.B. auch der Schatten, der durch den Abstand des Unterbodens eines PKWs entsteht,
entscheidend fur die Erkennung und Klassifikation eines Fahrzeuges. Erste wichtige Parame-
ter sind in Tabelle 19 exemplarisch fur die Darstellung eines PKW zusammengefasst. Aus
diesen und weiteren Parametern entstehen die Anforderungen an die Darstellung.
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Arten FuBganger, Motorrad, PKW, LKW,
Max. Delta-Crash- 60 bis 130 km/h
Geschwindigkeit

Kamera Anforderungen Rucklichter

e Kennzeichen
 Abstand Unterboden
 Reifen

s Passende Abmessungen

Lidar Anforderungen o Ricklichter mit Retroreflektor
« Kennzeichen

e Scheiben

Radar Anforderungen « Ahnlicher Radarquerschnitt (RCS)

e Anderungen Abstand -> Vergleichbare
Anderung RCS
« Drehung -> Vergleichbare Anderung RCS

Tabelle 19: Zusammenfassung d. Anforderungen bzgl. der Darstellung eines PKW

Aus der Reproduzierbarkeit der Tests leiten sich Anforderungen an die Messtechnik und
Messmethoden ab. Durch die Komplexitat des Systems kénnen kleine gednderte Randbedin-
gungen wie zusatzlicher Abstand zu einem Verkehrsteilnehmer eine andere Entscheidung
bzw. Reaktion des Autobahnchauffeurs nach sich ziehen. Deshalb miissen beispielsweise die
Anfangsbedingungen, die Positionen relativ zum Ego-Fahrzeug, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen enthalten, messbar und wiederherstellbar sein.

Ebenso ist es fir die Auswertung der Tests unerlasslich, Messwerte aufzunehmen, die eine
gewisse Genauigkeit besitzen, um die durchgefiihrten Mandver einordnen und bewerten zu
kénnen. Fir die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung wurden die Anforderungen an
den Test flr Notbremsassistenten fir Nutzkraftfahrzeuge herangezogen und mit zwei Kilome-
ter pro Stunde angegeben. Ob dieser Wert ausreicht, ist zu hinterfragen und ebenso miissen
die Anforderungen unter anderem hinsichtlich der Genauigkeit der Positionsmessung definiert
werden. Weitere Anforderungen kommen von der Praxistauglichkeit der Tests. Es ist nicht
zielfuhrend ein Crashmandver mit einem konventionellen Fahrzeug durchzufiihren bei dem
der Versuchstrager irreversibel beschadigt werden wirde. Zudem sollte das Testequipment
maglichst lange Zeit verwendbar sein, sodass nicht wegen eines leeren Energiespeichers die
Versuchsreihe nach einer Stunde pausiert werden muss. Zuséatzlich sollte das System trans-
portabel sein, um es an mehreren Teststrecken einsetzen zu kénnen und nicht mehrere Test-
strecken baulich verédndern zu miissen. Dadurch leitet sich ein maximales Gewicht ab und die
Maglichkeit es je nach Design auseinander zu bauen, um es so transportieren zu kénnen. Die
Gestalt des Systems, das die Bewegung ermdglicht, ist nicht klar festgelegt. Aus diesem
Grund kénnen zur L&nge und Breite keine direkten Angaben gemacht werden.
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Jedoch muss sichergestellt werden, dass ein PKW-Reprasentant mit einer Lange von zirka 5
m und einer Breite von zirka 2,2 m bewegt werden kann. Ebenso ist die Hohe der Bewegungs-
einrichtung variabel, da sie entweder Uberfahren werden kann oder auch tiber dem Ego-Fahr-
zeug angebracht sein kann und deshalb kleiner als 125 mm oder grof3er als 2000 mm sein
sollte, um Kollisionen zu vermeiden. Wird die Bewegungseinrichtung fest installiert, muss eine
eventuell notwendige Durchfahrt von LKWs ebenso geprift werden, wodurch die Hohenan-
forderung auch auf Gber 4 m steigen kann. In der folgenden Tabelle sind alle Anforderungen
an die Bewegungseinrichtung die aus den Testmandévern resultieren wie die maximale Be-
schleunigung aber auch generelle Anforderungen aus der Reproduzierbarkeit oder Praxis-

tauglichkeit festgehalten.

Bewegung

Material

max.
Geschwindigkeit

Geschwindig-
keitsmessung
Genauigkeit

max.
Beschleunigung

max. Verzégerung

max. laterale
Beschleunigung

Linge

Wert

140
(250/330)

Einheit

km/h

km/h

mis"2

mis"2

mis"2

Kommentare

Keine Beeintrachtigung der Detektion durch die

Sensoren seitens der Bewegungseinrchtung

Meist 140 km/h ausreichend, da HWP max.
130 km/h und in vielen Landern generelle
Geschwindigkeitsbegrenzung bei bis zu 130
km/h;

Far Extremtests auf deutschen Autobahnen
250 kmv/h sinnvoll

330 kmv/h nur als oberes Maximum

In UNECE R131 definiert fir NKW AEE Tests

Aus Test Cases

Aus Test Cases

2 m/s*2 auf Autobahn fast nie Gberschritien

2)

Transportfahigkeit;
Aufnehmen von ~5 m langem
PKW-Reprasentant

Transportfahigkeit;
Aufnehmen von ~2,3 m breiten
PKW-Reprasentant

Motorrad- Reprasentant sollte 0,5m von
aulkeren Ende entfernt platzierbar sein
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Fur Uberfahrtests

<125
mm  z. B. Tesla Model S 134 mm Bodenhdhe minus
= 2000
Federweg (15)
Realistisches Verhalten fiir Ausweich-
Wendekreis =7 <12 m /Einschermandver
Realistisch fur PKW 9-12 m (16)
Genauigkeit .
. - m Ausarbeitung
Positionsmessung
e Update Frequenz zur Kollisionsvermeidung
Synchronisierung
<2 ms  (Zeitstempel, aktuelle Position,..) = 500 Hz :
und Senderate
Bei 130 km/h: Ego-Bewegung von 7,22 cm
Zeit bis
Einsatzbereit bei . - Falls Energiespeicher Batterie -> Schnelle
<
leerem Lademaglichkeit oder Batteriewechsel
Energiespeicher
Max. Nutzungs- A " Jeweils einen Vormittag/Nachmittag am Stick
=3
dauer nutzbar
Mdaglichkeit des Aus- und Abbaus des Systems
Transport i
durch zwei Personen
Gewicht =250 kg  Transport erméglichen

Bewegungsablauf maglichst Wiederholbar

Robustheit

durchfihrbar

Tabelle 20: Uberblick der Anforderungen an das System zur Bewegung (HWP = Highwaypilot, gleich-
zusetzten mit dem Autobahnchauffeur)

2.3.2.1.4. Strallengeometrie und Topologie

Zuerst wird die StralRengeometrie sowie Topologie der Basisstrecke definiert siehe Abbildung
16. Der Verlauf der Straf3e orientiert sich in diesem Fall an den geltenden Richtlinien fir Au-
tobahnen z.B. min. Kurvenradius, max. Quer- und Langsneigung, Fahrbahnbreite und Anzahl
der Fahrbahnen etc. Die einzelnen Faktoren lassen sich miteinander kombinieren.

Abbildung 16: Beispiel fur StraRengeometrie und Topologie

Abbildung 17: Bsp. Use Case fiur Situationsabhangige Anpassung der Strecke
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Auf der zweiten Ebene werden situationsabhangige Anpassungen an der Basisstrecke durch-
gefuhrt. Ein Beispiel dafur sind Engstellen z.B. im Baustellenbereich, wo die Fahrbahn nicht
mehr ihre Urspriingliche Breite besitzt siehe Abbildung 17.

Da das Fahrzeug selbstandig die Umgebung sensiert und interpretiert, miissen Verkehrsre-
geln beherrscht werden, die in dem jeweiligen Land gefordert sind. Das PEGASUS Projekt
fokussiert in diesem UAP vorerst nur den deutsche Verkehrsraum Raum.

2.3.2.1.5. Verkehrssituation

Nachdem die ersten beiden Ebenen definiert wurden, geht es in der dritten Ebene um dyna-
mische Objekte siehe Beispiele inAbbildung 18. Der Verkehrsfluss l&sst sich gezielt variieren.
Dies geschieht durch das variieren der Anzahl der tbrigen Verkehrsteilnehmer und der Diffe-
renzgeschwindigkeit zum Testfahrzeug. Des Weiteren lasst sich die zulassige Hochstge-
schwindigkeit so wie die Absténde der einzelnen Fahrzeuge untereinander variieren. Dadurch
lassen sich gezielt Szenarien wie Folgefahrt, Fahrstreifenwechsel etc. erstellen. Grundséatzlich
konnen so unendlich viele dynamische Situationen erstellt werden.

co- o~ Co- Q;\.
e =
CD- CD- CD- f

Abbildung 18: Beispiel fur Verkehrssituationen bezogene Use Cases

2.3.2.1.6. Umwelt

In der vierten Ebene geht es um regionale und wetterbedingte Besonderheiten, welche in das
Szenario eingebaut werden kénnen. Bei regionalen Besonderheiten handelt es sich um lan-
derspezifische Verkehrsschilder, Linienfarben etc. Bei den wetterbedingten Besonderheiten
siehe Abbildung 19 ist neben der Tageszeit, wodurch unterschiedliche Lichtverhéaltnisse ge-
testet werden kénnen auch Niederschlag, Nebel etc. zu beachten.

L= ) = - b

L=

Abbildung 19: Beispiel fir Umwelt
2.3.2.1.7. Zuordnung der Use Cases auf Testverfahren

Aus den zuvor definierten Anforderungen an ein Testkonzept Iasst sich anhand einer Nutz-
wertanalyse eine Gewichtung fur die Zuordnung der Use Cases fur die Testverfahren entwi-
ckeln.

Die Nutzwertanalyse hilft bei der Entscheidungsfindung bei der Auswahl mehrerer Alternati-
ven. Die Methode kommt immer dann zum Einsatz, wenn die Entscheidungsfindung nicht auf
konkreten Zahlenwerten und Fakten geschieht. In folgenden Schritten wird die Nutzwertana-
lyse durchgefihrt:
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1. Festlegung der Alternativen bzw. Entscheidungsvarianten

Die verschiedenen Varianten, aus welchen eine ausgewahlt werden soll, werden er-
fasst und festgehalten. Als Entscheidungsvarianten wurden die unterschiedlichen
Testverfahren (Simulation, Teststrecke und Realversuch) gewabhilt.

2. Definition von Bewertungskriterien

Die relevanten Kriterien anhand derer eine Entscheidung getroffen werden soll werden
festgelegt. Dies sind meistens Anforderungen an das Produkt, welche erflllt werden
missen. Die Bewertungskriterien zuvor beschriebenen ergeben sich aus Kapitel 6.1
und wurden in Abbildung 21 in einem Spinnendiagramm dargestellt.

3. Gewichtung der Bewertungskriterien

Die einzelnen Kriterien werden mit Punkten bewertet. Der hier verwendete Bewer-
tungsmalfistab ist 3 Punkte: sehr gut; 0 Punkte ungenigend

4. Bewertung der Alternativen

Nach der Vergabe der Punkte fiir die Kriterien werden nun die Punkte fir die Alterna-
tiven vergeben und die gewichteten Punkte berechnet.

5.  Summierung und Auswabhl

Die Einzelgewichtungen werden summiert und ergeben die gewichtete Punktzahl pro
Alternative. Die beste Alternative ist die mit der héchsten Punktzahl. 64

2.3.2.1.8. Ausgewahlte Kriterien fur die Gewichtung

Nachfolgend wurden die relevanten Kriterien jeweils fir den Zweck der Tests in den Bereichen
~oimulation®, ,Teststrecken® und ,Feldtest” gewichtet.

Reprasentativ/valide:

Die nétige Testabdeckung muss erreicht werden um sagen zu kdnnen, dass es ausreicht flir
Fahrten in der Realitat. Hierbei ist es notwendig, dass nicht nur Idealfélle getestet werden. Der
Feldtest bietet hierbei die grof3te Vielfalt, daher wurde fur Feldtest 3 Punkte vergeben. Auf
einer Teststrecke ist es mdglich, vieles zu testen, jedoch nicht alles, was vorkommt in der Re-
alitat, daher 2 Punkte fir Teststrecke. Fur Simulation wurde 1 Punkt vergeben, da hier die un-
erwarteten Situationen, welche es in der Realitat gibt, nicht getestet werden kdnnen.

Gewollte Variierbarkeit:

Hierbei geht es um die Vielfalt der unterschiedlichen Testsituationen. Gewollte Variierbarkeit
deshalb das sie auch reproduziert werden kann. Daher bekommt die Simulation hier 3 Punkte,
da es einfach ist in der Simulation Situationen zu veréandern. Auf der Teststrecke sind die
Tests auch variierbar, jedoch hat die Teststrecke ihre Grenzen. Deshalb ist die Teststrecke
mit 2 Punkten hinterlegt. Der Feldtest ist zwar sehr komplex, jedoch sind die Situationen nicht
gewollt variiert und nicht reproduzierbar daher 0 Gewichtungs-punkte.

Selten auftretende Situationen:

Situationen, die in der Realitat selten auftreten, sollten nicht im Feldtest getestet werden, da
zu viel Zeit vergehen wirde, bis man diese seltene Situation vorfindet. Daher wurde hier der
Feldtest mit 0 Punkten gewichtet. Fur die Teststrecke sind diese Tests nicht primar wichtig.
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Dadurch das nicht alles auf einer Teststrecke getestet werden kann, sollten in erster Linie die
Dinge getestet werden, welche haufig im normalen Stralenverkehr vorkommen, daher hier
nur mit 1 Punkt gewichtet. Jedoch sollten auch diese Situationen getestet werden. Dies ist in
der Simulation kein Problem. Es ist relativ einfach, komplizierte und seltene Falle zu simulieren
und damit zu testen, daher fir die Simulation 3 Punkte.

Reproduzierbar/Beobachtbar:

Im Feldtest ist die Beobachtbarkeit so wie die Reproduzierbarkeit nicht gegeben, da die Ma-
nover auf Zufallsereignissen beruhen, daher wurde dieser mit 0 Punkten gewichtet. In der
Simulation sind alle Mandver zu 100% reproduzierbar, daher ist Simulation mit 3 Punkten
gewichtet. Bei einer Teststrecke sind die Mandver beobachtbar, aber auch wenn sie kinstlich
hergestellt werden nicht zu 100% reproduzierbar, daher 2 Punkte flr Teststrecken.

Zuverlassigkeit des Fahrzeugs:

Beim Testen missen nicht nur die einzelnen Mandéver getestet werden, sondern auch die
Zuverlassigkeit des gesamten Fahrzeugs mit allen Sensoren und Aktoren. Dies ist jedoch
nicht in der Simulation moéglich, daher wurden hier flr Simulation 0 Punkte vergeben. Am
besten kann man dies in der Realitat testen, daher ist der Feldtest hier mit 3 Punkten zu be-
achten. Auch auf der Teststrecke kann die Zuverlassigkeit des Fahrzeugs getestet werden,
aber nicht so umfangreich wie in der Realitat, daher hier 2 Punkte flr Teststrecken.

Simulation Teststrecke Feldtest

Reprisentativ/valide
3

Realitdtsnihe 2 gewollte Variierbarkeit

Sicherheit it ftretend
Mandver/Umwelt >€ ?I aL.J retenas
Situationen
bezogen

Zuverlissigkeit des Reproduzierbar/
Fahrzeugs Beobachtbar

Abbildung 20: Gewichtung der Bewertungskriterien
Sicherheit Mandver/Umwelt bezogen:

Bei allen Test ist zu beachten, dass sie sicher durchfiihrbar sind. Aber nicht nur die Mandver
missen sicher durchfiihrbar sein, sondern auch die Umwelt darf nicht in Gefahr gebracht wer-
den. Beim Feldtest sind andere Personen am Test beteiligt, die nicht wissen, dass sie zum
Test gehoren Alleine das birgt ein grof3es Risiko. Daher gibt es fiir den Feldtest hier 0 Punkte.
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Auf der Teststrecke wissen alle Beteiligten, dass sie sich in einem Test befinden. Jedoch ist
es auch hier nicht vollig ausgeschlossen, dass etwas passieren kann, daher 2 Punkte fir Test-
strecken. In der Simulation kénnen kritische Mandver problemlos nachgebildet werden ohne
eine Gefahr fur Testfahrzeug oder Testteilnehmer darzustellen, daher 3 Punkte fir Simulation.

Realitatsnahe:

In der Realitat sind Verkehrssituationen nicht vorhersehbar durch andere Verkehrsteilnehmer.
Egal wie komplex Szenarien in der Simulation sind lassen sich nie alle in der Realitat auftre-
tenden Verkehrssituationen und Umweltbedingungen nachbilden. Des Weiteren fehlen bei der
Simulation die Hardware und die Interaktion zwischen Testfahrzeug und StralRe. Daher ist der
Feldtest mit 3 Punkten gewichtet, die Teststrecke mit 2 Punkten und die Simulation mit O
Punkten.

Dieses Verfahren wurde auf die 41 Use Cases - die im Vorfeld erarbeitet wurden - angewandt.
Exemplarisch wird hier in Abbildung 21 ein Auszug aus der Liste dargestellt.

Vorrausfahrendes Fahrzeug stoppt auf der Nothaltelinie Simulation Teststrecke Feldtest

e

Reprasentativ / valide 1 2 3
Gewollte Variierbarkeit 6 4 0
Selten auftretende Situationen 9 3 0
Reproduzierbar / beobachtbar 0 0 0
Zuverlassigkeit des Fahrzeugs 0 6 9
Sicherheit Mandver / Umwelt bezogen 9 6 0
Realitatsnahe 0 2 3

SUMME 25 23 15

Abbildung 21: Anwendungsbeispiel der Nutzwertanalyse auf einen Use Case
Fur weitere Beispiele siehe Kapitel 2.3.3.5.
2.3.3  Definition der Anforderungen an Prifgeldndetests (UAP 3.3.1)

Auf Basis bestehender Erfahrungen wurde in Zusammenarbeit mit anderen Partnern ein Ka-
talog von Anforderungen an Prifgelandetests gestellt (UAP 3.3.1). Daraus wurde eine mogli-
che StralRenfuhrung fur ein Prifgelande vorgeschlagen auf der eine Vielzahl typischer Szena-
rien dargestellt werden kann. Ferner wurde verfligbare Testhilfen und Targets auf Eignung
geprdft, insbesondere ob sich mit ihnen das vollstandige Prufspektrum der PEGASUS-Sze-
narien abdecken lasst. Dabei wurden insbesondere mit Bezug auf die Sensorik heutige Lu-
cken im Test-Equipment identifiziert, z.B. fehlende, realistische Darstellung von 2-Rad Kraft-
radern.
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2.3.3.1 Einfuhrung

In diesem Unterarbeitspaket werden Anforderungen an das Prifgelande abgeleitet. Nachfol-
gende Kriterien werden dabei in die Betrachtung mit eingebunden:

e Spezifikation von Infrastruktur, Gelandebeschaffenheit, Strecken, etc.
e Anforderungen an eine hochgenaue Referenzkarte des Prifgelandes.
e Spezifikation der Kommunikationsinfrastruktur auf dem Testgelande.

Der Fokus dieses UAPs lag dabei auf der Definition Anforderungen fir Tests zur Validierung
der Bosch-Sensor- und Funktionsmodelle aus AP 3.2. Weiterhin mussten Anforderungen an
Targets bzgl. Beschaffenheit fur unterschiedliche Sensortypen (z.B. Radar-/Video) berick-
sichtigt werden. Damit lie3 sich dann eine erste Spezifikation der bengtigten Strafl3eninfra-
struktur aus den Anwendungsszenarien aus AP 1.1 ableiten.

Im Rahmen der Entwicklung von hochautomatisierten Fahrfunktionen (HAF) mussten ver-
schiedenartige Tests zur Verifikation und Validierung durchgefihrt werden, die Uber her-
kommliche Testverfahren von Fahrerassistenzsystemen deutlich hinausgehen, da die Testsi-
tuationen nun komplexe Verkehrsszenarien abbilden miissen.

Im Rahmen der PEGASUS TP3-Projektarbeit und den damit verbundenen Entwicklungsakti-
vitdten von BOSCH wurden auf Grundlage der nachfolgenden erarbeiteten und diskutierten
Use Cases fur die HAF-Funktion ,Autobahnchauffeur® Anforderungen insbesondere an Fahr-
zeugtests auf Prifgelanden abgeleitet.

2.3.3.2 Vorbetrachtungen

Um den oben genannten Fokus diskutieren zu kbnnen musste zunéchst auf die Versuchsfahr-
zeugumgebung sowie die damit verbundenen Randbedingungen und Einflussgrof3en von der
Funktion Autobahnchauffeur eingegangen werden. Uberdies muss die Fragestellung, wie
Szenarien von Fahrzeugtests sowie eines mdglichen Testequipments aussehen kdénnten, um
komplexe Verkehrsszenarien reproduzierbar und méglichst realitdtsnah auf Teststrecken dar-
zustellen, diskutiert und bewertet werden.

Folgend darauf konnte, basierend auf dieser Analyse, eine Definition getroffen werden, in wel-
chem Mal3, mit welcher Infrastruktur, mit welcher Geldndebeschaffenheit, mit welchen Stre-
ckenarten sowie mit welchen Randbedingungen sich ein Priifgelande sich fiir das Testen einer
Autobahnchauffeur-Funktion eignet.

Der Aspekt der Reproduzierbarkeit war hierbei essentiell, da dies ein deutliches Alleinstel-
lungsmerkmal von Prifgelandetests im Vergleich zu realitatsnahen Tests auf der Autobahn
darstellt. Letztlich wurde kein finaler Testkatalog entwickelt, sondern durch die Entwicklung
von exemplarischen Test Cases bzw. Testszenarien erste Anforderungen an das Testequip-
ment abgeleitet. Diese Szenarien und die daraus abgeleiteten grundlegenden Anforderungen
an das Testequipment dienten im weiteren Entwicklungsverlauf sowohl zu Zwecken der Vali-
dierung als auch der Verifikation. Dabei beschreibt die Verifikation das Abgleichen der gestell-
ten Anforderungen an das System (damit auch fir unterschiedliche Sensortypen) mit der Sys-
temperformance. Dies kann beispielsweise durch definierte Testmandver umgesetzt werden.
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Die Validierung geht tber die Verifikation hinaus und tberprft, ob die gestellten Nutzungs-
ziele der Funktion wie beispielsweise die Kontrollierbarkeit durch den Fahrer eines in einen
»Sicheren Zustand“ gebrachten (Gesamt-)Systems auch wirklich erfullt.

Zunéchst wurde durch die Betrachtung des Einsatzzwecks des Systems ein Parameterraum
festgelegt. Dieser Parameterraum wird auf die Use Cases, auf die Entwicklung und der Defi-
nition der Testszenarien angewandt, indem bestimmte Parameter variiert werden. Von Ext-
remfallbetrachtungen ausgehend, werden grundlegende Anforderungen an das
Testequipment beschrieben.

2.3.3.3 Komponenten zur Umfeldwahrnehmung

Um Anforderungen an ein Testgelande definieren zu konnen, wurden die Komponenten des
Autobahnchauffeurs (Level-3 Fahrzeug) betrachtet. Der L3-Versuchstrager verfligt neben den
standardmafig verbauten Komponenten eines Fahrzeugs wie Aktuatoren auch tber Senso-
ren, die zur Umfeldwahrnehmung dienen.

Dabei werden Radarsensoren, Kamerasysteme, Lidar- und Ultraschallsensoren eingesetzt,
um moglichst alle Objekte zu erkennen. Viele verschiedene Sensoren mit verschiedenen Sen-
sorprinzipien kommen zum Einsatz, um eine gewisse Redundanz der Sensormessungen zu
erreichen.

Objekte werden mit ihrer Position und aktuellen Bewegung erkannt und zugleich klassifiziert,
also zu Gruppen wie FuRgangern oder Personenkraftwagen (PKW) zugeordnet, werden. Dies
macht erst die Kombination aller Sensorsignale in einem zuverlassigen Maf3e mdglich. Radar-
sensoren kénnen beispielsweise nur Objekte detektieren, die zu einem gewissen Anteil aus
leitfahigen Materialien bestehen, was einen Transporter mit nicht durchgehendem Aufleger,
der beispielsweise mit trockenem Holz beladen ist, nicht in der richtigen Form fir Radarsenso-
ren wahrnehmbar macht, da das Holz nicht detektiert wird. So entstehen durch die falsche
Wahrnehmung des Radarsensors zwei voneinander unabhdngige Objekte. Lidar-sensoren
verwenden einen Laserstrahl, um Objekte wahrzunehmen. Somit sind lichtabsorbierende oder
transparente Materialien schwer zu detektieren, da sie nur wenig Licht reflektieren und somit
zu einem kleinen messbaren Ausschlag beim Empfanger fiihren. Sowohl fir Radar- als auch
fur Lidarsensoren sind Objekte schwer messbar, wenn sie nicht in die Senderichtung reflek-
tieren, was beispielsweise bei Lastwagen mit einer Plane der Fall ist, wenn dieser gerade um
eine Kurve biegt. Dadurch werden die elektromagnetischen Wellen bzw. das Laserlicht in eine
Richtung weg vom Empfanger/Sender reflektiert und sind so nicht durch die Sensorik wahr-
nehmbar. Hier kdnnten die kamerabasierten Sensoren aushelfen, um das Objekt zuverlassig
wahrzunehmen. Kameras kdnnen hauptséchlich zur Klassifikation und Detektion von Objek-
ten eingesetzt werden, haben jedoch Nachteile durch den Einfluss des Sonnenstands wegen
der moglichen Blendung bzw. Sattigung des Sensorelements. Zudem ist im Versuchstrager
eine Einheit zur Positionsbestimmung verbaut, die neben der Positionsbestimmung durch ein
satellitenbasiertes Navigationssystem auch Messsignale wie Gierrate, Langs- und Querbe-
schleunigung verarbeitet, um das Fahrzeug zu lokalisieren. Weiterhin kann eine hochgenaue
Karte zuséatzliche Information zur Lokalisierung geben. Dritte Komponente ist eine schnelle
und sehr leistungsféahige Messtechnikumgebung, um die Signhale zu verarbeiten sowie ein
Modell der Umgebung zu erstellen und die Trajektorie des Fahrzeugs zu planen.
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Die Sensorsignale werden einzeln ausgewertet und daraus die Relativgeschwindigkeit sowie
die Relativpositionen der Objekte im Fahrzeugumfeld aus Sicht des jeweiligen Sensors ermit-
telt. Alle Sensordaten werden im folgenden Schritt fusioniert, um die Abmessungen und das
Vorhandensein zu schatzen sowie die Geschwindigkeitsbestimmung und die Klassifikation
vorzunehmen. Dies bedeutet, dass alle Daten der Sensoren, also die Merkmale wie Ge-
schwindigkeit und die Position eines wahrgenommenen Objekts, in die gemeinsame ,Karte®
eingetragen werden. Durch die Sensordatenfusion werden false-positive-Fehler einzelner
Sensoren erkannt und beseitigt. Des Weiteren kénnen auch Objekte, die von einzelnen Sen-
soren nicht erkannt werden konnten (false-negative-Fehler) in dem Umweltmodell dargestellt
werden. Mit der darauffolgenden Objekthypothese werden die einzelnen Messpunkte zu Ob-
jekten zusammengefiigt. Dabei gibt es generell ein Freiraum- und ein Umfeldmodell. Das Frei-
raummodell stellt, wie der Name schon sagt, alle Punkte in der Umwelt dar, an denen zu hoher
Wahrscheinlichkeit sich kein Objekt befindet und bildet somit alle statischen Objekte ab. Das
Umfeldmodell enthalt alle dynamischen Objekte mit der jeweiligen Position und ihrem aktuel-
len Geschwindigkeitsvektor. Durch Kombination der beiden Modelle entsteht ein Abbild des
Fahrzeugumfeldes, welches sowohl statische als auch dynamische Objekte beriicksichtigt.
Ein weiterer wichtiger Punkt, ehe mit der Planung der Trajektorie begonnen werden kann, ist
die Lokalisierung des Fahrzeugs. Dies wird zum einen Uber das globale Navigationssatelliten-
system (GNSS) realisiert, wobei hier mehr die Information der aktuellen Strecke und der Ab-
solutkoordinaten extrahiert werden. Nun lokalisiert sich das Ego-Fahrzeug innerhalb der Stre-
cke und determiniert auf welcher Spur es sich befindet, wozu die Daten einer digitalen Karte
in Kombination mit den Absolutkoordinaten Verwendung finden. Genauer kann die Lokalisie-
rung durch Verwendung des erstellten Modells des Fahrzeugumfeldes und somit den Sens-
ordaten werden, um beispielsweise die Position innerhalb der eigenen Spur mittels Referen-
zobjekten wie Bricken, Tunnel oder Spurmarkierungen zu bestimmen. Die Eigenbewegung
wie aktuelle Geschwindigkeit oder Langs- und Querbeschleunigung kann u. a. den Sensoren
(z. B. Beschleunigungs- und Raddrehzahlsensor) des eigenen Fahrzeugs entnommen wer-
den. Unter Nutzung der Lokalisierung, des Modells des Fahrzeugumfeldes sowie der Eigen-
bewegung werden verschiedene mogliche Trajektorien berechnet. Mit der Beriicksichtigung
der erwarteten Bewegung der anderen Verkehrsteilnehmer wird eine sichere Trajektorie fest-
gelegt. Von dieser Trajektorie werden u.a. die Sollgeschwindigkeit, die Beschleunigung und
der Lenkwinkel gewonnen. In Kombination mit weiteren Sensordaten zum Beispiel zur Reib-
wertschatzung werden mittels verschiedener Regler, die unter anderem ein Uber- oder Unter-
steuern des Fahrzeugs verhindern, Parameter wie der Lenkwinkel, die Lenkwinkelgeschwin-
digkeit oder das Motormoment errechnet, um die Bahnfihrung des Fahrzeugs im Sinne der
Solltrajektorie umzusetzen. Die reale Trajektorie und die gemessenen Parameter flieBen im
nachsten Schritt wieder in die Trajektorienplanung ein.

In Abbildung Abbildung 22 ist schematisch die Funktionsweise des Autobahnchauffeurs dar-
gestellt. Dieser Prozess wird mehrmals in der Sekunde wiederholt, um Kollisionen zu vermei-
den und eine optimale Spurfihrung zu ermdglichen. Somit kénnen auch einzelne ,Fehimes-
sungen® bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden.
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Abbildung 22: Funktionsweise Autobahnchauffeur (Beispiel)
2.3.3.4 HAF-Testing auf Teststrecken

Wie eingangs erwahnt, sollen hochautomatisierte Fahrfunktionen mittels eines Gesamttest-
konzepts evaluiert werden. Dazu gehoéren Tests mittels Simulation wie auch Tests auf Test-
strecken und im realen StralRenverkehr. Deshalb gilt es einzuschranken, in wieweit Tests auf
Teststrecken dazu ihren Beitrag leisten konnen. Die einzelnen Softwarekomponenten werden
mittels SiL getestet. Teilsysteme wie Aktoren werden mittels HiL getestet und dabei auch ver-
schiedenste Szenarien durchgespielt.

Bei Tests auf Teststrecken liegt der Fokus auf der Verifikation bzw. der Validierung des Ge-
samtsystems. Dabei sind im Allgemeinen sowohl simulierte Hindernisse, die den Sensoren
.vorgetauscht” (ViL, Vehicle-in-the-loop) werden, als auch reale Hindernisse und Verkehrsteil-
nehmer denkbar. Tests auf Teststrecken machen zum einen in Situationen Sinn, bei denen
HAF-Systeme vor der Freigabe fir Stralentests auf Autobahnen Uberprift werden sollen.
Hierbei kdnnen Teststrecken einen abgegrenzten, geschiitzten sowie sicheren Versuchsraum
bieten, um HAF-Systeme erstmals zu validieren. An die Realitatsnahe im realen Verkehr kén-
nen Tests auf Testgelanden nicht herankommen, jedoch sind diese im Vergleich zur Simula-
tion in einem deutlicheren Mal3e durch reale Objekte gegeben.

Einen zweiten Vorteil neben der Realitdtsndhe von Tests auf Teststrecken, bieten der kontrol-
lierte Ablauf und das abgeschirmte Geléande. Durch den kontrollierbaren Ablauf werden spe-
zifische Szenarien nachstellbar und reproduzierbare Tests ermoéglicht, wodurch ein Vergleich
von Systemen realisiert werden kann. Ein weiterer Vorteil von Teststreckentests bietet die
Maoglichkeit Situationen, die zu Unféllen oder beinahe Unfallen fihren kdnnen (=definierte Cor-
ner Cases), durchzufihren. Corner Cases kdnnen auf Teststrecken kontrolliert durchgefuhrt
werden und die Funktionen des Systems gegebenenfalls optimiert werden. Hinzu kommt die

Seite 84 von 159



PEGASUS-Schlussbericht — Robert Bosch GmbH

Maoglichkeit, selten auftretende Situationen auf Teststrecken, im Vergleich zu allen anderen
Testmethoden, wirtschaftlich und gleichzeitig realitatsnah darzustellen.

Vorteile ‘ Vorteile Vorteile

* Schnelle * Gefahrliche Tests * Realitatsnahe
Auswertung (Unfallszenarien) s Viele
* GroRe * Reproduzierbarkeit Verkehrsteilnehmer
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Abbildung 23: Vergleich von Testverfahren

Die obige stellt die mdglichen Testmethoden vergleichend gegentiber und zeigt jeweils die
besonders charakteristischen Starken und Schwéchen auf. Der zunehmende Kreis zeigt dabei
den Aufwand, die Aussagekraft und die Realitatsndhe der verschiedenen Mdglichkeiten zu
Testen auf.

Durch diese Eigenschaften definieren sich die Einsatzgebiete der verschiedenen Tests, die
sich erganzen, um das komplette System inklusive aller Komponenten effizient testen zu kon-
nen.

Im Hinblick darauf werden Tests auf Teststrecken verstanden und entwickelt. Sie sollen reali-
tatsnah gefahrliche, selten auftretende und anfangs ebenso typische Verkehrssituationen re-
produzierbar, kontrolliert und vergleichbar abbilden und somit einen Test des Gesamtsystems
ermdglichen und dabei mit so viel Varianz wie nétig die groRtmdgliche Aussagekraft besitzen.

Die Varianz ist beschrénkt, da die Tests wirtschaftlich bleiben sollen, was einen maoglichst
effizienten zeitlichen und finanziellen Aufwand impliziert.

Es werden nachfolgend grundlegende Anforderungen an das Testequipment von erstellten
Testszenarien abgeleitet. Grundlagen fir die Erstellung von Test Cases bieten unter anderem
magliche Anwendungsszenarien eines Autobahnbahnchauffeurs.

2.3.3.5 Use Cases fur Teststrecken

Von den insgesamt 41 Use Cases ergaben sich nach der Anwendung der Nutzwertanalyse
18 Use Cases fur die Anwendung auf einer Teststrecke. Nach dieser Auswertung wurden die
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Use Cases nochmals reduziert um die Fahrmanéver, die nicht Strecken abhangig sind, wie
z.B. andere Verkehrsteilnehmer, da diese den Verlauf und Aufbau der Teststrecke nicht be-
einflussen. Nach dieser Selektion blieben noch 9 Use Cases (brig, welche teilweise in Test
Cases umgewandelt wurden.

Die Folgefahrt (Abbildung 24) eignet sich zum Testen auf der Teststrecke und auf der Auto-
bahn, da die Situation relativ haufig vorkommt und unter normalen Bedingungen nicht gefahr-
lich ist. Jedoch lasst sich in der Realitat nie ausschlie3en, dass ein Fahrzeug vor einem ein-
schert oder plotzlich abbremst. Daher ist fir die bessere Reproduzierbarkeit das Testen auf
der Teststrecke am besten geeignet.

Folgefahrt Simulation Teststrecke  Feldtest

Cr @@
(2B (@B
—— §FD

SUMME 21 28 24
Abbildung 24: Use Case Folgefahrt

In Abbildung 25 ist ein Spurwechsel des vorausfahrenden Fahrzeugs dargestellt. Dieser Use
Case ist nichts Ungewohnliches in der Realitat. Jedoch ist hier zu beachten, wie der Spur-
wechsel durchgefuhrt wird z.B. setzt der Vorrausfahrende einen Blinker, verzégert er vor dem
Spurwechsel usw.

Vorrausfahrendes Fahrzeug absolviert einen Fahrbahnwechsel Simulation Teststrecke  Feldtest

=} Co

SUMME 23 27 21
Abbildung 25: Use Case Spurwechsel Vorrausfahrendes Fahrzeug

Ein Fahrzeug, welches auf der eigenen Spur stehen geblieben ist, ist eine gefahrliche Situa-
tion. Deshalb ist es sinnvoll, dieses Manotver zuerst in der Simulation zu testen siehe Abbildung
26. Jedoch sollte so ein Mandver auch auf der Teststrecke getestet werden um sicher zu
stellen, dass die Simulation auch valide ist und das Fahrzeug als komplettes System freigeben
Zu kénnen.
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Stehengebliebenes Fahrzeug auf der eigenen Spur Simulation Teststrecke  Feldtest

SUMME 32 29 _

Abbildung 26: Use Case stehengebliebenes Fahrzeug auf der EGO-Spur

In der Abbildung 27 wechselt das Testfahrzeug zur selben Zeit wie ein anderes Fahrzeug die
Fahrbahn in dieselbe Fahrbahn. Dieser Use Case ist &uf3erst gefahrlich und kann zu erhebli-
chen Schéden an den Fahrzeugen fihren, falls es zu einer Fehlfunktion kommt. Daher sollte
dies zuerst in der Simulation getestet werden, jedoch zur Freigabe nach der Simulation auch
auf der Teststrecke.

Anderes Fahrzeug wechselt zeitgleich in die gleiche Fahrbahn Simulation Teststrecke = Feldtest

Abbildung 27: Use Case anderes Fzg. wechselt zeitgleich in die gleiche Fahrbahn
2.3.3.6 Test Case

Aus den Use Cases aus Kapitel 2.3.1 werden exemplarisch zwei Test Cases hergeleitet. Bei
diesen wird von aul3en betrachtet, welches Fahrverhalten von dem Testfahrzeug erwartet wird
und wie verhélt es sich tatsachlich. Bei der Entwicklung von Test Cases ist zu unterscheiden
in StraRen und stationéare Objekte, bewegte Objekte und System Uberwachung inklusive Ab-
schaltstrategien von Sensoren, Aktuatoren etc.

2.3.3.6.1. Parameter flur Test Cases

In Abbildung 28 ist ein Test Case dargestellt bei welchem das vorausfahrende Fahrzeug auf
der Standspur anhalt.

o
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Abbildung 28: Test Case fiir vorausfahrendes Fahrzeug halt auf Standspur

Ziel des Tests:

Das Testfahrzeug kann die Situation richtig einschatzen, dass kein Fahrspurwechsel nétig ist,
da das vorrausfahrende Fahrzeug die eigene Spur verlasst und auf die Standspur wechselt.

Test variablen:

o x-Distanz zum Target Fahrzeug (Referenzpunkte von Stol3stange zu Stol3stange)
e y-Distanz zum Target Fahrzeug (Referenzpunkte von Stol3stange zu Stol3stange)

e vy Target Fahrzeug
e vy Target Fahrzeug

Test Equipment:

e Testfahrzeug ausgeristet mit dGPS

e Target Fahrzeug mit dGPS

e Synchronisierung von dGPS der Fahrzeuge untereinander, um die relative Position

der Fahrzeuge zueinander bestimmen zu kénnen.

Testaufbau:
Parameter Test 1 Test 2
Testfahrzeug 80 km/h 80 km/h
Target Fahrzeug 80 km/h 60 km/h
x am Anfang des Mandvers 20m 50m
x am Ende des Mandvers 20m 10m
y am Anfang des Mandévers Om Om
y am Ende des Mandvers 4m 4m

Tabelle 21: Testaufbau fur Test Case: Vorausfahrendes Fzg. halt auf Standspur

In Abbildung 29 ist ein weiterer Test Case dargestellt, bei welchen zwei Fahrzeuge zur selben
Zeit die Fahrbahn wechseln in die gleiche Fahrbahn.

Abbildung 29: Test Case beide Fzge. wechseln zeitgleich in die gleiche Fahrspur

Ziel des Tests:

Das Testfahrzeug erkennt rechtzeitig das andere Fahrzeug und bricht den Fahrspurwechsel

ab.
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Test variablen:

o x-Distanz zum Fahrzeug (von Stof3stange zu Stol3stange)
e y-Distanz zum Fahrzeug (von Stof3stange zu Stof3stange)
e vy andere Fahrzeuge
e vy andere Fahrzeuge

Test Equipment:

e Testfahrzeug ausgeristet mit dGPS
e Target Fahrzeug mit dGPS
e Synchronisierung von dGPS der Fahrzeuge untereinander

Testaufbau:
Parameter Test 1 Test 2 Test 3
Testfahrzeug 70km/h 80km/h 80km/h
Target Fahrzeug 80km/h 70km/h 80km/h
y zu Beginn des -5m 5m Om
Tests
y am Ende des 5m -5m Om
Tests
X zu Beginn des 8m (zwei Fahrbah- 8m (zwei Fahrbah- 8m (zwei Fahrbah-
Tests nen) nen) nen)
x am Ende des 4m (eine Fahrbahn) 4m (eine Fahrbahn) 4m (eine Fahrbahn)
Tests

Tabelle 22: Testaufbau TC beide Fzge. wechseln zeitgleich in die gleiche Fahrspur
2.3.3.6.2. Equipment flr die Tests

Zur besseren Reproduzierbarkeit der Tests empfiehlt sich der Einsatz von automatisch ge-
steuerten bewegten Targets sowie Uberfahrbare Plattformen und Fahrroboter. Des Weiteren
entsteht durch den Einsatz von uberfahrbaren Plattformen und 3D-Targets im Kollisionsfall
kein Schaden an dem Testfahrzeug. Auf die Plattform kdnnen verschiedene Targets aufge-
baut und problemlos ausgetauscht werden. Bei einem Crash wird das 3D-Target auf der tiber-
fahrbaren Plattform nicht zerstort, da es auf3erst robust ist.

e Fahrroboter: Bei den Fahrrobotern ist zu unterscheiden, ob es ein reiner Lenkroboter ist
bei welchem der menschliche Fahrer fir das Beschleunigen und Bremsen selbst zustan-
dig ist oder kombiniert mit einem Pedalroboter woraus sich die Méglichkeit ergibt, dieses
Fahrzeug von einer Leitstation gesteuert, alleine tGiber die Teststrecke fahren zu lassen.

e Lenkroboter: Lenkroboter sind Systeme, welche auf das Lenkrad aufgebracht werden
ohne das Lenkrad austauschen zu missen oder dass die Funktion des Airbags einge-
schrankt wird. Durch Lenkroboter lassen sich hoch dynamische Fahrmandver exakt re-
produzieren. Idealerweise verfiigen sie tber ein intuitives HMI. Durch Echtzeit-Steuerung
und GPS lassen sich die Fahrmandver auf den Zentimeter genau reproduzieren. Die
Lenkmandver sind frei definierbar und bei abgeschaltetem Motor kann der Fahrer das
Fahrzeug selbst fahren. Hersteller fir Lenkroboter sind z.B. ABD, VEHICO und RMS.
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e Kombinierter Brems-und Gaspedalroboter: Die Kombination von Brems- und Gaspe-
dalroboter erméglicht fahrerloses Fahren. Der Einsatz von diesen Robotern erméglicht
es, Tests reproduzierbarer zu gestalten. Zudem wird kein Fahrer benétigt, was vor allem
bei risikobehafteten Grenzfallen oder bei sehr belastenden Fahrversuchen von Vorteil ist.

e Fahrzeug-Fuhrungssystem (Path-Following): Das Fahrzeug-Fuhrungssystem von
ABD ermdglicht die Kombination von einem Lenkroboter mit einem Echtzeit-Feedback,
einer GPS-gestltzten Inertialplattform, wodurch die Mdéglichkeit besteht, das Fahrzeug
entlang einer vordefinierten oder eingelernten Strecke mit einer Genauigkeit von zwei
Zentimeter fahren zu lassen. Dies ist auch bei hohen Geschwindigkeiten mdglich. Durch
dieses System ist eine ausgezeichnete Reproduzierbarkeit gegeben.

e Bewertung: Zur idealen Reproduzierbarkeit und selbstandiges Fahren der Mandver bie-
tet sich die Kombination aus einem Brems- und Gaspedalroboter mit einem Fahrzeug-
Fuhrungssystem. Dadurch ist es mdglich, die Fahrzeuge selbstandig - Uberwacht durch
eine Leitstation - Uber die Teststrecke fahren zu lassen.

2.3.3.6.3. Unterschiedliche reale Fahrzeuge mit menschlichen Fahrern

Hier soll ein mdglichst breites Spektrum der auf der Autobahn vorkommenden Verkehrsteil-
nehmer abgebildet werden. Aber in erster Linie sind die am haufigsten auftretenden Fahr-
zeuge zu beachten. Laut der Statistik von Kraftfahrt-Bundesamt siehe Abbildung 37 sind die
meisten Fahrzeuge in Deutschland Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Kraftrader sowie
Kraftomnibusse. Daher sollten diese Fahrzeugtypen nach Méglichkeit auf der Teststrecke als
Fahrzeug eingesetzt werden, um die Erkennbarkeit zu testen. Zum Stichtag 01.01.2018 sah
der Fahrzeugbestand in Deutschland wie folgt aus:

Kraftrader 4.390.126 7,82 %
Personenkraftwagen 45.955.656 81,81 %
Lastkraftwagen bis 3,5t zGM 2.527.429 4,50 %
Lastkraftwagen tiber 3,5 bis 7,5t zGM 241.400 0,43 %
Lastkraftwagen tiber 7,5t zGM 308.290 0,55 %
Lastkraftwagen (Summe) 3.077.119 5,48 %
Land-/forstwirtschaftliche Zugmaschinen 1.873.266 3,33 %
Sattelzugmaschinen 207.798 0,37 %
Sonstige Zugmaschinen 123.918 0,22 %
Zugmaschinen (Summe) 2.204.982 3,93 %
Kraftomnibusse 78.585 0,14 %
Sonstige Kraftfahrzeuge 464.642 0,83 %
Kraftfahrzeuge insgesamt 56.171.110 100,00 %

Tabelle 23: Fahrzeugbestand in Deutschland 2018 (Kraftfahrt-Bundesamt, 2015)

Geht man jetzt auf die jahrlich gefahrenen Kilometer (siehe Abbildung 30) der Fahrzeuge ein
so sieht man, dass Personenkraftwagen nicht nur die haufigsten sondern auch die Fahrzeuge
mit den meisten im Jahr gefahrenen Kilometer sind. Jedoch sollten, trotz des seltenen Auftre-
tens von anderen Fahrzeugen, diese nicht vernachlassigt werden.
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2018 Jahresfahrleistung nach Kraftfahrzeugarten

= Kraftrader

= Personenkraftwagen

= Lastkraftwagen
Zugmaschinen

m Kraftomnibusse

= Sonstige Kraftfahrzeuge

0,61%

1329% 0,54%
" ]

Abbildung 30: Prozentuale Aufteilung der Gesamtfahrleistung 2018 (Kraftfahrt-Bundesamt, 2015)

Ein Holztransporter stellt z.B. fir uns Menschen kein schlecht erkennbares Hindernis dar, fur
das hochautomatisierte Fahrzeug jedoch schon. Da Radarstrahlen von Holz absorbiert wer-
den und nicht zurtick strahlt das EGO-Fahrzeug der Meinung, dass kein Fahrzeug neben ihm
ist. Es muss sichergestellt werden, dass auch Fahrzeuge mit spezieller Ladung von dem Test-
fahrzeug jederzeit erkannt werden. Ansonsten kann es wie in Abbildung 31 dargestellt zu einer
kritischen Situation kommen, in dem das Testfahrzeug ein anderes Fahrzeug Uberholen
mochte, obwohl die linke Spur durch einen Holztransporter befahren wird.

(=)

Abbildung 31: Use Case Holztransporter

Fir das Stattfinden von Test Cases auf der Teststrecke muss dahingehend prinzipiell Gber die
Anschaffung von mehreren realen Fahrzeugen nachgedacht werden z.B. Motorrad, LKW etc.
Diese kdnnen gemietet oder gekauft werden. Auch ist dartiber nach zu denken, diese von der
Fahrfunkltion zu automatisieren, d.h. diese evtl. mit einem Lenkroboter auszustatten. In wel-
chem Ausmal’ — auch Uber das PEGASUS Projekt hinaus — dies geschehen kénnte, muss in
einer Evaluierung von Seiten der Robert Bosch GmbH geschehen.

2.3.3.7 Anforderungen an die Teststrecke
2.3.3.7.1. Bauliche Anforderungen

Aus den erarbeiteten Use Cases lassen sich Riickschlisse auf die Teststrecke schliel3en. Fir
eine maoglichst grofite Realitdtsnahe sollten auf der Teststrecke alle auf der Autobahn rele-
vanten baulichen Herausforderungen umgesetzt werden. Fur Autobahnen in Deutschland gibt
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es die ,Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen® (RAA), welche sich mit dem Entwurf fur
Autobahnen beschéftigt. Die RAA versteht unter Autobahnen alle anbaufreien, zwei oder
mehrstreifigen durchgehend planfrei gefihrten Stral3en, welche fir den schnellen Kraftfahr-
zeugverkehr frei gegeben sind.

Fiar Autobahnen der Kategorien ASO bis ASII nach RIN siehe Tabelle 24 gilt die RAA.

T~ . | | . |
. Kategoriengruppe | anbaufreie angebaute : A
\\\ Autobahnen LandstraBen | Hauptverkehrs- | Hauptverkehrs- Erschlishungs
e straBen
~ straBen straen
Verbindungs- \\\ —
funktionsstufe ) AS LS Vs HS - js 7
kontinental | o AS 0 - - -
grof3raumig | AS | LS| - -
uberregional ] AS Il LS VS i -
regional n - LS 1 Vs HS I
nahraumig v - LS IV - HS IV ES IV
kleinrdumig \ - LSV = = ESV

AS |

problematisch

Bezeichnung der Kategone, vorkommend

- nicht vorkommend oder nicht vertretbar

Tabelle 24: Stral3enkategorien nach RIN und Geltungsbereich der RAA (Richtlinien fir die Anlage von
Autobahnen, 2008)

Autobahnen der Kategorien ASO und ASI auRRerhalb und innerhalb bebauter Gebiete (Fern-
autobahnen) sowie Autobahnen der Kategorie ASII auBerhalb bebauter Gebiete (Uberregio-
nalautobahnen) werden nach der EKA1 entworfen. Um die Verbindungsbedeutung (Verbin-
dungsstufe) angemessen beriicksichtigen zu kénnen, erfolgt eine Differenzierung in die
EKA1A (ASO und I) und die EKA1B (ASII). lhnen sind jeweils abgestufte Entwurfselemente
fur die Linienflhrung zugeordnet. Hierbei ist vor allem zu beachten, fiir welche Richtgeschwin-
digkeiten sie ausgelegt sind. Fir ...

¢ Fernautobahnen (EKA1A) ist eine Geschwindigkeit von 130 km/h vorgesehen

e Uberregionalautobahnen (EKA1B) ist eine Geschwindigkeit von 120 km/h vorgesehen
¢ Autobahnahnliche Straen (EKA2) ist eine Geschwindigkeit von 100 km/h vorgesehen
e Fir Stadtautobahnen (EKA3) ist eine Geschwindigkeit von 80 km/h vorgesehen

Entwurfsklasse EKA1A EKA1B  EKA2 EKA 3
Bezeichnung Fernautobahn Ut;t;rtrgg;?‘r:‘al— Autobas?;ignliche Stadtautobahn
Beschilderung Z 330 StVO (Autcbahn) {Krzaf::f:; L?;::ge] 22 ::333?? gtd\%
Wegweisung blau gelb blau, gelb
;‘e’fgﬁiﬂﬁ gfg}f;f," keine keine < 100 krvh

i ﬁr:cﬂf:;?:;it T > 8000 m > 5000 m > 5000 m keine

z :f;ﬁ‘;:’\ﬁ;”;{:’;%:fgﬁ;};; 440 in der Regel erforderlich 440 nicht 2wingend erforderlich

Tabelle 25: Entwurfsklassen und Gestaltungsmerkmale (Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen,

2008)
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Fir die Teststrecke relevant ist in erster Linie EKA1A, da hier die héchsten Geschwindigkeiten
gefahren werden kdnnen. Jedoch kann es aus mangelndem Platz sein, dass einzelne Ab-
schnitte nach der Entwurfsklasse EKA1B gestaltet werden. Zu beachten ist dabei dann die
angepasste Geschwindigkeit. Die Breite der Fahrstreifen und Seitenstreifen fir Autobahnen
der Entwurfsklasse EKAL sollten wie in Tabelle 26 sein:

Fahrstreifen Rechter Fahrstreifen > 3,75 m

Vier- und sechsstreifigen Autobahnen | Linke Fahrstreifen - 3,5 m

Fahrstreifen Die beiden rechten Fahrstreifen > 3,75 m
Achtstreifigen Autobahnen Linken Fahrstreifen > 3,5 m
Seitenstreifen Breite min. 2,5 m

Vier- und sechsstreifigen Autobahnen

Seitenstreifen Breite > 3,0 m
Achtstreifigen Autobahnen

Tabelle 26: Abmalf3 fur Fahr- und Seitenstreifen nach RAA (Richtlinien fir die Anlage von
Autobahnen, 2008)

2.3.3.7.2. Mindestradius von Kreisbdgen

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der Mindestradius und die Mindestlange fur Kreisbégen nach
EKALA.

In der RAA sind Mindestradien und Mindestlangen von Kreisbdgen festgelegt. Auf einer Au-
tobahn sollte die Langsneigung max. 4% betragen und die Querneigung in einem Bereich von
2,5% - 6% liegen. Betragt die Querneigung 6% so ist ein min. Radius von 900m und eine
Lange von min. 75m vorzusehen. Dies berechnet sich wie folgt:

VZ
MR =
i 3,6% % g * (maxfR *n + q)
e minR [mM] = Kurvenmindestradius
e V[km/h] = Geschwindigkeit
e g[m/s?q = Erdbeschleunigung
e q[] = Querneigung
o ni[] = Ausnutzungsgrad
Ausnutzung des max. radialen Kraftschlussbeiwertes n=0,4 (freie Strecke,
0=6,0%)
e maxfR [] = maximaler radialer Kraftschlussbeiwert = 0,925-fT
V FT,RAA minR /g=6,0%, n=0,4 | minR /g=2,5%, n=0,1
80 0,32 280 925
90 0,30 370 1200
100 0,29 470 1500
120 0,27 720 2300
130 0,25 900 2700

Tabelle 27: min. Radien fiir Autobahnen
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2.3.3.7.3. Mittelstreifenuberfahrten

Mittelstreifeniiberfahrten dienen der bauzeitlich bedingten Uberleitung des Verkehrs von einer
Richtungsfahrbahn auf die andere. Die Lange der Uberfahrten betragt im Regelfall (bei einer
Mittelstreifenbreite von 4,00 m) fur das Uberleiten von

e Zwei Fahrstreifen L=135m
e Drei Fahrstreifen L=220m

Hierdurch ist die sichere Fihrung von Fahrstreifen mit jeweils 3,75 m Breite und einem dazwi-
schenliegenden Trennstreifen Uber den Mittelstreifen mdglich. Auf geraden Streckenabschnit-
ten ergeben sich fiir die S-formige Uberleitung der Fahrstreifen Radien von R = 350 m. Damit
ist eine Geschwindigkeit von V., = 80 km/h sicher fahrbar.

35,

-+
¥

$idiitgt

Abbildung 32: Mittelstreifentiberfahrt vierstreifige Autobahn (Richtlinien fur die Anlage von
Autobahnen, 2008)

Fur die Teststrecke sollte die Moglichkeit, eine Mittelstreifentberfahrt durchfiihren zu kénnen,
eingeplant werden um Baustellensituationen zu testen. Die Herausforderung hier besteht da-
rin, dass, das Testfahrzeug die gelben Markierungen als relevant betrachtet und diesen folgt
und nicht der dauerhaften weil3en Markierung.

2.3.3.7.4. Bendtigte Streckenlange

Anhand dieser Vorgaben fir Deutsche Autobahnen lassen sich die Anforderungen fur den
StraBenverlauf auf einer Teststrecke ableiten und welchen Bedingungen ein Fahrzeug auf
deutschen Autobahnen ausgesetzt ist um die Realitat bestmdglich nachzustellen.

Des Weiteren ist zu beachten, wie lange ein Testfahrzeug benétigt, um auf die max. Ge-
schwindigkeit von 130 km/h zu beschleunigen und ein Uberholmandéver durchzufiihren. Au-
Rerdem wird eine Funktion ,Autobahnchauffeur” sowohl fur den Fernlastverkehr mit 40 Ton-
nen und 85 km/h als auch fir Platooning-Ansétze eine essentielle Bedeutung in der Zukunft
haben. Damit missen auch diese Aspekte fur bauliche MalRnahmen von Teststrecken Be-
ricksichtigung finden. Weiterhin wird eine gewisse Versuchsdauer mit den entsprechenden
Zielgeschwindigkeiten & Anndherungsgeschwindigkeiten zu beriicksichtigen sein.

Werden nun die Fahrleistungsdaten verschiedener 40-Tonner betrachtet, so benotigen diese
im Durchbeschleunigen aus dem Stand (0 km/h) bis 85 km/h allein zwischen 540-630 m bis
die Zielgeschwindigkeit erreicht ist.
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Erfordert ein Fahrversuch eine Messdauer von 60 s wird im Schwerlastverkehr bei 85 km/h
bereits eine Wegstecke von mehr als 1,4 km zuriickgelegt. Im Pkw-Bereich bei 130 km/h be-
reits 2,17 km. In einer weiteren Betrachtung lasst sich die Zeit, die ein Uberholmanover erfor-
dert, berechnen:

LKW PKW(ego) t [s] s [m]

[km/h) [km/h] Uberholweg
80 160 547 243,00
80 150 6.25 260,36
80 140 7.29 283.50
80 130 8.75 315.90
80 120 10,94 364,50
80 110 14,58 445,50
80 100 21,87 607.50| ™ prw - (8] sl
60 160 4.37 194,40 km/h km/h Uberholweg
60 150 4,86 202.50 100 110 39,6]  1210.00
60 140 547 212,63 100 120 19,8 660,00
60 130 6.25 225,64 100 130 13.2 476.67
60 120 7.29 243,00 100 140 9.9 385,00
60 110 8.75 267.30 100 150 7.92 330,00
60 100 10,94 303.75 100 160 6.6 293,33

Tabelle 28: Benotigte Zeit und Strecke fiir ein Uberholmandéver

Bei dem Uberholmandéver darf aber nicht nur die reine Zeit zum Uberholen beriicksichtigt wer-
den. Da zuerst das Fahrzeug vor einem detektiert werden muss und dann prift das Testfahr-
zeug die Mdglichkeit des Uberholens und die Differenz-Geschwindigkeit zu dem Vordermann.

Damit lasst sich schlussfolgern, das fir das Grundlayout einer Teststrecke ein Rundkurs be-
notigt wird, damit zu Versuchsbeginn alle Versuchsbeteiligten mit einer gewissen Startge-
schwindigkeit in die Geraden einfahren kénnen.

AuRerdem muss eine ausreichende Sicherheitsreserve bei mdglichen Verzégerungen in der
Versuchsdurchfuihrung fir die Versuchsteilnehmer vorgesehen werden.

Ausgehend von den eben genannten Zahlen und einem eingeschwungenen Fahrzustand
sollte eine gerade Streckenldnge von mindestens 1,8 km bis 2 km vorhanden sein.

Aus diesen Betrachtungen sowie den Berechnungen wurde im Verlauf vom PEGASUS Projekt
ersichtlich, dass die bisher vorhandenen mdoglichen Strecken z.B. im BOSCH-Prufzentrum in
Boxberg fur die Funktion ,Autobahnchauffeur zu kurz ist, da hier der gerade mdgliche ,Auto-
bahn“-Teil im Hochgeschwindigkeitsoval nur ca. 360 m betragt und danach direkt sie starke
Uberh6hung der Steilwandkurven kommt. An dieser Stelle hat sich Bosch fur eine Versuchs-
durchfiihrung bei der TRIWO GmbH in Pferdsfeld ausgesprochen bzw. diesen Vorschlag un-
terstitzt.

2.3.3.7.5. Asphaltarten

Auf deutschen Autobahnen kommen verschieden Asphaltdeckschichten, die obersten stark
beanspruchten Schichten, zum Einsatz. Sie sind dem direkten Einfluss von Verkehr, Witterung
und Auftaumitteln ausgesetzt.

Aufgaben der Asphaltdeckschichten:

o Sie soll dem Verkehr eine dauerhafte gut befahrbare Oberflache erméglichen
e Die direkte Einwirkung von Verkehr und Witterung wird so von den unteren Schichten
ferngehalten
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Anforderung an eine Asphaltdeckschicht:

e Witterungsbestandigkeit

e Verschleif3festigkeit, Verformungs- und Ermidungsbestandigkeit
o Verkehrssicherheit durch gute dauerhafte Ebenheit, Griffigkeit

e Gerduscharm befahrbare Oberflachen

Es erfolgt eine kurze Ubersicht tiber die Asphaltsorten, die geeignet sind fiir die Deckschichten
auf Autobahnen in Deutschland.

a) Gussasphalt (MA mastic asphalt) DIN EN 13108-6

Gussasphalt ist eine Mischung aus gebrochenen groben und feinen Gesteinskérnun-
gen, Filler und Bitumen wenn nétig aus weiteren Zusatzen.

b) Offenporiger Asphalt (PA porous asphalt) oder ,Flisterasphalt*

Der Offenporiger Asphalt wird an Stellen eingesetzt, an welchen die Fahrgerdausche
reduziert werden sollen. Im Asphalt entstehen mehr Hohlraume durch einen hohen An-
teil groberer Gesteinskorner. Durch die Hohlraume kann das Wasser besser abflie3en.
Die Haltbarkeit des offenporigen Asphalts liegt bei ca. acht bis zehn Jahren wohinge-
gen ein normaler StralRenbelag min. 20 Jahre halt.

c) Splittmastixasphalt (SMA stone mastic asphalt) DIN EN 13108-5

Splittmastixasphalt ist gekennzeichnet durch ein Gesteinskérnungsgemisch mit einem
deutlich héheren Anteil an gebrochenen groben Gesteinskérnungen und Ausfallkor-
nung, hohen Bindemittelgehalt und stabilisierende Zuséatze. SMA vertragt im Hinblick
auf Verdichtbarkeit und Verformungsbestandigkeit groRere Schwankungen in der
Schichtdicke (beispielsweise bei unebener Unterlage), da SMA relativ unempfindlich
gegen Nachverdichtung und Verformung ist.

2.3.3.7.6. Fahrbahnmarkierungen

Fahrbahnmarkierungen sind Verkehrszeichen im Sinne der Stra3enverkehrsordnung (StVO).
Sie werden auf Straf3en in Deutschland entweder in Weil3 als dauerhafte Markierung oder in
Gelb als voribergehende Markierung eingesetzt. Dariiber hinaus missen sie eindeutig er-
kennbar sein, eine fortlaufende optische Fihrung der Verkehrsteilnehmer gewahrleisten und
hdchsten Belastungen standhalten. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, missen
Markierungssysteme vorgeschriebene Mindestanforderungen hinsichtlich der Sichtbarkeit,
Griffigkeit und Verschleil3festigkeit erfillen. Diese Mindestanforderungen sind auf nationaler
Ebene in den "Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Markierun-
gen auf StrafRen (ZTV M 13)" und den "Technischen Lieferbedingungen fir Markierungsma-
terialien (TL M 06)" festgelegt. Diese nationalen Regelwerke richten sich nach den giltigen
europdischen Normen. Daruber hinaus wird noch zwischen herkémmlichen Markierungen
(Typ 1) und Markierungen mit erhéhter Nachtsichtbarkeit bei Nasse (Typ 1) unterschieden. Auf
Autobahnen kommt generell der Typ Il Markierungen zum Einsatz.

Es wurde in Betracht gezogen, dass ein Teil der Fahrbahn auf der Teststrecke mit voriberge-
hender Markierung in weil3 versehen wird, um unterschiedliche Szenarien darstellen zu kén-
nen. Aber auch gelbe voriibergehende Markierungen, welche Uber den weil3en aufgebracht
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werden, sollten auf der Strecke aufbringbar sein, um Situationen wie eine Baustelle abbilden
zu kdnnen.

2.3.3.7.7. Verkehrsschilder

§ 39 Verkehrszeichen. Regelungen durch Verkehrszeichen gehen den allgemeinen Verkehrs-
regeln vor. Verkehrszeichen sind Gefahrzeichen, Vorschriftzeichen und Richtzeichen. Als
Schilder stehen sie regelmaRig rechts. Gelten sie nur fir einzelne markierte Fahrstreifen, sind
sie in der Regel Uber diesen angebracht.

Auch Zusatzzeichen sind Verkehrszeichen. Zusatzzeichen zeigen auf weiRem Grund mit
schwarzem Rand schwarze Sinnbilder, Zeichnungen oder Aufschriften, soweit nichts anderes
bestimmt ist. Sie sind unmittelbar, in der Regel unter dem Verkehrszeichen, auf das sie sich
beziehen, angebracht.

Verkehrszeichen kénnen auf einer weilen Tragertafel aufgebracht sein. Abweichend von die-
sen Verkehrs-zeichen kénnen in Wechselverkehrszeichen die weiRen Flachen schwarz und
die schwarzen Sinnbilder und der schwarze Rand weil3 sein, wenn diese Zeichen nur durch
Leuchten erzeugt werden.

Verkehrszeichen kénnen an einem Fahrzeug angebracht sein (z.B. Einsatzfahrzeuge Polizei,
Feuerwehr, Notarzt, Rettungsdienst, THW, etc.). Sie gelten auch, wahrend das Fahrzeug sich
bewegt. Sie gehen den Anordnungen der ortsfest angebrachten Verkehrszeichen vor.

Auf der Teststrecke sollte die Vielfalt der einzelnen Verkehrsschilder méglichst grof sein. Da-
her eignen sich vor allem Wechselschilder idealerweise als Schilderbriicke mit IRS aber auch
feste Schilder ohne Kommunikationsmoglichkeit sollten vorhanden sein, um die Vielfalt am
besten abzudecken. Des Weiteren ist es fir die Teststrecke wichtig, auch Fahrzeuge mit Ver-
kehrszeichen zu nutzen, um Test Cases fiir Baustellen oder Polizeieinsatz testen zu kdnnen.

2.3.3.8 Topologie und Elemente der Teststrecke

Nach dem im Kapiteln zuvor die Test Cases herausgearbeitet wurden ist es hier wichtig, wie
die Teststrecke topologisch aussehen muss um das gesamte Testspektrum abbilden zu kon-
nen. Die wesentlichen Elemente fiir die Funktion des Autobahnchauffeurs werden im Folgen-
den kurz vorgestellt.

2.3.3.8.1. Witterung und Reibwerte

Witterungsbedingte Einflisse lassen sich sehr schlecht simulieren. Daher ist es wichtig, dies
in der Realitat zu testen, da LIDAR und Kamera aber witterungsanfallig sind, sollte dies zuerst
auf einer Teststrecke getestet werden. Deshalb ware es sinnvoll, einen Regengenerator auf
einer Teststrecke anzubringen. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es nicht genigt,
die Strecke zu bewéassern. Dadurch lie3en sich nur die Auswirkungen von Spritzwasser auf
die Sensoren testen.

Es ist aber wichtig, dass die Tests so realistisch wie moglich sind. Als mdglicher Ansatz kann
man sich hier einer in der Landwirtschaft eingesetzten Bewasserungstechnik bedienen, bei
welcher das Wasser gleichmafiig von Oben Uber der Strecke verteilt werden kann. Diese An-
lage kann entweder in mehreren Bahnen hintereinander installiert werden oder als fahrbares
Gestange.
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Durch die Beregnung lassen sich unterschiedliche pu-Werte auf der Strecke reproduzierbar
herstellen sowie Regen nachbilden. Alternativ kann Regen in kleineren Bereichen fir Prinzip-
untersuchungen mit Hilfe der Werksfeuerwehr erzeugt werden. Nebel kann partiell mit Nebel-
machinen generiert werden. Schnee, Dammerung, Nacht, tiefstehende Sonne und schlechte
Lichtverhéaltnisse lassen sich kiinstlich sehr schlecht auf einer Teststrecke herstellen. Aus die-
sem Grund ist es wichtig, dass die Stecke auch in Randzeiten benutzt werden kann.

2.3.3.8.2. Kurven mit unterschiedlichen Radien und Querneigung

Kurven mit kleinen Radien stellen ein Problem fiir die Kamera dar, da sie nach vorne gerichtet
ist und nicht dem Kurvenverlauf folgt. Auch fir Tests der Fahrdynamik und das Gesamtver-
halten des Testfahrzeugs sind solche Vorkommnisse auf Teststecken wichtig. Es muss auch
getestet werden, wie das System im Testfahrzeug reagiert wenn in der Kurve ein Fahrzeug
stehen geblieben ist oder ein Hindernis auf der Straf3e liegt.

2.3.3.8.3. Kuppen und Senken

Bei Kuppen und Senken ist die Haltesichtweite einzuhalten, siehe Abbildung 33. Sind Kuppen
und Senken zu extrem ausgebaut, ist die Sichtweite sehr begrenzt und die Geschwindigkeit
des Testfahrzeugs muss der Sichtweite seiner Sensoren angepasst werden. Ist eine Senke
zu steil kdnnte das Testfahrzeug die StralRe als stehendes Hindernis interpretieren und ab-
bremsen.

e Augpunktshohe h=1,0 m
e Zielpunkththe h = 1,0 m — fiir Sichtweitennachweis (Stauende)
e Zielpunkthéhe h = 0,5 m — eingerechnet (Sicherheit

Haltesichtweite S,

»
'

Augenhéhe (Augpunkt h,=1,00 m Zielpunkt | (Zielpunkthdhe h
(Augpu ) _pj ¥ 2)
Aﬁ-z\

Kuppenmindesthalbmesser H, H,

Abbildung 33: Bemessungsgrundlagen Kuppenhalbmesser
2.3.3.8.4. Auf-und Abfahrten

Es muss die Mdglichkeit geboten werden sowohl Auffahrten wie auch Abfahrten auf der Test-
strecke zu testen siehe Abbildung 34. Nach der RAA ist die kiirzeste Strecke fur eine Auf- und
Abfahrt 150 m dies sollte auch auf der Teststrecke eingehalten werden. Zwischen der Auffahrt
und Abfahrt sollte ein gewisser Abstand eingehalten werden.

Hierfiir wiirden sich mindestens 1.000 m anbieten, dann kann auf der Geraden ein Uberhol-
mandver getestet werden.
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Auffahrt min. 150 m min. 100% Abfahrt min. 150 m

Abbildung 34: Auf- und Abfahrten
2.3.3.8.5. Tunnel und Bricken

Fur das Testen von HAF ware eine Briicke mit Dehnungsfuge sinnvoll. Der RADAR detektiert
diese als stehendes Objekt und je nach Witterung oder andere negative Einflisse auf die
anderen Sensoren kann es dadurch zu einer Fehlentscheidung kommen. Bei Tunneln auf
Teststrecken ist es wichtig, dass sie keine guinstigen Attrappen aus Holz sind, ansonsten wird
der Tunnel vom RADAR nicht wahrgenommen.

2.3.3.8.6. Autobahndreiecke und -kreuze

Um von der einen Autobahn auf die andere zu kommen, sind Autobahnkreuze unerlasslich.
Verschiedene Bauformen sind in den nachfolgenden Abbildungen ersichtlich. Da das Test-
fahrzeug dies im spateren Anwendungsfall nach dem PEGASUS Projekt aber selbstandig ab-
solvieren soll, muss auch solch eine Situation vorher getestet werden. Wichtig hierbei ist, die
min. Radien laut RAA zu beachten. Sind die Radien zu klein, sehen die Sensoren nicht genug
um sicher ihre Umgebung zu detektieren.

Entwurfsklasse der durchgehenden

Autobahn EKA1 [ EKA1 | EKA3

Entwurfsklasse der stumpf
angeschlossenen Autobahn (,dritter EKA1 | EKA3 | EKA3
Ast)

Dreieck mit

linksliegende
g + + + einem Bauwerk

Trompete

Dreieck mit drei

rechtsliegende
Bauwerken

Trompete

Dreieck ohne
einheitliche

° ° + Definition der
durchgehenden
Fahrbahnen

Birne

444

Abbildung 35: Bauarten von Autobahn-Dreiecken
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Abbildung 36: Bauarten von Autobahnkreuzen
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2.3.3.8.7. Fahrbahnverengungen/-erweiterungen

Da auf Autobahnen immer wieder Fahrbahnverengungen und -erweiterungen auftreten ist es
wichtig, dass das korrekte Einfadeln auf der Teststrecke getestet werden kann.

2.3.3.8.8. Unterschiedliche Fahrbahnmarkierungen

Im Baustellenbereich kommt es immer wieder dazu, dass eine gelbe Markierung tUber einer
weillen Markierung liegt. Hier ist zu beachten, dass die gelbe Markierung Vorrang hat. Die
richtige Wahrnehmung der einzelnen Fahrbahnmarkierungen ist hierbei sehr wichtig.

Je nach Tageszeit oder Witterung kann es zu Komplikationen kommen, da die Kamera kein
ideales Sichtfeld hat. Auf der Teststrecke sollte es Fahrbahn-Markierungswechselsysteme ge-
ben.

2.3.3.8.9. IRS Wechselverkehrszeichen

Nicht nur feste Verkehrszeichen sollten auf der Teststrecke verbaut werden, sondern auch
Wechselverkehrszeichen welche die Méglichkeit von Car2Infrastruktur bieten. Damit sind die
Maglichkeiten der unterschiedlichen Verkehrssituationen nachzubauen gegeben.

2.3.3.8.10. Verschiedene Geschwindigkeiten

Hierbei wird getestet, ob sich das Testfahrzeug eigenstandig an die Geschwindigkeitsvorga-
ben anpasst. Diese konnen variieren durch z.B. regenbedingte schlechte Sicht oder Stau etc.

2.3.3.8.11. dGPS Stationen

Trotz hochgenauem GPS ist ein permanentes dGPS Signal unabdingbar. Die Referenzdaten
ermdglichen die Kontrolle, ob man sich auch dort befindet wo man laut Lokalisierung sein soll.

2.3.3.8.12. Baustellenequipment

Unter Baustellenequipment sind Pylonen, Schilder, Absperrschranke, Warn und Leitbake mit
Licht, Baustellenfahrzeuge etc. zu verstehen.

2.3.3.8.13. Gebaude

Des Weiteren muss die Gebaude Infrastruktur die gangigsten Gebaude fiur Teststrecken vor-
weisen wie z.B. Werkstatten, Tankstelle, Garagen, Lagerflache, Biros etc.. In diesen Gebau-
den sollte auch eine Kiiche/Kantine vorhanden sein.

2.3.3.8.14. Leitstand

Auf der Teststrecke sollte es einen zentralen Leitstand geben, von dem aus die Uberwachung
der Fahrroboter auf der Teststrecke mdglich ist. Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn vor Ort
ein gewisser Fuhrpark fur die Durchfiihrung der Tests vorhanden ist.

2.3.3.8.15. Weitere Anforderungen und Services

Die Verfugbarkeit von einem Rettungsdienst sowie einer Feuerwehr muss zu jedem Betriebs-
zeitpunkt gegeben sein.

Des Weiteren missen die baulichen Umsetzungen der Teststrecke dem gangigen Prototy-
penschutz Reglement entsprechen, Sichtschutz, Zugangsbeschrankung und Security Ser-
vice. FUr eine 24h Nutzung kénnte dies auch Utber ein Tor und eine Zutrittsberechtigungskarte
geregelt werden.
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2.3.3.9 Entwurf Teststrecke

Resultierend aus allen Betrachtungen ist in Abbildung 37 ist eine Entwurfsdarstellung einer
HAF-Teststrecke wie sie Ideal fur das Testen der Funktion Autobahnchauffeur wére. Diese
Darstellung geht deutlich tber die Anforderungen an eine Teststrecke wie sie im PEGASUS-
Projekt gefordert hinaus. Jedoch werden sich die HAF-Funktionen tber die Grenzen des PE-
GASUS Projekts hinaus stetig weiterentwickeln und vom planungsstand einer Teststrecke bis
zur baulichen Realisierung von Anforderungen vergehen in der Regel mehrere Jahre, sodass
die getroffenen Betrachtungen bereits jetzt schon zukinftige Anforderungen bertcksichtigen
mussen.

Diese Teststrecke besitzt einen Tunnel, eine Briicke, ein Autobahndreieck, Auf- und Abfahrten
sowie Fahrbahnverengungen und -erweiterungen, wodurch es mdglich ist alle Use Cases zu
testen.

Autobahndreieck
Linksliegende Trompete

Briicke mit —
Dehnungsstreifen

O,

Nass Strecke

@ Wechselverkehrszeichen mit IRS .
1

Abbildung 37: Optimale Teststrecke fir HAF

In Abbildung 37 sind drei Teilbereiche markiert (Nr.1 = gelb, Nr.2 = blau, Nr.3 = violett). Diese
Teilbereiche werden im Folgenden im Detail unter bildlicher Verdeutlichung der Use Cases
dargestellt. Der Auszug Nr. 1 (gelber Testbereich) von der HAF-Gesamtteststrecke darge-
stellt. In diesem Streckenabschnitt lassen sich nachfolgende Use Cases testen:

o Mittelstreifentberfahrt im Baustellenbereich

e Einfadeln auf die durchgehende Fahrbahn

e Langsameres Fahrzeug schert vor dem Testfahrzeug ein (= Autobahnchauffeur)
o Zweifacher Spurwechsel (= Autobahnchauffeur)

o Vorausfahrendes Fahrzeug halt auf Nothaltelinie (= Autobahnchauffeur)

e Testfahrzeug halt auf Nothaltelinie (aus mittlerer oder rechter Fahrspur)

¢ Nothaltelinie ist zum Befahren freigegeben
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Mittelstreifentberfahrt Einfadeln auf die Langsameres Fahrzeug schert
im Baustellenbereich durchgehende Fahrbahn vor dem Testfahrzeug ein

Zweifacher Vorausfahrendes  Testfahrzeug Nothaltelinie ist
Spurwechsel Fahrzeug halt halt auf Nothaltelinie zum Befahren
auf Nothaltelinie freigegeben

Abbildung 38: Auszug Nr.1 von der HAF-Gesamtteststrecke mit versch. Use Cases

Abbildung 38 ist der Auszug Nr.2 (blauer Testbereich) von der Gesamtteststrecke. Wie im
Folgenden ersichtlich lassen sich hier folgende Use Cases testen.

e Verflechtungsbereich
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Verflechtungsbereich \

Auf- und Abfahren von der Autobahn (auch Permanentbetrieb)
Einscheren in Ab- und Auffahrt (- Autobahnchauffeur)

\ Hier ist es

Q maoglich, das
permanente Auf-
B und Abfahren von

"'1
\ der Autobahn zu
-
9| tiben

Abbildung 39: Auszug Nr.2 von der HAF-Gesamtteststrecke mit versch. Use Cases

Hieraus ist ersichtlich, warum Kurven auf einer Teststrecke unerlasslich sind. Wie im Folgen-
den ersichtlich lassen sich hier folgende Use Cases testen.

Umfeld Wahrnehmung im Kurvenbereich (= Autobahnchauffeur)
Hindernisse im Kurvenbereich

Ein- und Ausschervorgange im Kurvenbereich (= Autobahnchauffeur)
Tunnelfahrten (gegenuberliegender Kurvenbereich) (= Autobahnchauffeur)
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Umfeld Wahrmehmung
im Kurvenbereich kritisch

Hindemis im Kurvenbereich
Idealerweise Uberfahrbare Plattform
mit Target

Abbildung 40: Auszug Nr.3 von der HAF-Gesamtteststrecke mit versch. Use Cases
2.3.3.10 Bewertung

In folgender Tabelle ist eine Bewertung der einzelnen Komponenten auf einer Teststrecke fur
das Testen von HAF abgebildet.

Kosten Platzbedarf Notwendigkeit | Umsetzbarkeit

Streckenlange Sehr hoch hoch neutral-hoch Zum Tell
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Tunnel hoch neutral neutral Ja

Unterschiedliche

. neutral neutral hoch Ja
Radien
Briicke hoch hoch niedrig Nein
Autobahnkreuz/

. hoch hoch tral Nei
Autobahndreieck oc oc neutra en
Witterungen

- Regen _ L .

niedrig niedrig hoch Zum teil

- Schnee

- Nebel
Unterschiedliche p-Werte niedrig niedrig hoch Ja
Kuppen und Senken neutral neutral niedrig Zum Teil
Querneigung neutral neutral niedrig Zum Teil
Auf- und Abfahrten neutral neutral hoch Ja

Unterschiedliche
Fahrbahnmarkierung niedrig niedrig hoch Ja
(Farbe, Streckenverlauf)

IRS neutral niedri hoch Ja
Wechselverkehrszeichen g

Unterschiedliche

iedri iedri hoch J

Geschwindigkeitsbereiche niedrig niedrg oc a
G.(.a baude .(Werkstatt, hoch hoch Hoch Ja
Biros, Leitstand)

dGPS Stationen neutral niedrig hoch Ja

Tabelle 29: Bewertung der Streckenelemente

Nach der Bewertung der einzelnen Komponenten der Teststrecke ist das Resultat, dass einige
Komponenten nicht zwingend auf der Teststrecke umgesetzt werden mussen.

2.3.4 Umsetzung mit Versuchstragern (UAP 3.3.2, 3.3.3 und UAP 3.4.2)

Die Umsetzung mit Versuchstragern konzentirerte sich darauf, Daten im Feld zu sammeln,
um sie dann der PEGASUS-Datenbank zur Verfligung zu stellen.

Das bisher komplexeste Sensorset aus reiner Sicht von Fahrassistenz-Systemen war bisher
ein 1R1V System, welches aus einem Frontradar (,1R") und einer Front-Videokamera (,1V*)
besteht. Diese wurden meistens direkt tber ein Bussystem miteinander verbunden.
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Die Absicherung des Gesamtsystems wurde von der des etablierten Radars bernommen,
weshalb ein Dauerlauf angedacht war. Die entsprechend hohe Anzahl aufzuzeichnender
Stunden valider Daten war eine Pramisse, um aussagekraftige Schlisse zur False Positive
Rate (falschlich detektierte Objekte) ziehen zu kdnnen.

Das fur die Fzg.-Architektur beauftragte HAF-Team war fur den Planungsteil zustandig, wel-
ches Sensorset wie verbaut und aufgezeichnet werden muss. Das beinhaltet die Auswahl der
Komponenten, Bestellung der Komponenten, Schaltplane und Absprachen mit Anforderungs-
geber. Ebenso wird hier der Fahrzeugaufbau sowie die Inbetriebnahme koordiniert und durch-
gefihrt.

Das Sensor-Team hingegen hatte den Fokus pro Sensorgattung die Definition zu liefern wie
dieser aufzuzeichnen ist und mit welcher Software. Ein weiteres Team setzte die internen
Vorgaben zur Sensordatenaufzeichnung im Fahrzeug um. Bosch betreibt eine Prototypen-
Werkstatt, diese setzte den von HAF-Team geplanten Umbau am Fahrzeug um. Das SW-HAF
Team hat den Fokus auf der Validierungs-Toolchain. Angefangen bei Checker-Tools, welche
die qualitative Analyse der Messdaten vornehmen, tber Aufbereitungen der Daten fir die ent-
sprechenden SIL- (Software-in-the-loop) und HIL- (Hardware-in-the-loop) Umgebungen, bis
hin zum Durchfihren der Reprozessierung der Messdaten unter Verwendung aktualisierter
ECU (Radar, Kamera, Zentralsteuergerat) Software. Das HAF-Integrationsteam ist zustandig
flr die System-Integration.

2.3.41 Fahrzeug-Dauerlauf-1R1V

Aus diversen Griinden konnten Daten mit mehr Sensoren als einem Radar plus einem Vi-
deosenssor (1R1V) dem Projekt nicht zur Laufzeit zur Verfigung gestellt werden. Daher
wurde auf eine Flotte Fahrzeuge mit 1R1V-Sensoren zurlickgegriffen.

Der Effektive Start des Dauerlaufs mit zehn Golf-Fahrzeugen Fahrzeugen konnte in Q1/2019
erfolgen. Die Dauerlaufdaten umfassten Stadt-, Uberland- und Autobahnfahrten. Fir PEGA-
SUS wurden dabei nur die Autobahndaten verwendet.

Abbildung 41: DL-Fahrzeuge auf Dauerlauffahrt in Schweden

Zu Beginn wurden Dauerlaufdaten in Deutschland aufgenommen. Um ein breiteres Spektrum
an Dauerlaufdaten zu generieren sind Teile der Fahrzeugflotte nach Europa, USA, Japan und
Australien entsendet worden. Parallel zur Erfassung von Messdaten wurden der MF4-Konver-
ter programiert, anhand von ersten Daten getestet sowie erste Testdateien fur die PEGASUS
Datenbank zur Verfiigung gestellt.
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2.3.5 Auswertung der Felddaten (UAP 3.4.3)
2.3.51 Proof-of-Concept

Zunachst wurde vom Projet ein Proof-of-Concept verlangt, d.h. ein kleiner Testdatensatz sollte
frih im Projekt in die Datenbank geladen und geprift werden. Da zu diesem Zeitpunkt die
geplante Testflotte noch nicht zur Verfligung stand, wurde auf einen anderen Versuchstrager
zurlckgegriffen.

Bosch nutzte im PEGASUS Projekt zur Befillung der PEGASUS-Datenbank fir den ,,Proof-
Of-Concept” u.a. die ROS-Datenbank der Tesla Model S Level-3 Fahrzeuge, vgl. Abbildung
42. Die Teslafahrzeuge haben die Freigabe vom Regierungsprasidium Stuttgart im 6ffentli-
chen StraBenverkehr die eine Level-3-Funktion im Feld zu testen. Auf dieser Datenbasis
wurde ein ROS-Konverter programmiert, getestet und vom fka Aachen Uberprift und anschlie-
Bend die Proof-of-Concept Daten dem Fka Aachen zur Verfligung gestellt.

Abbildung 42: Level-3 Bosch Fahrzeuge fiir die Funktion ,Autobahnchauffeur”
2.3.5.2 Daten fur die Testflotte

Um spéater im Projekt die Daten aus der Testflotte zu konvertieren, musste aufgrund des Un-
terschiedlichen Datenformats (ROS im Proof-of-Concept, MF4 in der Testflotte) ein neuer
Konverter flr das geplante PEGASUS-Format erstellt werden.

2.3.5.3 PEGASUS Datenkonvertierung

Auf die Vorgehensweise der Datenkonvertierung wird in den folgenden Abschnitten detailliert
eingegangen.

Abbildung 43: Prozess zur Datenkonvertierung

2.3.5.3.1. Toolchain und Workflow ROS-Konvertierung
Die Konvertierung der rosbag-Dateien setzt das folgende Tooling voraus.

¢ ROS Installation (Distribution: Kinetic)

e Bosch - ROS Stereo Video Camera (SVC) Decoder. Fur Spurlinienerkennung & Refe-
renzvideo

e Matlab Installation
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Die Bagfiles einer Messung sind zusammen mit deren Parameterdateien abgelegt. Die fir
PEGASUS erforderlichen Signale sind in den Topics ,/vehicle_global_pose®, ,/mops/dyna-
mic_world“, ,/driving/AdmaMeasurement und ,/driving/svc2_decoder/lines“ enthalten. Die
Signale der SVC sind kodiert und missen daher zuerst dekodiert werden.

Dies erfolgt mithilfe des SVC-Decoders (ROS-Node). Dazu wird das Bagfile in Echtzeit abge-
spielt und mit der SVC ROS-Node dekodiert. Zeitgleich wird ein weiteres Bagfile der dekodier-
ten ROS-Topics aufgenommen. Weiterhin wird die ROS-Node zur Erzeugung des Referenzvi-
deos gestartet. Dieser Workflow kann mit nachfolgender Befehlskette umgesetzt werden.

Das aufgenommene Bagfile enth&lt nun alle erforderlichen Signale zur Erzeugung des PEGA-
SUS Datensatzes.

2.3.5.3.2. Toolchain/Workflow MDF-Konvertierung fir die Daten der Testflotte
Die Konvertierung der MDF-Dateien setzt das folgende Tooling voraus.

¢ Matlab Installation
e MDF-Exporter Installation

Das Exportieren der MDF Messungen nach Matlab erfolgt durch ein eigenes Tool. Dieses
verwendet json Konfigurationsdateien, welche die zu exportierenden Signale spezifizieren.

Da die Messfahrten sowohl in urbanem Gebiet, aul3er Orts als auch auf Autobahnen stattfin-
den, ist es erforderlich die potentiellen Messfahrten zuerst zu ermitteln. Dies erfolgt durch die
Sichtung der Referenz Videos der Testfahrzeuge. Die Dateinamen der Referenz Video Da-
teien der den Anforderungen entsprechenden Messungen werden in eine Liste eingetragen.
Mithilfe dieser Liste ist es moglich die weitere Konvertierung der MDF-Dateien automatisiert
abzuarbeiten.

2.3.5.3.3. Erzeugung PEGASUS Datensatz

Die Konvertierung der ROS-Daten erfolgt wie bei den MDF-Daten. Unterschieden wird jedoch
beim Importieren der Messung in Matlab. Dies erfolgt durch die Funktion ,bagReader” welche
aus einem angegebenen bagfile ein spezifiziertes ROS-Topic in ein Matlab cell Array konver-
tiert. Die Funktion ,bagReader* wird von ,unl-nimbus-lab“ unter

https://github.com/unl-nimbus-lab/bag2matlab
zur Verfligung gestellt.
2.3.5.3.4. Upload der Daten in die Datenbank

Alle ROS- und MF4-Daten wurden vor der Konvertierung aufwandig manuell gesichtet und fur
die Konvertierung vorbereitet, da die Datenbasis nicht ausschlie3lich Daten aus Autobahn-
fahrsituationen beinhaltet haben. Zudem wurde nach Sequenzen mit Ein- und Ausschervor-
gangen manuell gesucht. Die verfiigbaren HAF und 1R1V-Daten von BOSCH wurden dann in
zu Beginn manuell, spater automatisiert konvertiert. Die Daten wurden jeweils initial vom fka-
Achen erfolgreich getestet. Bis zum Projektende konnten jedoch nicht alle Daten hochgeladen
werden (Stand finaler Upload: 16.500 km), da die MF4-Daten aus dem Dauerlauf auch noch
parallel zur Konvertierung und Datensichtung eingefahren wurden. Uber das PEGASUS-Pro-
jekt hinaus hat Bosch die im Projekt zugesagten Daten weiter gesichtet und konvertiert
(23.500 km).
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2.3.6  Erarbeitung von Sensor-Modellkonzepten (UAP 3.2.1)

Im Projekt PEGASUS hat Bosch im Unterarbeitspaket 3.2.1 und Unterarbeitspaket 3.2.2 aktiv
mitgearbeitet. Im Unterarbeitspaket 3.2.1 wurde erstmal erarbeitet, dass eine generische Im-
plementierung des Radar-, Video- und LiDAR- Sensormodells im Rahmen von PEGASUS
erreicht werden soll. Zuséatzlich wurden in diesem Unterarbeitspaket 3.2.1 die Anforderungen
an die Sensormodelle erarbeitet und definiert.

Fur die Anwendung in PEGASUS wurden von den Konsortialpartnern mit wesentlichen Bei-
tragen von Bosch zwei Sensor-Modellkonzepte erarbeitet: Phanomenologische und physika-
lische Sensor-Modelle.

Phanomenologische Modelle bilden das System nicht auf System- sondern auf Phano-
menebene ab. Auf die Sensormodelle bezogen heildt das, dass nicht die Signalausbreitung, -
detektion und —Verarbeitung sondern nur die beobachtbaren Phanomene modelliert werden.
Die Eingangsgrof3en sind hierbei die Objekte und sensorrelevanten Eigenschaften, die Aus-
gangsgroRen Objekte, wie sie vom Sensor (und nachgelagerter Verarbeitung) erfasst werden
samt den zugehdrigen Sensorausgaben.

Physikalische Modelle hingegen erfassen nicht Objekte in ihrer Gesamtheit, sondern model-
lieren die Wechselwirkung des (elektromagnetischen Signals) mit seiner Umgebung bis hin-
unter zur Aufldsungsgrenze der Sensorik (Signalausbreitungsmodell). Im weiteren Verlauf
wird auf Sensorkomponentenebene die Signaldetektion und —Verarbeitung modelliert (Sen-
sormodell). Physikalische Modelle erfordern Kenntnis Uber die exakte Geometrie und der sen-
sorrelevanten Materialeigenschaften.

Jedes dieser Modelle hat anwendungsbezogen seine Berechtigung. Wahrend ph&anomenolo-
gische Modell in der Lage sind, die wichtigsten Sensoreffekte abzubilden, und gleichzeitig
performant sind, haben physikalische Modelle das Potenzial, ohne apriorisches Wissen uber
die Phanomene die Sensorausgaben zum Preis lAngerer Rechenzeit hochgenau zu modellie-
ren. Um eine groRe Anzahl an Szenarien in absehbarer Zeit zu simulieren, wird man daher
eher auf phanomenologische Modelle zurlickgreifen, wahrend man fiur die Simulation einer
begrenzten Anzahl von Corner Cases und zur sicherheitsrelevanten Freigabe von Fahrfunkti-
onen eher physikalische Modelle verwenden wird.

In PEGASUS wurden anfangs beschlossen, beide Ansatze parallel zu verfolgen. Fir das Ka-
mera- und Radarmodell hat sich aber gezeigt, dass einerseits die notwendigen Eingangsda-
ten, also 3D-Geometrie und Materialparameter, nicht im ausreichenden Malf3 zur Verfiigung
standen, und andererseits die Schnittstellenanforderungen der Simulationsumgebungen zu
spezifisch waren, um in der PEGASUS Toolchain erfillt werden zu kénnen.
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Experts

Abbildung 44: Vorgehen zur Ableitung des Modelltyps und der Modellanforderungen
2.3.7 0OSl Sensormodell Schnittstelle (UAP 3.2.1)

Ein nicht zu unterschatzendes Hindernis beim Austausch von Sensormodellen ist die Schnitt-
stellenproblematik. Bezogen auf den Kamera- und Radarsensor sind dies eingangsseitig die
Schnittstelle zwischen der Umwelt- und Sensorsimulation und ausgangsseitig die Schnittstelle
zwischen Sensorsimulation und Fahrfunktion. Aufgrund dieser Problematik, an der haufig der
Austausch von Sensormodellen scheitert, wurde in PEGASUS auf Basis eines Inputs von
BMW gemeinsam eine solche Schnittstelle definiert, die in der PEGASUS Toolchain zum Ein-
satz kommen soll.

Der Schnittstellenaspekt ist im Sinne der Schaffung eines Standards aul3erwettbewerblich und
wurde mit Beendigung von PEGASUS der ASAM Ubergeben (ASAM OSI, 2020). Die Schnitt-
stelle soll eine offene sein, was auch in der Namensgebung fir die Schnittstelle Eingang fin-
det: Open Simulation Interface (OSI) (OpenSimulationinterface, 2020). Unter den Konsortial-
partnern finden sich Vertreter sowohl der Umwelt- und Sensorsimulation als auch der Fahr-
funktion. Damit waren alle Kompetenzen fir die Definition dieser Schnittstelle vorhanden.

Anspruch dieser Schnittstelle ist es, eine hierarchische Datenstruktur zu definieren, die sowohl
samtliche Sensor- wie auch Fahrfunktion-relevanten Parameter enthalt. Durch die offene Ar-
chitektur ist auch jederzeit eine Anpassung und Ergdnzung der hierarchischen Datenstruktur
moglich. Vonseiten Bosch besteht der Beitrag zu OSI in der Definition der Kamera- und Ra-
darsensor-relevanten Parameter.

2.3.71 Schnittstellenkonzept

In mehreren gemeinsamen Workshops wurde folgendes Schnittstellenkonzept fir das Open
Simulation Interface erarbeitet:
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1. Als Basisschnittstelle soll das bereits etablierte Functional Mock-up Interface (FMI)
(FMI, 2020) genutzt werden.

2. Die Datenfelder werden durch Google Protocol Buffers (ProtoBuf) definiert (Protobuf,
2020), die diese sowohl schnelle Kommunikation erlauben als auch sehr speicher-
sparmsam sind. Aul3erdem erlauben Protobufs die Verwendung einer hierarchischen
Datenstruktur.

3. Das Model-Packaging soll durch Functional Mock-up Units (FMUs) geschehen, da
diese bereits weitverbreitet sind und von zahlreichen Tools bereits unterstitzt werden.

Eine FMU ist eine komprimierte Datei (ZIP-Datei), die in der Mindestausstattung ein Modell in
Form einer Programmbibliothek (DLL- oder SO-Datei) sowie eine Modellbeschreibung (mo-
deldescription.xml) enthalt. Sie kann zusatzlich noch Quellcode, Dokumentation, weitere
Kompilate fur verschiedene Betriebssysteme und andere Informationen enthalten.

2.3.7.2 Sensormodellbezogene Datenfelder

Die Eingangsdaten fur die Sensormodelle enthalt in der Version OSI 3.1 die Datenstruktur
osi3::SensorView. Diese bedient sowohl Radar-, Kamera-, LIDAR-, Ultraschall- als auch ge-
nerische Sensoren.

Fir Kamera und Radar sind in Bezug auf die Sensorkonfiguration die Unterstrukturen
osi3::CameraSensorView und osi3::RadarSensorView relevant (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45: Unterstrukturen osi3::CameraSensorView und o0si3::RadarSensorView der Struktur
osi3::SensorView (OSI Documentation, 2020)

Besonders wichtig fir den PEGASUS-Anwendungsfall sind die Parameter fir die Verbaupo-
sition und Sensorausrichtung sowie der horizontale und vertikale Sichtbereich (Field of View,
FoV). Ebenfalls enthalten in der Struktur sind Parameter, die fur die Konfiguration eines phy-
sikalischen Modells und die Weiterverarbeitung der Daten wichtig sind. Fir die Kamera waren
dies etwa die horizontale und vertikale Pixelauflésung sowie die Bilddaten und fur den Radar
Raytracingparameter (z.B. horizontale und vertikale Strahldichte) und Strahlinformationen
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(Signalstarke, Dopplerverschiebung, Laufzeit, etc.). Es sei an dieser Stelle schon gesagt, dass
in PEGASUS jedoch der Fokus auf den phanomenologischen Modellen liegt. Gerade die De-
finition der Sensorkonfigurationsparameter erfolgte im engen Austausch zwischen den Sen-
sormodellierern und dem OSI Team.

Die eigentlichen Sensoreingangsdaten finden sich in der weiteren Unterstruktur osi3::Ground-
Truth, die alle sensorrelevanten Eigenschaften detektierbarer Objekte im Szenario enthalt
(siehe Abbildung 46). Die phanomenologischen Sensormodelle nehmen diese idealen Ob-
jekte auf, verarbeiten sie sensorspezifisch und geben die vom jeweiligen Sensor detektierten
Objekte wieder aus. Diese Objekte besitzen dann nur noch jene Eigenschaften, die vom Sen-
sor ableitbar sind und besitzen auch sensortypische Unsicherheiten. Die Ausgabe der detek-
tierten Objekte erfolgt Uber die Strukturen osi3::DetectedMovingObject und osi3::Detected-
StationaryObject. In PEGASUS lag der Fokus auf den bewegten Objekten, weshalb auch nur
die von den Sensormodellen verarbeitet werden. Einen Uberblick tiber die Datenstruktur von
osi3::DetectedMovingObiject gibt Abbildung 47.

Zuletzt sei noch die Struktur osi3::FeatureData genannt, die die Ausgabe von Objektdaten aus
physikalischen Modellen erlaubt (siehe Abbildung 48). Fir Kameramodelle waren dies Bild-
daten auf Pixelebene und fur Radarmodelle eine Liste von Detections (bzw. Locations) fur
jedes detektierte Objekt. Durch die Konzentration auf phdnomenologische Modelle in PEGA-
SUS wird durch die vorliegenden Sensormodelle diese Struktur nicht befillt.

Die Definitionen der hier beschriebenen Kamera- und Radarsensor-relevanten Parameter ba-
sieren auf den Inputs der Bosch-Sensormodellierer.
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Abbildung 46 Unterstruktur osi3::GroundTruth der Struktur osi3::SensorView (OSI Documentation,
2020)
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Abbildung 47: Datenstruktur der Sensorausgabe 0si3::DetectedMovingObject fir phdnomenologische
Modelle (OSI Documentation, 2020)
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Abbildung 48: Datenstruktur der Sensorausgabe 0si3::DetectedMovingObiject fur physikalische Mo-
delle (OSI Documentation, 2020)

2.3.7.3 Sensormodellrelevante Anderungen in OSI 3

Ein Ziel von PEGASUS besteht in der Schaffung einer zukunftsorientierten, offenen Schnitt-
stelle fir Sensormodelle. Daher wurde OSI Uber den Einsatzzweck von PEGASUS hinaus
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konzipiert, um eine langfristige Einsatzfahigkeit zu gewéhrleisten. Durch die Verwendung von
OSlim Verlauf von PEGASUS fur die gesamte Toolchain von Umgebungssimulation bis Fahr-
funktion ergab sich die Gelegenheit, die Schnittstellendefinition iterativ den praktischen Be-
durfnissen, die im Einsatz entstanden, anzupassen.

In Version 2 hat OSI bereits einen Reifegrad erreicht, mit dem bereits die Einsatzfahig von
OSI zum Halbzeitevent demonstriert werden konnte. In der Folgeversion OSI 3 kamen noch
weitere Anderungen hinzu, die OSI zukunftstauglich machen sollen. Durch die Inputs der Sen-
sormodellierer (Mitarbeiter der Partner Bosch, FZD, Conti) konnte insbesondere die Rohda-
tenschnittstelle, wie sie fir physikalische Sensormodelle bendtigt wird, hinzugefiigt werden.
Beispiele fur Datenfelder fur die physikalischen Sensormodelle, wie sie in OSI 3.1 enthalten
sind, wurden im vorigen Abschnitt gegeben.

Es ist noch anzumerken, dass die Rohdatenschnittstelle aufgrund der Komplexitat und Spe-
zifizitdt der Daten, eine besondere Herausforderung darstellt, die im Rahmen von PEGASUS
nicht vollstandig bewaltigt werden konnte. Damit die Rohdatenschnittstelle zur Anwendung
gelangt, sind sicher noch weitere Iterationen vonnéten. Durch den Transfer von OSI zur ASAM
hat PEGASUS daflr eine solide Grundlage geschaffen.

2.3.8 Sensormodell Radar (UAP 3.2.2)

Im Unterarbeitspaket 3.2.2 trug Bosch das im folgenden beschriebene Radar-Sensormodell
bei.

Die néchsten Abschnitte beschreiben die Sammlung der flir den PEGASUS-Usecase relevan-
ten Radareffekt, daraus folgend die Ableitung der Modellanforderungen und schlie3lich das
phanomenologische und physikalische Radar-Sensormodell.

2.3.8.1 Radareffekte

Zusammen mit dem Konsortialpartner FZD flir das Sensormodell relevante Radareffekte iden-
tifiziert. Die Effekte sind in Tabelle 30 gelistet und wurden mit den aus den Referenzszenarien
resultierenden Anforderungen abgeglichen und entsprechend priorisiert im Sensormodell im-
plementiert.

Die Tabelle umfasst sowohl phdnomenologische als auch physikalische Effekte. Effekte, die
im phanomenologischen Modell nicht oder nur unzureichend abbildbar sind, wurden entspre-
chend nicht implementiert.

Ursache Bemerkungen  Wirkungen Parameter Inputs
Field of View Antennendia- Randobjekte Antennendia- Belegungsfunk-
(FoV) gramm nicht (gut) erfasst . gramm tion
Rauschen Thermisches Schlechteres Verteilungsfunk- | Temperatur
Rauschen SNR, FN tion, Boltzmann-
(Grundrauschen), konstante
Amplituden-/Pha-
senrauschen
Verdeckung Objekt verdeckt Objektverlust Trajektorie ande- = Geometrie/Pose
anderes Objekt (nicht und nicht rer Objekte der Objekte und
Umgebung
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Ursache Bemerkungen  Wirkungen Parameter Inputs
mehr wieder auf-
findbar)
Mehrfach- Bodenreflexionen | verdeckte Ob- Reflexionskoeffi- = aus Datenbank
reflexionen jekte werden un-  zient Boden (des Tools)
ter Fahrzeug Wetterbedingun-
sichtbar gen
Mehrfach- Bodenreflexionen | Interferenz ->
reflexionen schlechteres
SNR
Dreifachrefle- Dreifach: Obj- Scheinbar dop-
xion Ego-Obj pelte Distanz

Reflexion an
reflektierender
Flache

Leitplanke, LKW-
Wand, Schiene,
Tunnel, Boden,
etc.

Scheinobjekt

Reflexionskoeffi-
zient von Umge-
bungsobjekten

aus Datenbank
(des Tools)

Aufldsung beeinflusst durch = Fehleinschatzung = Grél3e der Win- Offnungswinkel,
Elevation Amplitudenunter- | der Unter- und kelzellen/Aufl6- Anzahl, Posi-
schiede der ver- Uberfahrbarkeit sungszellen tion/Ausrichtung
schiedenen An- der Strahler (An-
tennen und durch tennen);
Interferenzeffekte StralR3enbelag
Aufldsung Verschiedene Zwei (ferne) Ob- | analog zu Verde- | analog zu Verde-
Azimut Methoden még- jekte erscheinen ckung ckung
lich (Monopuls, als eines, weil in
Scanning, etc.) Azimut nicht
trennbar
Auflésung Trennfahigkeit Objektverschmel- | analog zu Verde- | analog zu Verde-
Distanz beeinflusst durch = zung ckung ckung
Bandbreite, Mo- Messunsicherheit
dulation, Amplitu- | in Distanz
denrauschen Objekt jenseits
der Maximaldis-
tanz erscheint
naher (Mehrdeu-
tigkeit)
Aufldsung Trennfahigkeit Messunsicherheit | analog zu Verde- | analog zu Verde-
Relativge- beeinflusst durch = der Geschwindig- = ckung ckung

schwindigkeit

Modulation, Rau-
schen der Dopp-
lerverschiebung

keit
Unterscheidung
Stand- und Be-

wegt Ziel
Signalbeein- verursacht Schlechteres Dampfungsmo- Wetter (in Abstu-
trachtigung/- Dampfung und SNR -> Ver- dell fungen)

dampfung durch
Wetter, Ver-
schmutzung

Clutter

schlechterung
der Messgrofen
(bis FN)

FP (Gischt,
Schneeschleppe)
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Ursache Bemerkungen  Wirkungen Parameter Inputs
Fahrzeugbewe- = Anderung FoV erhohter Clutter Fahrdynamikmo- = Pose des Sen-
gung wahrend durch Brem- Zielverlust dell (von sors

der Aufnahme sen/Beschleuni- beeintrachtigte Tool/OEM)

(bspw. Stau-
chung des Sig-
nals, Rolling-
Shutter [bei Ka-
meras], Scan-Ef-
fekte [bei LIDAR])

gen (Nicken)?

Elevationsbestim-
mung

Latenz / Latenz-
schwankungen

Zykluszeit langer
durch hohe Tem-
peratur (Prozes-
sorlast, Umge-
bung)

Objekte werden
nicht rechtzeitig
erkannt

Fall 1: in Folge
oben genannter
Effekt - keine
frihere Detektion
maglich;

Fall 2: kein Up-
date erfolgt (z.B.
hohe Sensortem-

nicht relevant

peratur/Prozes-
sorlast)
Transmissions- | Metalliclack, Ver- | Schlechteres Transmissionsei- | Sensorposition in
eigenschaften schmutzung, SNR/Reichweite, | genschaften (inkl. | Bezug auf Stol3-
von durchdrun- = Schnee/Eis FN Beugung/Bre- fanger o0.a.
genem Material chung/Streuung)
(z.B. bei Verbau aus Datenbank in
hinter StoRfan- Hinblick auf An-
ger) derung der An-
tennencharakte-
ristik

Clutter Unerwiinschte SNR erhoht -> Streumodell der Objektposition

Echos rauer Fla- @ FN Objekte/StralRe und -pose

chen. Bsp. raue Peaks Uber

StralRenoberfla- Schwelle -> FP

che.
starker uber- Gullideckel, Cola- | FP RCS- Objektposition
fahrbarer dose, niedrige Charakteristik und -pose
Streuer Metallschwelle
Reflexion von Winkel > 18° von = Ubersteuerter Reflexions-cha- Sensorposition in
Stol3fanger Vertikale notwen- - ADC rakteristik Stof3- Bezug auf Stol3-

dig fanger fanger .&.
Stérungen im andere Radare, Ubersteuerung abgedeckt durch
gleichen Fre- Jammer, ... (FN), bewegte MOSARIM

quenzband

Scheinziele (FP)

Wechselnde Re-
flexionszentren
auf Objekten

Von Messung zu
Messung springt
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Ursache Bemerkungen  Wirkungen Parameter Inputs
der Reflexions-
punkt auf dem
Objekt (Fahrzeu-
gen).
Tabelle 30: Gesammelte Radareffekte
2.3.8.2 Modellanforderungen

In Abstimmung mit den Konsortialpartnern wurden mit wesentlichen Beitragen von Bosch die

Anforderungen an das Radar-Sensormodell gesammelt und priorisiert.

ID Anforderungen an die Schnittstelle Prio

D2 '

D2.1 Umgebungsobjekte (statisch und dynamisch; Klassifikatoren) muss

D2.2 Wetter (Regen (leicht|mittel|stark), Schnee (leicht|mittel|stark), muss
Nebel (Sichtweite [m] (Mensch))

D2.3 Sensorintegration, Verbauposition muss

D2.4 Sensorspezifikation (z.B. Modulationsart, ) muss

D2.5 Reflektionscharakteristik der Umgebungsobjekte (Objektklasse; = muss
z.B. PKW, Leitplanke, Verkehrsschild, Stral3en, Tunnel, Bru-
cken, ...)

D2.6 Ego-Vehikel-Daten (z.B. Position, Rotation, Geschwindigkeit, muss
Beschleunigung)

D2.7 Fahrbahntopologie (z.B. Abzweigungen, Steigung, Gefalle, muss
Krimmung, Anzahl Fahrstreifen..)

D2.8 Fahrbahnaufbauten (Tunnel, Bricken) muss

D2.9 Dynamischer Ein-/Ausschalter (Trigger) (z.B. Simulation Senso- = muss
rausfall) (iber sog. User-Events)

D2.10 Dynamische und statische Objekte (Position, globale Bewe- muss
gungsdaten, Typklassifikation: FuRganger/LKW/PKW), (Kon-
fidenz abh. on "Rickstreuquerschnitt” in einer spateren Phase)

D.2.10.1  Alle statischen und dynamischen Objekte der Szene erzeugen kann
gemald Parameter "Riickstreuquerschnitt” eine Anzahl von Ra-
darreflexen mit Position und lateraler Geschwindigkeit

D2.12 Umgebung als Standard 3D-Datenbasis (als Parameter) muss

D2.13 Dynamisches Aufschalten von Effekten muss

D2.14 Verbaupositon und geometrische Eigenschaften (FoV), muss

D2.15 Physikalische Eigenschaften des Sensors (Trennfahigkeit im muss
FoV, Reflektionswahrscheinlichkeiten im FoV, etc.)

D2.16 Ermdglichen der Einspeisung von Effekten in Verarbeitungs- muss
kette

Tabelle 31) und die Umgebungssimulation (siehe Tabelle 32).
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Die Sammlung der Anforderungen erstreckte sich aufgrund der Komplexitat und einigen Ab-
stimmungsbedarfs auf das gesamte erste Projektjahr. Dennoch war im Anschluss die Mach-
barkeit und die konkrete Anwendung im weiteren Projektverlauf noch nicht vollstandig klar. Im
der Umsetzung wurde daher auf die geanderten Anforderungen und die Moglichkeiten, die die
Tools und Schnittstellen anbieten, Riicksicht genommen, weshalb das finale Sensormodell in
diesen Punkten von den urspriinglichen Anforderungen abweicht.

ID Anforderungen an das Sensormodell Prio

D1

D1.1 Das Radarsensorikmodell soll das statistisch Verhalten eines muss
Sensors auf der Objektdatenschnittstelle abbilden.

D1.2 Die fur die statistische Modellierung notwendigen Sensorikphd- = muss
nomene TP (true positive), FN (false negative), TN (true nega-
tive), FP (false positive) sowie fehlerhafte und verrauschte
MessgréRen sind nachzubilden.

D1.3 Das Sensormodell muss zum Zwecke des Austauschs zwi- muss
schen Plattformen/Simulationsumgebungen eine standardisierte
Schnittstelle nutzen (z.B. FMI) (inhaltlich und technologisch);

D1.5 Einfluss weiterer Radar-Sensoren z.B. Gegenfahrzeug, weitere : kann
‘eigene’ Sensoren

D1.6 Das Radar-Sensormodell (physikalisches Modell) muss eine muss
Modulationsart berticksichtigen kénnen

D1.8 Das Simulationsmodell berlicksichtigt Verbauposition inkl. Aus- = muss
richtung (Parametersatz)

D1.9 min. Echtzeit wg. moglicher Anbindung an HIL muss

D4.1 Ray Tracing Framework fur physikalischen Ansatz seitens Si- muss
mulationstool verflgbar

D4.2 RCS-Reflektivitatsmodell fir Objekte hinterlegt oder hinterleg- muss
bar

D4.3 Radarrelevante Materialparameter( Permittivitat, Rauheitswert) muss
fir Objekte hinterlegt oder hinterlegbar

ID Anforderungen an die Schnittstelle Prio

D2

D2.1 Umgebungsobjekte (statisch und dynamisch; Klassifikatoren) muss

D2.2 Wetter (Regen (leicht|mittel|stark), Schnee (leicht|mittel|stark), muss
Nebel (Sichtweite [m] (Mensch))

D2.3 Sensorintegration, Verbauposition muss

D2.4 Sensorspezifikation (z.B. Modulationsart, ) muss

D2.5 Reflektionscharakteristik der Umgebungsobjekte (Objektklasse; | muss
z.B. PKW, Leitplanke, Verkehrsschild, Stralen, Tunnel, Bri-
cken, ...)
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ID Anforderungen an die Schnittstelle Prio

D2.6 Ego-Vehikel-Daten (z.B. Position, Rotation, Geschwindigketit, muss
Beschleunigung)

D2.7 Fahrbahntopologie (z.B. Abzweigungen, Steigung, Gefalle, muss
Krimmung, Anzahl Fahrstreifen..)

D2.8 Fahrbahnaufbauten (Tunnel, Briicken) muss

D2.9 Dynamischer Ein-/Ausschalter (Trigger) (z.B. Simulation Senso- | muss
rausfall) (iber sog. User-Events)

D2.10 Dynamische und statische Objekte (Position, globale Bewe- muss
gungsdaten, Typklassifikation: Ful3ganger/LKW/PKW), (Kon-
fidenz abh. on "Riickstreuquerschnitt” in einer spateren Phase)

D.2.10.1 Alle statischen und dynamischen Objekte der Szene erzeugen kann
gemal Parameter "Rickstreuquerschnitt” eine Anzahl von Ra-
darreflexen mit Position und lateraler Geschwindigkeit

D2.12 Umgebung als Standard 3D-Datenbasis (als Parameter) muss

D2.13 Dynamisches Aufschalten von Effekten muss

D2.14 Verbaupositon und geometrische Eigenschaften (FoV), muss

D2.15 Physikalische Eigenschaften des Sensors (Trennfahigkeit im muss
FoV, Reflektionswahrscheinlichkeiten im FoV, etc.)

D2.16 Ermdglichen der Einspeisung von Effekten in Verarbeitungs- muss
kette

Tabelle 31 Gesammelte Anforderungen an die Schnittstelle zum und vom Sensormodell

ID Anforderungen an das Simulationsmodell Prio

D4

D4.1 Ray Tracing Framework fur physikalischen Ansatz seitens Si- muss
mulationstool verflgbar

D4.2 RCS-Reflektivitatsmodell fir Objekte hinterlegt oder hinterleg- muss
bar

D4.3 Radarrelevante Materialparameter(Permittivitat, Rauheitswert) muss
fur Objekte hinterlegt oder hinterlegbar

D4.4 Reflexliste (d, v, Winkel, Amplitude) muss

D4.5 AulRentemperatur muss

D4.6 StraRenzustand (trocken, nass (Wasserfilmdicke) kann

Tabelle 32 Gesammelte Anforderungen an das Simulationsmodell bzgl. Kanalsimulation
2.3.8.3 Phanomenologisches Sensormodell

Unter Bericksichtigung gesammelten Radareffekte (siehe 2.3.8.1) wurde von Bosch ein phé-
nomenologisches Radar-Sensormodell entwickelt. Eine erste Version des Sensormodells
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wurde zeitnahe nach dem Vorliegen des von BMW und ADC bereitgestellten Dummy-Sensor-
modells im ersten Projektdrittel unter Verwendung der OSI 2 Schnittstelle erstellt und zum
PEGASUS Halbzeitevent prasentiert. Das Modell wurde dann iterativ verbessert und schluss-
endlich in der finalen Version mit OSI 3 Schnittstelle beim PEGASUS Halbzeitevent einge-
setzt.

Das Sensormodell nutzt ein- und ausgangsseitig OSI als Schnittstelle und ist als Functional
Mock-up Unit (FMU) in die Toolchain einbindbar. Dabei liest wie in Abbildung 49 dargestellt
das Sensormodell die Ground Truth Information tGber OSI aus der Umgebungssimulation aus
und Ubergibt die radarspezifisch modifizierten Objekte der Fahrfunktion.

Ideale Modifizierte
Objektliste — Objektliste

radarspezifische Eigenschaften

OSI

Radarkanal o d Funktion

Abbildung 49: Konzept und Aufbau der phdnomenologischen Radarsimulation

Szenario mit

3D-Daten

Das Radar-Sensormodell deckt u.a. folgende Merkmale ab:

e Bertcksichtigung des FoVs

e Verdeckung durch andere Fahrzeuge

¢ abstandabhangige Detektionswahrscheinlichkeit (Radargleichung)

¢ Auflésungsvermdgen (Rauschen) von Abstand, Geschwindigkeit und Azimut.
e Sensorrauschen

¢ Trennfahigkeit nahe beieinanderliegender Objekt

o Sichtbarkeit verdeckter Objekte durch Reflexionen

Unter Bertcksichtigung all dieser Effekt wird fur jedes Objekt ein Signal-Rauschverhéltnis
(SNR) abgeschéatzt und daraus abgeleitet, ob das Objekt detektiert werden kann und wie in
diesem Fall dessen Existenzwahrscheinlichkeit ist. Detektierbare Objekte, deren Winkel-, Dis-
tanz- und Geschwindigkeitsabstand geringer als die Trennfahigkeit des Radarsensors ist, kon-
nen vom Sensor nicht mehr getrennt voneinander wahrgenommen werden und verschmelzen
zu einem Objekt. FUr die detektierten Objekte wird in Bezug auf deren Position und Geschwin-
digkeit nicht der ideale Wert (Ground Truth) sondern ein verrauschter Wert ausgegeben, der
sich aus der Auflésung des Radarsensors ableitet.

Zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit des ph&dnomenologischen Radar-Sensormodells
wurde dieses testhalber an IPG CarMaker angekoppelt. Die Sensorausgange wurden man-
gels verarbeitender Fahrfunktion in CarMaker visualisiert. Dies erfolgte durch eine Einrah-
mung detektierter Objekte und begleitender Einblendung einer Textbox mit den wichtigsten
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Sensorausgaben. Als Anwendungsfall dienten die PEGASUS Testszenarien. Ein Beispiel ist
in adf zu sehen.

Probability  85%
i# Class Car
Velocity 110 kph
Distance 16 m

: lc;ﬁ-ker | \

Abbildung 50: Einschererszenario in IPG CarMaker mit visualisierten Sensorausgaben (griiner
Rahmen bzw. Sensorwerten in Textboxen)

Basis fur das Radar-Sensormodell war das OSMPDummySensor Modell, das auf der Gitlab-
Seite von OSI publiziert ist (OSMP, 2020). Von diesem wurde die OSI-Komunikationsstruktur
Ubernommen und das Dummy-Sensormodell durch das Radar-Sensormodell ersetzt.

Das Radar-Sensormodell wurde den Konsortialpartnern auf bilateraler Ebene zur Verfligung
gestellt. Zur PEGASUS Laufzeit konnte jedoch die Toolchain mit eingebundenen Sensormo-
dellen nicht vollstdndig demonstriert werden. Auf die Griinde wird im folgenden Kapitel naher
eingegangen. Aus diesem Grund wurde beim Halbzeit- und Abschlussevent das Sensormo-
dell in dieser Form présentiert.

2.3.8.4 Physikalisches Sensormodell

Im physikalischen Sensormodell wird der Sensor nicht anhand der beobachtbaren Phéno-
mene, sondern mithilfe physikalischer Effekte modelliert.

In einem ersten Schritt wird dazu die elektromagnetische Wellenausbreitung zwischen Sende-
und Empfangsantenne(n) modelliert — dies bezeichnet man als Kanalmodell. Die exakteste
Beschreibung fiir die elektromagnetische Wellenausbreitung liefern dafir die Maxwellglei-
chungen. Da eine Beschreibung auf dieser Ebene jedoch eine hypergenaue Parametrierung
der Umwelt erfordert und in der Berechnung extrem zeitaufwandig ist, wird die Wellenausbrei-
tung zumeist durch die Verfolgung von Strahlen (Raycasting, -launching, -tracing) modelliert.
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Der erste Ansatz mit Maxwellgleichungen wird im Allgemeinen nur bei rdumlich sehr be-
schrankten Problemen angewandt und eignet sich daher mit derzeit verfligbarer Rechenleis-
tung nicht fir ausgedehnte Verkehrsszenarien, wie sie in PEGASUS von Bedeutung sind.

Die vom Kanalmodell erhaltene analoge Impulsantwort der Sendeantenne wird dann im Sen-
sormodell weiterverarbeitet. Dazu wird die Sensorhardware von der Empfangsantenne bis
hin zum Analog-Digital-Converter (ADC) modelliert. Dieses digitale Signal wird in weiterer
Folge von der — im besten Fall originalen — digitalen Signalverarbeitung (DSV) verarbeitet. An
dieser Stelle liegen dann die vom Sensor detektierten Radarreflexe vor.

Im realen Steuergerat werden diese Reflexe geclustert, Objekten zugeordnet und gegebenen-
falls klassifiziert. Im PEGASUS-Kontext ist die Schnittstelle jedoch bei den Radarreflexen, die
uiber das OSI-Feld osi3::RadarDetections ausgegeben werden. Eine Ubersicht tiber diese Sig-
nalkette ist in Abbildung 51 dargestellt.

Sensor-Hardware

*Antenne (TX/RX-
Antennendiagramm)

*Mischer

*ADC

*Verstarker

*VCO

ol

Objekt-Erkennung

*Object Hypothesis
*Object Classification
.

Tracking

sObjektverfolgung iiber
Zeit
*Ausfiltern von Artefakten

Signal-Quelle Umwelt & Verbau Raytracing Digital

«Atmosphiire (Nebel, *Mehrwegausbreitung Signalverarbeitung
Smog) eReflexion

*Wetter (Regen, Schnee, ...) Streuung

*Reflexionen von ReUea
umgebender Karosserie

eVerdeckter Verbau (hinter
StoRfénger/Emblem)

.

l (Umwelt-)Simulation I Raytracing l Phys. Sensormodell

Abbildung 51: Signalkette der physikalischen Radarsimulation

*Fahrzeuge

*Fahrbahn

*Briicken
*Beschilderung
eRandbebauung
*Externe Radar-Quellen

eSpektralanalyse
*Peak Detection
*Frequency Matching

sFreiraumverluste *Winkelschatzung

Fahrfunktion

In der Anwendung stellte sich die Frage, ob das Kanalmodell (mittels Raytracing) der Sensor-
oder der Umgebungssimulation zuzuordnen ist. Rein praktisch bietet es sich naturlich an, das
Raytracing gleich in der Umgebungssimulation durchzufihren, da in dieser die 3D-Geometrie
und Materialbeschreibung des Szenarios bereits vorliegt und die Toolhersteller Gber Expertise
in der Durchfiihrung verfiigen. Andererseits liegt die Kompetenz Uber relevante Radareffekte
bei der Wellenausbreitung eher beim Sensormodellierer und die Auspragung der elektromag-
netischen Welle (Frequenz, Amplitude, Polarisation, Modulation, Phasenlage, etc.) wird durch
den Sensor vorgegeben. Daher ist es notwendig, die Kanalsimulation als eigenstandige Si-
mulationskomponente zu betrachten. Damit besteht die Freiheit, ob sie von der Umgebungs-
oder Sensorsimulation abgedeckt wird. Die notwendige Parametrierung der elektromagneti-
schen Welle wie oben beschrieben wird durch OSI erméglicht. Damit teilt die Sensorsimulation
vor Start der Umgebungssimulation dieser die Parameter der elektromagnetischen Welle mit
(osi3::SensorViewConfiguration (OSI Documentation, 2020)).

Bezlglich dieser Parameter sei aber angemerkt, dass die Kanalsimulation nicht mit einem
Vielfachen der Sendefrequenz (z.B. 77 GHz) durchgefihrt werden kann, was zur Vermeidung
einer Unterabtastung und zur Bestimmung der Phasenlage notwendig ware. Nicht einmal die
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modulationstypischen Frequenzrampen, die bei weitaus geringeren Frequenzen liegen (kHz-
Bereich), kénnen aktuell abgebildet werden. Daher wird die Kanalsimulation lediglich mit einer
Frequenz durchgefihrt, wie sie fur die Fahrfunktion notwendig ist. Dafir ist meist eine zwei-
stellige Wiederholungsrate ausreichend. Die Effekte auf das Signal, die z.B. aus Modulation,
Phasenlage und Sendeleistung resultieren, missen dann in einem Nachverarbeitungsschritt
berechnet werden. Umgekehrt muss aber z.B. die Anderung der Polarisation und die Signal-
dampfung von der Kanalsimulation berechnet werden, weil die aus der konkreten Auspragung
des simulierten Szenarios folgen.

Im Verlauf von PEGASUS hat sich in Bezug auf das physikalische Sensormodell herauskris-
tallisiert, dass die Anforderungen inkompatibel mit derzeitigen den technischen Méglichkeiten
sind. Die Griinde dafur sind:

1. Verfugbarkeit exakter 3D-Modelle (insbesondere von Fahrzeugen), die auch den ra-
darrelevanten inneren (metallischen) Aufbau enthalten
2. Verfugbarkeit von radarspezifischen Materialparametern (z.B. Permittivitat und Ober-
flachenrauigkeit im Radarbereich)
3. Schnittstellen zwischen
a. Umgebungssimulation und Kanalsimulation
b. Kanalsimulation und Sensorsimulation
c. Sensorsimulation und Fahrfunktion
4. Verfugbarkeit und ausreichende Performanz der Kanalsimulation

Daher einigte sich Bosch mit den Konsortialpartnern darauf, die Umsetzung in der Toolchain
auf das phanomenologische Modell zu beschréanken.

Zu den Schnittstellen sei angemerkt, dass diese zwar diskutiert und nach Méglichkeit bereits
in OSI integriert wurden, diese bis zum Projektende von PEGASUS aber nicht den Reifegrad,
der fur die Umsetzung erforderlich ware, erreicht hat. Der Tatsache, dass sowohl die Definition
einer anwendungsnahen, akkuraten und vollstdndigen Schnittstelle als auch die Erstellung
eines solchen Sensormodells eine aul3erst umfassende Aufgabe ist, wurde dadurch Ausdruck
verliehen, dass dieser Fragestellung ein eigenes offentlich geférdertes Nachfolgeprojekt (SET
Level 4to5) gewidmet wurde.

Die Machbarkeit eines solchen physikalischen Radarmodells wurde seitens Bosch dadurch
angetestet, indem der Raytracer RSI (Raw Signal Interface) vom Konsortialpartner IPG ver-
wendet wurde, um von einer Referenzszene eine Impulsantwort zu erzeugen, die dann von
einem physikalischen Sensormodell nachverarbeitet werden kann. Es wurden keine prinzi-
piellen Probleme festgestellt, das vollstandige physikalische Radarmodell aber aus oben ge-
nannten Griinden nicht umgesetzt.
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Abbildung 52: Raytracing des Radarsignals mithilfe des RSI von IPG CarMaker. Nur jene Strahlen
sind dargestellt, die auch wieder auf den Radarempfanger (RX) treffen.

2.3.9 Sensormodell Kamera (UAP 3.2.2)

Im Unterarbeitspaket 3.2.2 ,Modelle, Schnittstellen und Werkzeuge“ hat Bosch an der Video
Sensor-Simulation mitgearbeitet und eine Implementierung des Modells in das Projekt einge-
bracht. Bei der Implementierung des Kamera—Sensormodells lag der Fokus auf dem phéano-
menologischen Sensormodell. In einer weiteren Iteration war geplant das physikalische Sen-
sormodell zu implementieren. Da die Schnittstelle zu der Laufzeit von PEGASUS nicht zur
Verfligung gestellt wurde, wurde jedoch das physikalische Sensormodell nicht implementiert.

Das phadnomenologische Kamera — Sensormodell wurde auf der Vorlage des OSMP Dummy
Sensors implementiert (OSMP, 2020). Die wichtigsten Effekte die implementiert wurden sind
zum Beispiel

e die Implementierung der Sichtbarkeit im Kamera-Sichtfenster bzw. die Nicht-Sichtbar-
keit auRerhalb des Sichtfensters. (horizontaler und vertikaler Offnungswinkel)

e Sensor-Sichtweite

¢ die Existenzwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der Entfernung

e Verdeckung durch andere Verkehrsteilnehmer

e Sensor-Rauschen

Das Sensormodell wurde als FMUs flir Ubuntu 16.06 fur Windows 7 und 10 bilateral zur Ver-
flgung gestellt.

Durch die Einbindung der Sensormodelle ist es einem Anwender moglich virtuell zu testen
und die unterschiedlichen Detektionseigenschaften der einzelnen Sensoren zu vergleichen.

2.3.9.1 Kameraeffekte

Im Rahmen des Arbeitspaketes 3.2.1 hat Bosch sich mit weiteren Konsortialpartnern tber
mogliche Anforderungen an die Sensormodelle und deren Schnittstellen unterhalten. Nach
langeren Diskussionen haben wir in einer Tabelle die wichtigsten Effekte dokumentiert und
nach Machbarkeit im Projekt PEGASUS priorisiert. Dabei mussten wir ebenfalls in Betracht
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ziehen, dass einige Effekte von der Toolumgebung noch nicht unterstitzt werden konnen,
sodass eine Implementierung im Rahmen von PEGASUS nicht machbar war. Der Vollstan-
digkeit halber haben wir in der folgenden Tabelle alle diskutierten Effekte aufgelistet.

durch Wetter,
Verschmutzung

Reduzierung der
Sichtweite

schlechterung
der MessgréRRen (
(Gischt, Nebel)

Ursache Bemerkungen | Wirkungen Parameter Inputs
Field of View Sichtwinkel verti- | Eingeschrankte Sichtwinkel hori- | Sensorposition
(FoV) kal und horizontal | Erfassung zontal und verti- und Kippung
kal
Rauschen Thermisches Schlechteres Verteilungsfunk- = Temperatur, Be-
Rauschen SNR, FN tion, Boltzmann- lichtungseinstel-
(Grundrauschen), konstante lung
Amplituden-/Pha-
senrauschen
Verdeckung Objekt verdeckt Objektverlust Trajektorie ande- = Geometrie/Pose
anderes Objekt rer Objekte der Objekte und
Umgebung
Signalbeeintrach- | verursacht Schlechteres Dampfungsmo- Wetter (in Abstu-
tigung/-dampfung . Dampfung und SNR -> Ver- dell fungen Uber das

OSI Modell para-
metrisiert)

Beleuchtung

z.B. tiefstehende
Sonne die zur
Blendung der Ka-
mera flhrt,
Nachtszenen,
hell dunkel Uber-
gange

false negative
durch Blendung
oder zu geringes
SNR (Dunkel-
heit/Rauschen);

Nur physikalisch
realistisch abbild-
bar

Beleuchtungsin-
dex [enum]:

- hell (Tag, Son-
nenschein)

- mittel (Tag, be-
woélkt/bedeckt)

- gering (Dadmme-
rung)

- dunkel (Nacht,
kein Sonnenlicht)

gen (Nicken),
Rolling-Shutter
Motion Blur

Verschmieren der
Kanten

Auflésung (Ima- Ab einer gewis- Trennbarkeit von | Aufldsungsge- -Pixelanzahl und
ger) sen Entfernung Objekten nicht setz, wann sind GroRRe
werden zwei Ob-  mdoglich zwei Objekte Brennweite Linse
jekte nur noch als noch voneinan-
eins wahrgenom- der unterscheid-
men bar
Fahrzeugbewe- Anderung FoV Zielverlust Fahrdynamikmo- : Pose des Sen-
gung wahrend durch Brem- beeintrachtigte dell (von sors
der Aufnahme sen/Beschleuni- Objektdetektion, | Tool/OEM), zeitli-

che Auslese des
Imagers,

Latenz / Latenz-
schwankungen

Objekte kommen
verzogert auf
dem Datenbus an

Objekte werden
nicht rechtzeitig
erkannt

Fall 1: in Folge
oben genannter
Effekt - keine

Latenzstatistik

Objektliste mit
Zeitstempel
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Ursache

- Bemerkungen

Wirkungen

Parameter

Inputs

frihere Detektion
maoglich;

Fall 2: kein Up-
date erfolgt (z.B.
hohe Sensortem-
peratur/Prozes-
sorlast)

Belichtungszeit

Unterschiedliche
Belichtungszeiten
werden zusam-
mengesetzt zu ei-
nem Frame

Motion Blur, HDR
Effekte, Sattigung

Belichtungszeit-
modell

Realistische Lu-
minanzdaten der
Welt

ckungen der
Linse

schwieriger, Fal-
sche Objekte
werden erkannt

Sensorausfall Temporarer Aus- = Objektverlust Stérungsmodell -
fall der Kamera
Bildverzeichnung = Objekte wirken Objektverlust, Verzeichnungs- Rohbild
verzeichnet/ nicht . bzw. falsche modell
mehr realistisch, Klassifizierung
speziell am Bild- | des Objektes am
rand Rand
Bildvignettierung Unterschiedliche  Detektion wird Vignettierungs- Rohbild
Bereiche des Bil- | schwieriger wenn . modell
des haben unter- | der Kontrast nicht
schiedliche Inten- = mehr ausreicht
sitaten
Bildverschmut- Regentropfen, Objektverlust, Verschmutzungs- = Rohbild
zung Schlieren, Verde- | Detektion wird modell

2.3.9.2

Tabelle 33: Kamera-Sensormodell-Effekte

Modellanforderungen

Im Projekt wurde bei den Konsortialpartnern abgefragt, welche Anforderungen an das Ka-
mera-Sensormodell gestellt werden. Daraus ist die nachfolgende Tabelle entstanden. Zusétz-
lich hat Bosch mit anderen Partnern zusammengefasst, welche EingangsgrofRen das Sensor-
modell von der Toolumgebung bendétigt. Diese Anforderungen wurden unter anderem mit den
Schlagworten ,muss* und ,soll* priorisiert. Einige Effekte konnten jedoch im Projekt nicht im-
plementiert werden, da auf der einen Seite die Schnittstellen nicht implementiert waren und
auf der anderen Seite die Parameter von den Toolherstellern nicht beflllt werden konnten.

ID Anforderungen an das Sensormodell Rele- Prio
vant fur
D1 Was soll das Simulationsmodell kbnnen? Wofir wird es eingesetzt?
D1.1 Das generische Sensorikmodell soll das stat. Verhalten eines BMW muss
Sensors auf der Objektdatenschnittstelle, Freirdume und Spur-
markierungen abbilden.
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ID Anforderungen an das Sensormodell Rele- Prio
vant fur
D1.2 Die fir die stat. Modellierung notwendigen Sensorikphdnomene = BMW muss
sind zu definieren
D1.2.2 Fehler und Drop-Outs aufgrund Gegenlicht BMW muss
D1.2.3 Fehler und Drop-Outs aufgrund Teerndhten auf der Fahrbahn BMW soll
D1.2.4 schnelle Ubergange Hell-Dunkel oder umgekehrt (Tunnel Ein- BMW muss
und Ausfahrt)
D1.2.5 Fehler und Drop-Outs bei Dammerung , Nacht BMW muss
D1.2.6 Field of View (Optik) ADC muss
D1.2.7 Objektverschmelzung und -trennung ADC muss
D1.2.8 Latenz / Latenzschwankungen ADC muss
D1.2.9 Blendung ADC soll
D1.2.10 = Schatten ADC soll
D1.2.11 | Fahrzeugdynamik (Pitch, Roll) ADC muss
D1.2.12 = Messungenauigkeiten ADC muss
D1.3 Das Sensormodell muss zum Zwecke des Austauschs zwi- ADC muss
schen Plattformen/Simulationsumgebungen eine standardisierte
Schnittstelle nutzen (z.B. FMI)
D2 Welche EingangsgrofRen benétigt dieses Simulationsmodell (Schnittstelle)
D2.1 Umgebungsobjekte (statisch und dynamisch) BMW muss
D2.2 Wetter (Regen, Schnee, Nebel) BMW muss
D2.3 Sensorintegration, Verbauposition inkl. Besonderheiten BMW muss
(Scheibe, Radom)
D2.4 Sensorspezifikation BMW muss
D2.5 Reflektionscharakteristik der Umgebungsobjekte (Objektklasse;  ADC soll
z.B. PKW, Verkehrsschilder, ...)
D2.6 Ego-Vehikel-Daten ADC muss
D2.7 Fahrbahnmarkierung ADC muss
D2.8 Fahrbahntopologie ADC muss
D2.9 Beleuchtung (Sonne, Fremdlicht, Tag/Nacht) ADC muss
D2.10 Dynamischer Ein-/Ausschalter (f. Simulation Sensorausfall) ADC muss

Tabelle 34 Gesammelte Anforderungen an das Kamera-Sensormodell
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2.3.9.3 Phanomenologisches Kamera-Sensormodell

Die phanomenologischen Kameraeffekte, die Bosch implementiert hat, basieren auf den Ei-
genschaften der Standard-Fahrassistenz-Kameras. Das Modell ist jedoch parametrisierbar
und kann unterschiedliche Kameras reprasentieren.

Als Eingabe erhéalt das phdnomenologische Sensormodell eine Objektliste mit allen Objekten
in der Szene. Im Sensormodell wird dieses Objektliste sensorspezifisch verandert, sodass als
Ausgabe eine modifizierte Objektliste herauskommt.

Ideal

— Modified

object list camera specific properties object list

Scenario with L I Signal Functi
3D-data £ns mager Processing unction

Abbildung 53: Konzept und Aufbau des phdnomenologischen Kameramodells

Genauer gesagt werden die Objektlisten innerhalb des Kameramodells aufgrund von para-
metrisierten Phanomenen auf Basis einer vorher zu bestimmenden, fir das jeweilige Kame-
ramodell charakteristischen Statistik verfalscht.

Fur das Kamera-Sensormodell hat Bosch anhand der obigen Tabellen die im Projektrahmen
machbaren Kameraeffekte implementiert. Unter anderem filtert das Kamera-Sensormodell
die ,Ground Truth* Objekte nach Sichtwinkel (horizontal und vertikal) und Sichtweite aus.
Weitere Objekt-Modifikationen im Sensormodell entstehen durch implementierte Effekte wie

e Sensor-Rauschen (z.B. durch Temperatur)

e Verdeckung durch andere Verkehrsteilnehmer

e Existenzwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Entfernung

e Dampfung der Detektionswahrscheinlichkeit durch Regen oder Nebel
o Zuféllige Stérungen des Sensors

Zusatzlich werden die detektierten Objekte mit Bezeichnungen wie ,Car“ oder ,Pedestrian”
klassifiziert. Durch die Linsen-Verzeichnung und Vignettierung nimmt die Detektionswahr-
scheinlichkeit zum Rand hin ab. Dies ist ebenfalls ein Effekt welcher im phanomenologi-
schen Modell enthalten ist. Mit Hilfe einer Stereo-Kamera kann die Tiefen-Distanz zum
nachsten Objekt berechnet werden. Die Genauigkeit schwankt auch mit gré3erer Distanz,
welche ebenfalls im Modell berlcksichtigt wird. Alle Effekte hat Bosch versucht, so realis-
tisch wie moglich zu implementieren, sodass eine Validation der Effekte mdglich ist.

Das phanomenologische Kamera-Sensormodell hat Bosch sowohl in die Umgebungssimula-
tion IPG CarMaker als auch in Vires VTD integriert. Ein Ausschnitt eines Szenarios in IPG
CarMaker sieht man in Abbildung 54. Die vom Sensormodell erkannten Objekte werden mit
einer griinen 2D Bounding Box markiert. Zuséatzlich erhélt das detektierte Objekt eine Infor-
mationstafel welche die Detektionswahrscheinlichkeit, Klasse, (reale) Geschwindigkeit und
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die Distanz visualisiert. Die Daten werden vom Sensormodell befillt. Die Mdglichkeit, diese
Daten zu visualisieren, wurde von IPG CarMaker zur Verfligung gestellt.

Probability

v Class
Velocity
Distance

Abbildung 54: Darstellung der Kamera-Sensorsimulation mit den Informationstafeln

Zusatzlich erlaubt es IPG CarMaker, tber IPG Control die einzelnen Werte in einer Grafik
darzustellen (siehe Abbildung 55 rechts). Hier werden die Detektionswahrscheinlichkeiten
der zwei Objekte sowie deren Distanz zum Ego-Fahrzeug aufgetragen. Man erkennt, dass
die Detektionswahrscheinlichkeit zunimmt, je kiirzer die Distanz zwischen Ego-Fahrzeug
und Objekten ist. Dies wurde im Modell auf diese Weise implementiert. Andert sich dies Dis-
tanz nicht mehr, bleibt auch die Detektionswahrscheinlichkeit bis auf das implementierte
Rauschen konstant. Die Sensorstérungen machen sich an den gezackten Kurven und eben-
falls an variierenden (,zitternden®) Bounding Boxen bemerkbar.

Die Erkennung von stationaren Objekten, wie Schildern oder Traffic Lights wurde in diesem
Modell noch nicht implementiert.
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Abbildung 55: Darstellung des Video Sensormodells in IPG CarMaker

Auf der anderen Seite haben wir das Sensormodell von Bosch in die Umweltsimulation von
Vires VTD eingebunden (siehe Abbildung 56). Hier werden ebenfalls die detektierten Objekte
mit einer gelben 3D Bounding Box markiert. Die nicht detektierten Objekte erhalten eine weil3e
3D Bounding Box. VTD Uubergibt hier die Objekte an die Kamera-Simulation tUber die OSI-
Schnittstelle. Die Darstellung der Ground-Truth Objekte und der detektierten Objekte lauft au-
Rerhalb von VTD in dem 3D-Visualisierungstool von ROS namens ,rviz“.
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Abbildung 56: Darstellung des Kamera Sensormodells mit VTD und ROS rviz

Dies soll auch darstellen, dass die Sensormodelle kompatibel zu jedem Umweltmodell sind,
welches die OSI Schnittstelle bedient. Sensormodelle kdnnen auch beliebig ausgetauscht
werden und eine Integration ist einfach zu machen.

2.3.9.4 Physikalisches Kamera-Sensormodell

Im Weiteren plante man, im Rahmen des PEGASUS Projektes die physikalische Sensorsi-
mulation zu entwickeln. Dies wiirde bedeuten, dass die Umgebungssimulation nicht nur die
Objektlisten ,Ground Truth“ sondern auch die Rohdaten Ubergibt. Jedes Sensormodell hat
unterschiedliche Anspriiche an die Rohdatenschnittstelle. Das Kamera- Sensormodell z.B.
bendtigt als Input mindestens 8MP RGB Bilder mit jeweils 20 Bit pro Kanal und 30-60 FPS
um die folgenden Effekte realistisch abzubilden

e Beleuchtungssituationen (z.B. Blendung durch tiefstehende Sonne)
e Motion Blur

e Schattenwurf (= Fehldetektionen)

e Bildverschmutzung

e Streulichteffekte

e Belichtungseffekte
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Die Werte in den Bildern sollen realistischen Leuchtdichtewerten entsprechen.

Daten

Kanal

« Atmosphire (Nebel, smog)
« Wetter (Regen, Schnee, Laub, ..)
«Verschattung (Umgebung)

(Umwelt-)Simulation

Licht (Photonen)

Physikalische Propagation

«Field of View (inkl.

Fahrdynamik, Vibration)
«Verzerrungen
«Vignettierung (opt./mech.)
«Reflexionen, Flare
«Filter (Bayer, IR, A, )
« Verschmutzungen auf/in Kamera-Optik

Phys. Sensormodell

Elektronik

« Sensorchip-einschrankungen
«Vignettierung (Sensor)

« (Auto-JGain Control

« Elektron. Shutter

Vorverarbeitung
« Vorgelagerte Bildverarbeitung

Objekt-Erkennung
« Feature Extraction

Sensorsoftware

Bilddaten

Direkte Verbindung

Objektlisten

Bussysteme (CAN, Ethernet, ...)

Abbildung 57: Signalverarbeitungsarchitektur der Kamera-Sensorsimulation

Um die Verwendung physikalischer Sensor-Modelle zu erméglichen wurde das OSl-Inter-
face erweitert und unter der Bezeichnung OSI 3.0 verdffentlicht. Diese Kamera-Rohdaten-
schnittstelle war Resultat aus mehreren Diskussion zwischen Bosch und Continental. Zu-
satzlich haben wir eine Priorisierung vorgenommen, welche Schnittstellen zu welchem Zeit-
punkt implementiert werden sollten. Zusammengefasst ist dies in der folgenden Tabelle.

Messages

Prio

osi_detectedroadmarking.proto

osi_detectedtrafficlight.proto

osi_detectedtrafficsign.proto

0si_environment.proto

osi_featuredata.proto

osi_groundtruth.proto

[ RN TN TN N N N

osi_hostvehicledata.proto

osi_lane.proto

osi_object.proto

0si_occupant.proto

osi_roadmarking.proto

osi_sensordata.proto

0si_sensorview.proto

0si_sensorviewconfiguration.proto

Wi Wi kA0 NGO

Tabelle 35: Priorisierung in der Umsetzung der Schnittstellenkomponenten
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Eine physikalische Kamera-Sensormodellierung wurde aber aus Zeitgriinden im Projekt nicht
mehr implementiert. Die Schnittstellen wurden nicht rechtzeitig im Projekt zur Verfigung ge-
stellt.

Um das physikalische Sensormodell vollstandig implementieren zu kénnen, muss die OSI
Schnittstelle noch erweitert werden. Viele Fragen, wie die Beschreibung der Materialoberfla-
chen, blieben im PEGASUS Projekt unbeantwortet und werden in Folgeprojekten diskutiert.

2.3.10 Validierung von Sensormodellen (UAP 3.2.2)

Zusammen mit den anderen Konsortialpartnern wurde ein Konzept fir die Validierung von
Sensormodelle erarbeitet, welches auf dem Vergleich von gemessenen und simulierten Sen-
sor-Ausgaben des gleichen Szenarios basiert und eine entsprechende Metrik definiert. Dieses
Konzept wurde auch beim Abschlussevent prasentiert.

Procedure-based requirements analysis and definition

Selection of Definition of Definition of metric
samples test applications validity criteria

—

Prep. of measurement equipment
Design of experiments and design
optimization Prep. of data collection f processing

Validation lewvel 0: =
Experiment reference data validation

Validation level 1: measurement data validation

Iteration loop 2,
A/

systematic measurement errors
systematic simulation errors
data collection / processing errors
data invalidity ?
S \/
rnodel invalidity

Validation level 2: scenario validation

Validation level 3: model validation

Statistical metric for simulation validi

Abbildung 58: Schema zur objektiven Ermittlung der Modellqualitét durch statistische Validierung

Eine exemplarische Umsetzung des Validationskonzeptes ist im Rahmen von PEGASUS
nicht erfolgt. Ausschlaggebend dafir ist Problematik, das gemessene Szenario detailgetreu
in die Simulation zu ubertragen. Die erforderliche Ground Truth (exakte 3D-Geometrie und
Trajektorien aller bewegten Objekte) muss hierfiir von einer Referenzsensorik (z.B. LIDAR
und Kamera) erfasst und in ein kompatibles Format fiir die Uberfiihrung in die Simulation ge-
bracht werden. Die praktische Durchfiihrung hatte jedoch den leistbaren Umfang von PEGA-
SUS Uberstiegen, weshalb man sich im PEGASUS im Sinne der Erarbeitung einer Methode
auf die Erstellung des Konzeptes beschrankte.
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2.3.11 Abweichungen zur urspringlichen BOSCH-spezifischen Aufgabenstellung in
TP 3

Der in der VHB urspringlich angesetzte Fokus auf Validierung der Sensorik passte schluss-
endlich nicht zu einer Eingrenzung, die das Projekt getroffen hatte: Die HAF eher auf einer
Black-Box-Ebene zu testen. Die PEGASUS Datenbank fokussierte sich durch die reine Aus-
wertung der Objektdaten ebenfalls auf Verkehrssituationen auf der Autobahn. Die Umfeld-
wahrnehmung als Sub-System lie3 sich nicht sauber in diesen Kontext einordnen. Entspre-
chend waren durchgefiihrte Prifgelandetests stark auf Verkehrssituationen fokussiert und
nicht geeignet fiir eine Betrachtung der Leistungsfahigkeit der Sensorik. Daher wurden Ande-
rungen an UAP 3.3.2 und UAP 3.4.1 vorgenommen. Anstatt Test auf dem Prifgelande aufzu-
bauen, wurde Daten auf der Autobahn eingefahren, konvertiert und der PEGASUS-DB zur
Verfligung gestellt. Bis zum Projektende konnten jedoch nicht alle Daten zur Verfiigung ge-
stellt werden.

Ferner konnte das Sensormodell-Validationskonzept nicht umgesetzt werden, siehe dazu
auch Kapitel 2.3.10.

2.4 TP 4: Ergebnisreflektion und Einbettung
2.4.1 Methodik der Ergebnisreflektion und Ergebnisreflektion (UAP 4.1.2 und 4.2.1)

Fur das PEGASUS Projekt wurde ein Prozess zur Ergebnisreflektion entwickelt, mit dem der
Fortschritt des Projekts regelméafRig anhand von Metriken bewertet wurde. Dabei wurden Met-
riken definiert, welche in Workshops beflllt wurden. Diese Ergebnisse wurden dann in Nach-
bereitungsworkshops strukturiert und zusammengefasst um schlie3lich den TP-Leitern zur
Verfuigung zu stehen. Fur die interne Ergebnisreflektion durch die Partner wurden Fragebdgen
erarbeitet, verwendet und ausgewertet. BOSCH hat dabei mit einem Mitarbeiter die Inhalte
mitgestaltet.

2411 Fragebogen

Zur Beantwortung der PEGASUS internen Reflexion (UAP4.1.1) wurden — als erster Schritt
der Reflexion —im TP4 Grundiiberlegungen zu einer moglichen Fragebogenstruktur angestellt
und diese in einem ersten Ansatz skizziert. Bosch-seitig wurde dieser Ansatz in enger Abstim-
mung im TP4 diskutiert und mit dem Partner OFFIS weiterentwickelt und bei allen PEGASUS
Mitarbeitern (U)AP-Ebene ausgerollt.

Der Fragebogen verfolgte das Ziel, die Riuickverfolgbarkeit sowie die Durchgangigkeit der PE-
GASUS-Aktivitaten und deren Ergebnisse sicherzustellen. Die Ergebnisreflexion besteht aus
zwei Teilen:

I.  Zum einen soll fir jedes UAP die Integration der Arbeiten sowie der Ergebnisse in die
PE-GASUS Gesamtmethode erfasst werden um die Durchgéngigkeit, Konsistenz und
Vollstandigkeit der PEGASUS-Gesamtmethode in Relation zu den UAP-Arbeiten si-
cherzustellen.

II.  Zum anderen soll sichergestellt werden, dass die Grundlagen sowie die Argumentati-
onen auf derer die PEGASUS-Ergebnisse entstanden sind; dokumentiert sind, um die
Ruckverfolgbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.
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Der Fragebogen setzt im Wesentlichen den Fokus auf zwei Aspekte: ,Top-Down Reflexion®
sowie ,Bottom-Up Reflexion®. Diese werden im Folgenden kurz motiviert:

2.4.1.1.1. Top-Down Reflexion der PEGASUS-Ergebnisse (Fokusl)

PEGASUS hat das Ziel, einen Beitrag zum Sicherheitsnachweis automatisierter Fahrzeuge
zu liefern. Dazu werden sowohl ein Vorgehen als auch die zu verwendenden Bausteine (Sze-
narien, Metriken, usw.) des Vorgehens in PEGASUS definiert. PEGASUS muss das definierte
Vorgehen und deren Arbeitsergebnisse nachvollziehbar machen und somit die Frage beant-
worten kdnnen, auf welcher Grundlage die PEGASUS-Ergebnisse entstanden sind, und wie
diese zum Sicherheitsnachweis beitragen. Um diese Fragestellung zu reflektieren, wurde der
Top-Down Ansatz entwickelt, der Gberprift, ob nachvollziehbar dokumentiert ist, auf welcher
Grundlage die Bausteine jeweils entstanden sind. Wird beispielsweise ein Testfall durchge-
fihrt, muss nachvollziehbar sein, warum das verwendete Testwerkzeug ausgewahlt wurde.

Ein Ergebnis dieser Reflexion kdnnte sein, dass nicht nachvollziehbar ist, wie die Auswahl der
Testfélle zu Stande gekommen ist. Die aufgedeckten Licken werden an die UAPs zurlickge-
spielt. Da nicht jedes UAP zwangslaufig zu allen Gesamtergebnissen beitragt, sind die Fragen
fir den Top-Down Ansatz fiur die UAPs unterschiedlich und abhangig von den jeweiligen Ar-
beitsergebnissen.

2.4.1.1.2. Bottom-Up Reflexion der PEGASUS-Arbeiten (Fokus 2)

Das PEGASUS-Vorgehen basiert auf den Arbeitsergebnissen der einzelnen UAPs. Das Vor-
gehen kann nur dann erfolgreich umgesetzt und evaluiert werden, wenn die Schnittstellen
zwischen den UAPs wohldefiniert und abgestimmt sind. Daher werden beim so genannten
Bottom-Up Ansatz die Arbeiten der einzelnen UAPs hinsichtlich der Durchgéngigkeit reflek-
tiert. Dabei wird identifiziert, ob die notwendigen Voraussetzungen fir die Arbeiten vorhanden
sind, welche Ergebnisse an welche anderen UAPs geliefert werden und welchen Reifegrad
diese Ergebnisse haben. Weiterhin sollen die Aktivitaten und Ergebnisse in Relation zur Ge-
samtmethode gestellt werden, um diese hinsichtlich der Konsistenz zu den konkreten UAP-
Arbeiten zu evaluieren.

Ein mdgliches Resultat dieser Reflektion kénnte sein, dass von bestimmten UAPs bendétigte
Bausteine fehlen. Diese Abweichungen werden an die beteiligten UAPs weitergegeben, um
die Zusammenarbeit zu verbessern und ggfs. die PEGASUS Gesamtmethode anzupassen.
Die Fragen fiir den Bottom-Up Ansatz sind fur die UAPs identisch, da jedes UAP zu einem
Gesamtergebnis von PEGASUS beitragen sollte und somit mindestens ein Arbeitsergebnis
erzeugen sollte, das von mindestens einem anderen UAP verwendet wird.

241.2 Formaler Aufbau des Fragebogens

Zur eindeutigen Zuordnung, Adressierung, Diskussion und Weiterverfolgung waren im Frage-
bogen die genauen Bearbeiter Angaben einzutragen (Kopfzeile). Zur Erleichterung der Ein-
gabe und einer genauen Orientierung anhand der formulierten Ziele der Vorhabensbeschrei-
bung wurden samtliche als blau markierte Bereiche, inhaltlich vorbeftillt und als ,Drop-down®
Felder angelegt. Diese wurden gemal der Vorhabensbeschreibung sowie den Projektteilneh-
merlisten vom Projektbiro abgeglichen.
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Um die maximale Qualitat an Rickmeldung dem Fragebogen aus dem PEGASUS Projekt zu
erreichen erlaubt der Fragebogen dariiber hinaus auch, jederzeit, auRerhalb der vorgegebe-
nen Rasterung und Bearbeitungsfelder, neue Bearbeiter (Namen), Ideen, Hinweise, Eintrage
und Erweiterungen direkt an das Projekt bzw. ans TP4 adressieren zu kénnen.

TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Marz 2018 -
Teilprojekt: ; UAP(s):

Ansprechpartner. ; 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

Inhalt —Was erwartet Sie in diesem Fragebogen?

1 Einleitung

11  Motivation und Vorgehen der

1.2 Fokus 1: Top-Down Reflexion der PEGASUS-Ergebnisse
1.3 Fokus 2: Bottom-Up Reflexion der PEGASUS-Arbeiten

2 TP4 Ergebnisreflexion
21 Reflexion der Riickve it der PEGASU bnisse (Fokus1). 1
22 Reflexion der Durchgangigkeit der PEGASUS-Arbeiten (Fokus 2) 10
221 UAP-Arbeitsgrundlagen 10
222 UAP-Arbeil 11
23 Ergebnisreflexion aus UAP-Sicht auf TP-Ergebnis Ebene 1
231  Welche der Ergebnisse des TP 1: , Szenarienanalyse und QualititsmaRe” sind in Ihrem UAP umgesetzt worden? .12
232 Welche der Ergebnisse des TP 2: ,Umsetzungsprozesse” sind in lhrem UAP umgesetzt worden? 1
233  Welche der Ergebnisse des TP 3: ,Testen” sind in Ihrem UAP umgesetzt worden? 14
3 Anhang 15
31 Ubersicht d 15
3.2 PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochaut i 16
3.3 Erlduterungen zum Ausfillen des 1

Abbildung 59: Kopfzeile und Inhalt ,,Fragebogen TP4 — interne Ergebnisreflexion”

TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Marz 2018 -

Teilprojekt: ; UAP(s):
Ansprechpartner. , 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner

3.2 Erlauterungen zum Ausfiillen des Fragebogens.

Sehr geehrte Damen und Herren, sehr geshrte PEGASUS UAP-Projektbearbeiterinnen. Im TP4 ist uns bewusst, dass viele von Innen mitten in der Bearbeitung
von [U}#P-Themen stecken, diese teilweise noch nicht fertiggestellt sind oder noch gar nicht begonnen werden konnten. Nichtsdestotrotz ist es die Aufgabe
von TP4, auch im steten Blickwinkel der Rechtzeitigkeft, frihzeitig mit der Ergebnisreflexion in die einzelnen UAPs einzutauchen um Durchgangigkeit und Ruck-
verfolgbarkeit sichtbar zu machen. Weiterhin kann damit auch -zur rechten Zeit- mogliche Probleme innerhalb eines UAPs und insbesondere auch zwischen
verschiedenen UAPs identifiziert werden. Wir haben versucht, Ihnen das Ausfallen des Fragebogens mittels Drop-Dewn-Feldern soweit als moglich zu erleich-
tern. Durch die Vorbesttckung dieser Drop-Down-Felder sollten sich fur Sie Zeitvorteile beim Ausfillen des Fragentails ergeben. Weiterhin geben wir lhnen
ausreichend Raum, zusatzlich zum Fragenteil individuelle Hinweise, Anmerkungen und Kommentare einflieRen zu lassen. Aus diesem Grund finden Sie diesen

Fragenbogen im WORD-Format vor. Dieser istim j unter u finden: l 7
Link: https://teamsites-extranet.dlr.de/ts/PEGASUS/Freigegeb: 0D 1 PEGASUS interne Ergebnisreflexion
Dateinamen-Nomenklatur:  TP4_UAPXXX_Vorname_Nachname_Firmenname_ddmmyyyy.docx

Wir bitten Sie, sich an die Dateinamen-Nomenklatur zu halten. Eine Versienierung erfolgt via Dokumentation im Projektlaufwerk. Weiterhin haben Sie die
Méglichkeit, im Rahmen des Projektfortschritts, den Fragebogen inhaltlich fir eine folgende Ergebnisreflexionsiteration anzupassen. Sie haben jederzeit Zugang
2u Ihrem Fragebogen. Nach dem Ausfillen des Fragebogens bitten wir Sie, parallel zum Abspeichern der WORD-Datei, eine PDF-Version mit zu erzeugen und
2u hinterlegen. Fur Anderungen im Rahmen einer weiteren Uberarbeitung des Fragebogens bitten wir Sie, diese farblich 2u markieren. Sie konnen hierzu die
Farbe ,dunkelrot” nutzen. Auch soliten Sie eineindeutig kenntlich machen, WER die letzten Anderungen, falls Abweichungen von den Namen in der kepfzeile
vorhanden sind, durchgefiihrt hat itung zum Ausfiillen des UAP

.

sitte Doppelklicken Sie in die Kopfzaile des Dokuments zum Ausfallen des Headers. Nutzen Sie die Drop-Down Felder. Zutreffendes bitte anzukreuzen.
2. Falls ein Element fehlt oder Sie direktes Feedback geben wallen, dann senden Sie bitte eine B Email. Nach Priifung nehmen wir Ihren Punkt gerne mit auf.
3. Mith

4. Die Fragen beziehen sich auf die UAPS aus der reibung und referenzieren auf die Gesamtmethode. Dabei kann es bis 2u sechs Fragen pro

rift gekennzeichnete Eintrge sind Drop-Down-Felder. Bitte bearbeiten Sie jedes Feld. Es sind auch stets Eintrage ,n.a." oder ,le=r* wahlbar.

UAP geben. Um dieser Anforderung gerecht zu werden gibt es sechs Fragenblocke. Die Anzahl der UAP-Fragen ist im Drop-Down-Feld ersichtlich: 2.8
UAP2.1.1 -TEIL 1/4-. Entsprechend sind in diesem Fall nur vier Fragen zu beantworten. Folglich milssen Fragenblock finf und sechs nicht ausgefiillt werden.

o

Falls Inrerseits Fragen zur Bearbeitung des Fragebogens auftauchen, konnen Sie mich gerne kontaktieren: Cnristian Philipp, B2 Email, @ 0151 1640 2551

Information: Sie kénnen die Textfelder jederzeit beliebig erweitern.

Abbildung 60: Erlauterungen zum Ausflillen des Fragebogens.

Als Anleitung zur selbststandigen Bearbeitung des Fragebogens sowie der definierten No-
menklatur und einem definierten Ablageort im Projektlaufwerk wurde eine ausfihrliche Anlei-
tung begleitend mit formuliert, siehe Abbildung 60.

2.4.1.2.1. Reflexion der Ruckverfolgbarkeit der PEGASUS-Ergebnisse (Fokus1)

Im Fragebogen finden sich eine Reihe von Fragen zur Rickverfolgbarkeit der PEGASUS-
Ergebnisse, zugeschnitten auf das jeweilige UAP, vgl. Punkt ,4. UAP Fragenelemente, siehe
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Anhang. Falls eine der Fragen aus UAP-Bearbeiter Blickwinkel nicht in deren/dessen Verant-
wortungsbereich liegt, so sollen Hinweise an das TP4 erfolgen, in welchem UAP diese Frage
aus Bearbeitersicht nach angesiedelt ist. Fir diesen Teil der Ergebnisreflexion haben TP4 -
als Startpunkt fir die Bearbeiter, basierend auf einer korrekten Herleitung eines konkreten
Szenarios - die Annahme getroffen, dass sich

e ein konkretes Szenario (Logisches Szenario mit konkreter Parameterauspragung) aus
e einem Testwerkzeug (Simulation, Prifgelande oder Feldtest) und
e einem Bestehenskriterium

zusammensetzt. Wenn dieser Blickwinkel aus UAP-Bearbeitersicht nicht geteilt wird, so ist im
Fragebogen zu beschreiben, aus welchen Teilen ein Testfall im Allgemeinen besteht. Bei der
Beantwortung der Frage sollen die Elemente der Datentonnen* aus der PEGASUS Gesamt-
methode Verwendung finden, um die Vergleichbarkeit der Antworten zu gewahrleisten.

TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Marz 2018 -

Teilprojekt: ; UAP(s):
Ansprechpartner. ; 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

1. Beteiligte Partner Ihres TPs: FRAGENBLOCK - 01/06

Bitte wahlen Sie hier Ihr PEGASUS-Teilprojekt aus. Es sind dann die beteiligten Partner im jeweiligen PEGASUS-Teilprojekt benannt.

2. Ihr zutreffendes UAP: ‘ 3. Darstellung Ihres UAPs mit Abhangigkeit von anderen UAPs, APs nach VHB:

‘ Bitte wahlen Sie hier Ihr UAP aus. Sie sehen die UAP Abhangigkeiten.

genelemente aus. Es sind mehrere Fragen. Bitte beachten Sie: Ziehen Sie zur Beantwortung die
en Antworten auf lhre UAP-Schnittstellen 4

5. Gaben Sie die zu Ihrem UAP gehorigen (U)AP Schnittstallen an, mit denen ain Austausch stattgefunden hat: | 1. (UJAP | 2. (U)AP | 3.(U)AP | 4. (U)aP

6. Aus welchem UAP fohlt welche Zuarbeit far Ihre Weiterarbeit in Ihrem UAP? \ 5. (U)AP \ 6. (UJAP \ 7. (U)AP \ 8. (UJAP

Ihre Antwort: Schildern Sie hier bitte eine mégliche Ursache aus Ihrem Blickwinkel.

7. Wo sind die Ergebnisse der Arbeitan dokumentiert? Bitte gaben Sie sbenfalls — sofern derzeit moglich — sinen Link an.
Ihr Link:
Ihre Antwort:

Sie kdnnen die Textfelder jederzeit beliebig erweitern.

Abbildung 61: Fragenblock Teil 01/06 bzgl. ,Reflexion der Riickverfolgbarkeit der PEGASUS-Ergeb-
nisse (Fokus1)*

Ein Reflexionsschwerpunkt wurde in diesem ersten Fragenteil, neben der UAP-spezifischen

Frageelementen (siehe Anhang) auf die VerknUpfungen, gegenseitigen Abhangigkeiten
(siehe 3. bzw. siehe Anhang) gelegt.

Zusatzlich war es Aufgabe des Fragebogens, den Austausch auf UAP-Ebene Uber UAP-Ver-
knupfungen und UAP-Grenzen zu erfassen und diesen qualitativ einzustufen.

Weiterhin sollte, im Bedarfsfall bei Fehlen einer Zuarbeit aus einem anderen UAP unter 6. ein

Hinweis an TP4 erfolgen, damit TP4 gegebenenfalls klaren und nachsteuern kann, siehe 5.
und 6.
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24122 Reflexion der Durchgangigkeit der PEGASUS-Arbeiten (Fokus 2)

Zur Reflexion der Durchgangigkeit der PEGASUS-Arbeiten ist im Folgenden Tabellen mit Fra-
gen zu den Arbeitsgrundlagen und Arbeitsergebnissen lhres UAPs zu finden. Ziel ist es ins-
besondere diese den Daten/Datentonnen* und den Arbeitsschritten** (Parallelogramme) der
PEGASUS Gesamtmethode zuzuordnen.

Unter UAP-Arbeitsgrundlagen werden die bendétigten Arbeitsergebnisse aus anderen UAPs
oder externen Quellen verstanden, die notwendig sind, um die Arbeiten den jeweiligen UAPs
durchfihren zu kénnen. In der folgenden Tabelle sollen alle Arbeitsgrundlagen ein sowie fiir
jede Arbeitsgrundlage

o entweder das UAP, das die Arbeitsgrundlage erstellt oder die externe Quelle (Ersteller),

e der Zeitpunkt zu dem die Arbeitsgrundlage von Ihrem UAP spatestens bendtigt wird,
und

¢ das von Ilhnen bendtigte technische Format (z.B. Word, MATLAB-Code, OpenScenario,)

eingetragen werden.
getrag

Daten im @
PEGASUS- Anforderungsdefition

Format

Abbildung 62: * Beispiel Datentonne und ** Beispiel Parallelogramm

Zuordnung z. Element aus der PEGASUS Gesamtmethode
Nr. Kurzbeschreibung der Arbeitsgrundlage Benotigt ab Format
© = Daten/Datentonne ‘ & = Arbeitsschritte/Parallelogramm
Bitte wahlen Sie hier Ihr zugehariges (U)AP aus.
- [hr Text - Geben Sie hier eine Kurzbeschreibung der - lhr Text - Geben
Arbeitsgrundlage an. Sie bitte das S
# Datum bendtigte techn. ﬁah en Sie ein Element aus der PEGASUS
Format an. Gesamtmethode aus.

Abbildung 63: Fragenteil ,Reflexion der Durchgéngigkeit der PEGASUS-Arbeiten” (Fokus 2)

AulRerdem wurden die Fragebogenbearbeiter aufgefordert, in der nachfolgenden Tabelle alle
Arbeitsergebnisse fir ihr jeweiliges zu bearbeitendes UAP einzutragen. Ferner waren nach-
folgende Kriterien zusatzlich zu notieren:

e den aktuellen Reifegrad (siehe Anhang [D]),

¢ einen Link (z.B. auf Teamsite, Datenbank, gitLab, ...) auf das Arbeitsergebnis mit
dem aktuellen Reifegrad,

o die UAPs, die das Arbeitsergebnis verwenden werden (Empfanger UAPS),

e den Zeitpunkt zu dem es spéatestens verfugbar sein wird,

e das technische Format (z.B. Word, MATLAB-Code, OpenScenario, ...) in dem es
vom UAP Bearbeiter geliefert wird, und

e zu welchen Prozessschritten (s. Anhang [E]) und Zwischen/Ergebnissen der PEGA-
SUS-Gesamtmethode es aus UAP-Bearbeiter Sicht beitragt. Sofern diese Zuordnung
nicht getroffen werden kann, ist tragen in der ganz rechten Spalte einen Begriff ein-
zutragen, der die UAP Bearbeiter Beitrage moglichst treffend beschreibt.
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In einer weiteren Befragungsstufe wurden im Fragebogen auf UAP-Ebene fiir jedes TP sepa-
rat die essentiellen Ergebnisse der TPs eins bis drei sich ausgehend von den VHB Arbeitszie-
len nach Zielerreichung abgefragt. Zusatzlich konnten neue mégliche erganzende Ergebnisse
und Ziele, die wahrend des PEGASUS Projekts entstanden sind bzw. gefordert wurden, er-
ganzend eingetragen werden.

TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Mirz 2018 -

Teilprojekt: , UAP(s):
Ansprechpartner: , 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

2.3 Ergebnisreflexion aus UAP-Sicht auf TP-Ergebnis Ebene

2.3.1 Welche der Ergebnisse des TP 1: ,Szenarienanalyse und QualitatsmaRe” sind in Ihrem UAP umgesetzt worden?

Die essentiellen Ergebnisse des TP 1 lassen sich ausgehend von den Arbaitszielen in Kapitel 1.3 wie folgt z2usammen [VHB, Seite 84, Kapitel ,4.2.1.1 Ergeb-
nisse"] [Zutreffendes bitte ankreuzen; gof. Erganzen]
O seschreibung des Anwendungsszenarios Autobahn-Chauffeurs in seiner Grundfunktion, basierend auf den Ergebnissen von
Vorgangerprojekten sowie Erweiterung und Verfeinerung

O Ermittlung kritischer Verkehrssituationen, menschlicher Leistungsfahigkeit sowie Wirksamkeit {Unfallvermeidungspotential) innerhalb des 12
Anwendungsszenarios Autobahn-Chauffeur

O Ermittlung des Sicherheitsniveaus des Autobahn-Chauffeurs durch eine Bewertung von Auftretenswahrscheinlichkeit und r
Beherrschbarkeit der kritischen rkehr uationen

O Herleiten eines gesellschaftlich skzeptierten GiitemaRes fir automatische Fahrfunktionen

[m]

Ableiten von Anforderungen an den Autobahn-Chauffeur aus dem gesellschaftlich skzeptierten Giitemaf)

O Beschreibung einer erweiterten Grundfunktion sowie GiitemaRe fir hochautomatische Fahrfunktionen, z.8. auf Bundes- und LandstraBen
oder im urbanen Umfeld

O - thr Text - Bitte tragen Sie hier mogliche ERGANZENDE ERGEBNISSE un

Hier ist Raum fir |hre - Ihr Text -
Hinweise, Kommenta-

wie fir Erganzungen

Sie kénnen die Textfelder jederzeit beliebig erweitern.

Abbildung 64: Umsetzungsgrad der Ergebnisse des TP1 auf UAP-Ebene

TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Mirz 2018 -

Teilprojekt: , UAP(s):
Ansprechpartner: , 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

2.3.2 Welche der Ergebnisse des TP 2: ,Umsetzungsprozesse” sind in Ihrem UAP umgesetzt worden?
Die essenziellen Ergebnisse des TP 2 fassen sich ausgehend von den Arbeitszielen in Kapitel 1.3 wie folgt zusammen [VHB, Seite 130/131, Kapitel ,4.3.1.1 Er-
gebnisse"] [Zutreffandes bitte ankreuzen; gaf. Erganzen]
O Analyse des Modifikationsbedarfs vorhandener Metriken und Prozesse bei der Automobil-Serignentwicklung, besonders wahrend der
fruhen Phase des V-Modells.

O Uberfishrung der systematischen Szenario-Leitlinien in Prozessschritte unter Beriicksichtigung von System-Klassifikation und
Fahrzeugnutzungsstufen be HAF-Funktionen.

13

Uberfiihrung der Rehmenbedi zur Referenzwertdefinition in Prozessschritte

[m]
O Vorbereitung der Anforderungsdefinition fur Fahrer, Labortests, Prafgelande und Feld-absicherung
O verfeinerung der Guidelines fur notwendige Dokumentationen der Prozessschritte

o

Richtlinien und Vorlagen zur Dokumentation der Einhaltung des technischen State-of-the-Art beim Entwicklungsprozess von
hochautomatisierten Fahrfunktion

O - thr Text - Bitte tragen Sie hier m3gliche ERGANZENDE ERGEBNISSE und ZIELE ein
Hier ist Raum fiir lhre - Ihr Text -
Hinweise, Kom
re, Anmerku
wie fur Erganzungen

Sie kénnen die Textfelder jederzeit beliebig erweitern.

Abbildung 65: Umsetzungsgrad der Ergebnisse des TP2 auf UAP-Ebene
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* TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Mirz 2018 -

Teilprojekt: ,; UAP(s):
Ansprechpartner: , 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

2.3.3 Welche der Ergebnisse des TP 3:, Testen” sind in lhrem UAP umgesetzt worden?

Die essenziellen Ergebnisse des TP 3 fassen sich ausgehend von den Arbeitszielen in Kapitel 1.3 wie folgt zusammen [VHE, Seite 145, Kapitel ,4.4.1.1
Ergebnisse”] [Zutreffendes bitte ankreuzen; gaf Erganzen]

O Detaillierung und Vervollstandigung der Testszenarien aus TP 1, inklusive tachnischer Giite- und Qualitatsmaie sowie Abnahmekriterien
O erganzung und Detaillierung von automatisierungsspezifischen Prufumfangen basierend auf Inputs des TP 2

O Aufbau und Fillung der ifikations-Datenbank mit i i fiir den Nachweis der hinreichend sicheren Realisierung
hochautomatisierter Fahrfunktionen 14

O Festlegung und Oberprufung von Testmethoden, Schnittstellen, Werkzeugen im Labor, auf dem Prifgelande und im Realverkehr
O Erstellung und Abstimmung industrieweit etablierter Modelle, Werkzeuge und schnittstellen fur die Simulation

O Zusammenstellung des Testkatalogs und Anforderungen fir Labor, Priifgelande und Feldabsicherung

O Aufbau von Referenzelementen zur praktischen Erprobung und Funktionsdemonstration
O Erprobung im Labor, Prifgelands und auf der Strake
O - thr Text - Bitte tragen Sie hier mogliche ERGANZENDE ERGEBNISSE und ZIELE ein.

Hier ist Raum fur |hre - Ihr Text -

Hinweise, Kommenta-

re, Anmerkungen so-
wie fir Erganzungen

Sie konnen die Textfelder jederzeit beliebig erweitern.

Abbildung 66: Umsetzungsgrad der Ergebnisse des TP3 auf UAP-Ebene

Im letzten Teil des Fragbogens sind die Bearbeiter aufgefordert unter Berlicksichtigung ihres
aktuellen UAP-Arbeitsstands diejenigen griinen Felder per Klick zu aktivieren, die durch das
zu bearbeitende UAP auch tatsachlich abgedeckt wird. Uberdies waren Kommentare er-
winscht, die die Bearbeiter als Hinweise noch ergénzen kénnen. Ziel in diesem Teil des Fra-
gebogens ist es, auf UAP-Ebene das sich zum Zeitpunkt des Umlaufs des Fragebogens er-
gebende Gesamtbild aus allen Riickmeldungen auf UAP-Ebene.

(k) TPa- Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Marz 2018 -

Teilprojekt: ; UAP(s):
Ansprechpartner. , 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner

3.2 PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatischen Fahrfunktion

Bitte aktivieren

sie durch

einmaliges Klicken
diejenigen grinen

n (inkl. Mensch) Kontrollkastchen,

die Ihr UAP unter
Bericksichtigung
Ihresaktuslien ] 6
Arbeitsstands
berucksichtigt.

Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Gerne mit kurzen
Hinweisen oder
Kommentaren.

Datenverarbeitung

Abbildung 67: Visualisierung Umsetzungsgrad der Teil-(UAP)-Ergebnisse
2.4.1.2.3. Aktivierung vom Fragebogen und zeitliche Riickmeldungen aus den TPs

Vor Aktivierung der Fragebogenaktivitaten wurde dieser Bosch-Intern - zwecks Testdurchlauf
- von einem Bosch PEGASUS-Projekt Mitarbeiter testweise ausgefillt sowie sein Feedback
samt Verbesserungsvorschlagen eingeholt. Die Verbesserungsvorschlage wurden im TP4-
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Kreis erdrtert und sind in den Fragebogen eingeflossen. Am 07. Mérz 2018 wurde der Frage-
bogen an die TP-Leiter versendet, mit der Bitte, diesen zur Bearbeitung auf UAP-Leiter Ebene
zu verteilen. Als Bearbeitungszeitraum wurden 4 Wochen angesetzt mit der Bitte die Frage-
bdgen ausgefillt bis zum 04.04.2018 auf der Teamsite zu hinterlegen. Zusatzlich zur formu-
lierten Anleitung, Erlauterungen zum Ausfillen des Fragebogens, vgl. Abbildung 2.1.1.1.1.3-
02, wurde der Fragebogen in den Telekons TP1 und TP2 zeitverschoben inhaltlich nochmals
vorgestellt.

PEGASUS TP1 TP2 TP3 GESAMT
Gesamtanzahl UAPs 13 6 13 32
erfolgte RM 7 6 3 16
prozentuale RM 54% 100% 23% 50%

Tabelle 36: Riicklaufquote der Fragebogen E11/2018
In Tabelle 36 ist eine Auswertung der Rucklaufquote (Stand 27.11.18) dargestellt.
2.4.1.2.4. Fragebogen Rickmeldungen aus den TPs

Die Ruckmeldungen vom TP1 umfassten: UAP1.1.1, UAP1.1.2, UAP1.2.1 bis UAP1.2.5. Teil-
weise waren - nach Aussage TP1 - zu den fehlenden Fragebdgen bzw. den restlichen UAP’s
sind noch keine Aussage moglich bzw. diese UAPs noch nicht gestartet. Die Riickmeldungen
vom TP2 in 05/18 umfassten alle gefragten UAPs. Aufgrund der TP3-Projektsituation sind vom
TP3 nachfolgende Riickmeldungen erst Ende 11/18 zu UAP3.3.1 bis UAP3.3.3 sowie zum
AP3.2 erfolgt. Die Fragebtgen wurden nach Méglichkeit weitestgehend beflillt. Einzelne Be-
reiche wurden leider nicht konstant ausgefullt oder nicht kommentiert, sodass sich dadurch
nur bedingt Aussagen ableiten lassen.

2.4.1.2.5. Auswertungssystematik der ausgefiillten Fragebtgen

Die Auswertesystematik beginnt mit einem ersten Sichten der Riickmeldungen, Sammeln von
Aspekten, Ordnen, Gliedern sowie Visualisieren der Rickmeldungen. Hierbei wird analog der
Fragebogenstruktur gefolgt. Im TP4-Kreis wurden diese diskutiert und in der zentralen Ergeb-
nisreflexion dokumentiert.

In der zentralen Ergebnisreflexion wurde ein Excel-Dokument aufgesetzt, vergleiche hierzu
Kapitel ,2.1.1.1.1.9 Nachverfolgung der zentralen Ergebnisreflexion®. Alle identifizierten Fra-
gestellungen wurden in der zentralen Ergebnisreflexion unter einer ID erfasst, ein Nachverfol-
gungsprozess im TP4 definiert und an die im TP4 erarbeiteten Personen im PEGASUS-Pro-
jekt adressiert.

Nachfolgend sind die Riickmeldungen summarisch anhand der formulierten VHB-Arbeitsziele
in fur jedes TP in einer Ubersicht (= Fragebogenansicht) dargestellt, um zu identifizieren, wel-
che Ziele bereits zum Zeitpunkt der Befillung des Fragebogens erflllt wurden und welche
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noch nicht. Zudem gab es die Mdglichkeit, in diesem Rahmen der Projektentwicklung neu
identifizierte Aspekte bzw. Ziele zu formulieren. Auch diese wurden mit der zentralen Ergeb-
nisreflexion erfasst und ins PEGASUS Projekt kommuniziert.

PEGASUS interne Ergebnisreflexion UAP- Fragebogen TPi
2.1.2 Ergebnisreflexion aus UAP-Sicht auf TP-Ergebnis Ebene gemaB VHB

Die essentiellen Ergebnisse des TP 1 setzen sich - ausgehend von den Arbeitszielen in Kapitel 1.3 - wie folgt zusammen [VHB, Seite 84, Kapitel ,4.2.1.1 Ergeb-
nisse”] [Zutreffendes bitte ankreuzen; ggf. erginzen]

B Beschreibung des Anwendungsszenarios Autobahn-Chauffeurs in seiner Grundfunktion, basierend auf den Ergebnissen von

sowie g und 8

® Ermittlung kritischer menschlicher sowie t innerhalb des

Anwendungsszenarios Autobahn-Chauffeur

& Ermittlung des Sicherheitsniveaus des Autobahn-Chauffeurs durch eine Bewertung von heinlichkeit und
eit der kritischen
= der ion zur Ermittlung des Si i des Autobahn-Chauffeurs durch eine Bewertung ven
. itund it und Wis it der kritischen A P12

B Herleiten eines gesellschaftlich akzep fir h

: O Ableiten von Anforderungen an den Autobahn-Chauffeur aus dem gesellschaftlich akzeptierten GatemaR

O Beschreibung einer sowie GitemaRe fiir h he F . 2.8. auf Bundes- und Landstraen
oder im urbanen Umfeld

us UAP 1.1.2: ,Definition der logische

Aus UAP 1.2.2.:
Aus UAP 1.2.5:

&) BOSCH
]

Abbildung 68: Summarische UAP-Riickmeldung der VHB-Arbeitsziele des TP1

PEGASUS interne Ergebnisreflexion UAP- Fragebogen TP2
2.1.2 Ergebnisreflexion aus UAP-Sicht auf TP-Ergebnis Ebene gemaB VHB

nd von den Arbeitszielen in Kapitel 1.3 - wie folgt 2usammen [VHB, Seite 130/131, Kapitel ,4.3.1.1
|

andener Metriken und Prozesse bei dor Automobil.Serienentwicklung, besonders wihrend der

v in unter von Sy und
ngsstufen bai HAF-Funktionen.

=)[o s dor gungen tur P ]

@ Vorbareitung der Anforderungsdefinition fir Fahrer, Labortests, Prifgelinde und Feld-absicherung

inerung der Guidelines fir notwendige Dokumentationen der Prozessschritte

@ Richtlinien und Vorlagen zur der Einhaltung d h - beim von
hochautomatisierten Fahrfunktion

NEU aus UAP 2.2.3; Ableitung von Limitationen der gegenwirtigen Prozessmethodik und NE

Aus UAP 2.2.1

&) BOSCH

Abbildung 69: Summarische UAP-Rickmeldung der VHB-Arbeitsziele des TP2

PEGASUS interne Ergebnisreflexion UAP- Fragebogen TP3
2.1.2 Ergebnisreflexion aus UAP-Sicht auf TP-Ergebnis Ebene gemaB VHB

Die essenziellen Ergebnisse des TP 3 setzen sich - ausgehend von den Arbeitszielen in Kapitel 1.3 - wie folgt zusammen [VHB, Seite 146, Kapitel ,4.4.1.1
Ergebnisse”] [Zutreffendes bitte ankreuzen; ggf. erganzen)

& Detailierung und Vervollstandigung der Testszenarien aus TP 1, Inklusive technischer Gute- und QualitatsmaBe sowie Abnshmekriterien
ﬂ I O Erganzung und basierend auf inputs des TP 2

® Aufoau und Fllung der Datenbank mit fur den Nachweis der hinreichend sicheran Reslisierung
hochautomatisierter Fahrfunktionen

B Festlegung und { n im Labor, auf dem Prufg und im Realverkehr

B Erstellung und Abstimmung industrieweit etablierter Modelle, Werkzeuge und Schnittstellen fur die Simulation

B des und fur Labor, Profg und F
B Aufbau von Referenzelementen zur praktischen Erprobung und Funktionsdemonstration

& Erprobung im Labor, Prifgelande und auf der Strake

O - ihr Text - Bitte tragen Sie hier mogliche ERGANZENDE ERGEBNISS

&) BOSCH
L e

Abbildung 70: Summarische UAP-Rickmeldung der VHB-Arbeitsziele des TP3
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Neben der Abfrage zum Zielerreichungsgrad auf UAP-Ebene wurde ebenfalls im Fragebogen
reflektiert, wo sich das jeweilige UAP in der Gesamtmethode wiederfindet.

Die nachfolgende Abbildung 71stellt zusammenfassend — basierend auf den erfolgten Riick-
meldungen — den Abdeckungsgrad der bearbeiteten UAPs in der Gesamtmethode dar. Leider
ist diese Darstellung nur bedingt aussagefahig, da nicht alle UAPs die Fragebdgen ans TP4
zurickgemeldet haben und auch ein Teil der Riickmeldungen diesen Bereich des Fragbogens
nicht ausgefullt hatte.

Die aus TP4-Sicht wichtigen Verbindungelemente (= gelbe Pfeile) zwischen den Elementen
der Gesamtmethode wurden in nahezu allen Riickmeldungen leider nicht selektiert.

Der ursprungliche Ansatz, den Fragebogen in mehreren iterativen Durchlaufen im PEGASUS
Projekt zu etablieren lief3 sich in der fortgeschrittenen Zeitschiene und den verzdgerten Rick-
meldungen aus den UAPs nicht umsetzen.

Die Fragebogenstruktur mit WORD-Ausgangsbasis und PDF-Format in der Ablage hatte dies
sehr effizient ermdglicht.

( -E TP4 — Ergebnisreflexion: UAP-FRAGEBOGEN fiir TP1-TP2-TP3; - Mirz 2018 -

Teilprojekt: ; UAP(s):
Ansprechpartner: ; 2ter Ansprechpartner (optional)
Projektpartner/Verbundene Partner:

3.2 PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatischen Fahrfunktion

Bitte aktivieren

Sie durch

einmaliges Klicken
diejenigen grinen
Kontrollkastchen,

die lhr UAP unter
Berucksichtigung
Ihresaktuellen 16
Arbeitsstands

berucksichtigt

Abbildung 71: Sum. UAP-Rickmeldung in der PEGASUS-Gesamtmethode
2.4.1.2.6. Nachverfolgung der zentralen Ergebnisreflexion

Zur zentralen Nachverfolgung der Ergebnisreflexion aller Rickmeldungen wurde im TP4 ein
zentrales Dokument in Form einer Excel Files unter Beteiligung von Bosch erstellt.

Diese Exceltabelle dient zur zentralen Nachverfolgung der Ergebnisreflexion in TP4. Dabei ist
wichtig, dass alle Fragen an PEGASUS fir das gesamte PEGASUS-Projekt und alle Mitarbei-
ter zuganglich sind. Ziel ist es, mit der Reflexion der Ergebnisse das gemeinsame Ziel einer
einheitlichen Position in Bezug auf die PEGASUS Fragen zu unterstiitzen. Jeder PEGASUS
Mitarbeiter hat die Moglichkeit, direkt Anmerkungen zu den Fragen anzufiigen und bei Unklar-
heiten das TP4 zu kontaktieren. Der Fokus liegt auf Antworten auf die gestellten Fragen. Fir
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die Nachverfolgung werden aus den verschiedenen Aktivitaten in TP4 die Rickmeldungen in
den verschiedenen nachfolgenden Reitern dieser Tabelle erfasst und inhaltlich nachverfolgt:

e RI1_PEGASUS-intern-UAP

e R2 PEGASUS-intern-TPL

¢ R3 Unternehmensintern-P.-Part
e R4 Dritte

¢ R5 Robustheit

Fur die Nachverfolgung wurden die Rickmeldungen entweder direkt Gbernommen oder als
zu beantwortende Fragen formuliert. Zu jeder in diesem File dokumentierten Frage wurden
Aktionen und Antworten sowie deren Treiber und Ursprung notiert.

Das Vorgehen der Nachverfolgung verfolgte folgendem Prozess:

Zunéchst wurde jede Rickmeldung auf die Ergebnisreflexionsaktivitaten in TP4 in Excel-Ta-
belle als Frage innerhalb des entsprechenden Reiters erfasst. Der Erfasser einer Frage uber-
nahm zugleich die Rolle des Kimmerers = Eintragung in Tabelle. Der Kimmerer stellte die
neuen Fragen in der TP4 Telko vor um Uberdeckungen mit anderen Fragen zu identifizieren
(wenn vorhanden aufeinander verweisen) zu kdnnen und der Adressat einer Frage wurde
gemeinsam in der TP4 Telko definiert. Der Kimmerer stimmte eine Aktion in der TP4 Telko
ab. Folgende Aktionen waren moglich

A. Der Adressat wurde auf die Frage hingewiesen und um eine Antwort in der Tabelle ge-
beten.

B. Die TP Leiterrunde wurde um die Definition eines Adressaten gebeten.

C. Bei Infos fir alle wurde das Thema in den PEGASUS-Newsletter aufgenommen, der
entweder direkt oder gesammelt z.B. am Ende eines Quartals verteilt wurde.

D. Die Frage wurde direkt aus dem TP4 Kreis beantwortet und geschlossen

Der Kimmerer erkundigte sich monatlich bei dem Adressaten nach einem Update, aul3er ein
anderes Wiedervorlagedatum wurde eingetragen. In den wochentlichen TP4-Telkos wurden
diejenigen Punkte besprochen, die entweder eine Anderung erfahren haben oder eine Wie-
dervorlage zu dem entsprechenden Datum besitzen. Wurde eine Frage beantwortet, wurde
die Frage inkl. der Antwort in den PEGASUS-Newsletter mit aufgenommen und allen zur
Kenntnis verteilt. Die Excel-Tabelle wurde auf dem PEGASUS-Sharepoint zentral abgelegt.

2413 Ergebnisreflexion — PEGASUS Newsletter

Das TP4 hat unterschiedliche Aktivitaten zur Ergebnisreflexion betrieben. Dabei wurden PE-
GASUS-intern sowie Unternehmens-intern und Dritten die Zwischenergebnisse vorgestellt.

Die Teilnehmer dieser Ergebnisreflexionen stellten Fragen und hatten Anmerkungen zu den
verschiedensten Themen, die in PEGASUS bearbeitet wurden. Da das Ziel von PEGASUS
generell akzeptierte Ergebnisse sind, hat das TP4 diese Riuckmeldungen an die verschiede-
nen Partner zurickgespielt. Anmerkungen, die fur das Erreichen der PEGASUS Ziele wichtig
waren, wurden dabei vom TP4 nachverfolgt.

.Generell akzeptierte* Ergebnisse waren das Ziel. Daflir wurden von jedem Partner konstruk-
tive und lebhafte Diskussionsbeitrdge bendtigt. Die Partner sollten explizit diejenigen tiber den
projektinternen NEWSLETTER informieren, die Fragen in die Ergebnisreflexion eingebracht
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hatten. Die uber das Projekt hinweg konstante Struktur des PEGASUS Newsletters unterglie-
derte sich in die nachfolgende Struktur (Abbildung 72):

INHALTSVERZEICHNIS

. PEGASUS TP4 - ZENTRALE ERGEBNISREFLEXION
Il. TP4-Ergebnisreflexion: Fragen & Diskussion
ll. PEGASUS-Gesamtmethode-VERSIONIERUNG/ANDERUNGEN
IV. UAP 4.1.1 - PEGASUS interne Reflexion.
V. UAP 4.1.2 - Unternehmensinterne Reflexion.
VI. UAP 4.1.3 - Reflexion mit Dritten.
VII. UAP 4.1.4 - Reflexion der Robustheit der Ergebnisse.

Abbildung 72: Inhaltliche Struktur des PEGASUS-Newsletters

In Kapitel | wurde die Ergebnisreflexion inklusive der Vorgehensweise kurz erlautert. Farblich
hervorgehoben und ein direkter Link zum zentralen Ergebnisreflexionsdokument, auch um
jedem PEGASUS Mitarbeiter explizit den Zugang zu den gesammelten Themen und die Mdg-
lichkeit zu geben, aktiv in die Diskussion einzusteigen. Weiterhin wurde, um eine aktive Dis-
kussion zu befeuern, unmittelbar in Kapitel 1l des Newsletters begonnen, mit 4 direkten Fra-
gestellungen und als direkte Diskussionsbasis moglichen Antwortansatze auf jede Frage die
Diskussion gestartet werden.

NEWSLETTER |PEGASUS — TP4] 3. Quartat 2018 “» ) 2018 B NEWSLETTER |PEGASUS — TP4] 3.€
0 ¥ PROJEKTINTERN

PROJEKTINTERN

Reigasz 01 - Stans 4 18 | A

INHALTSVERZDCHNIS

Abbildung 73: Beispiel: PEGASUS-Newsletter Release 01, Q3 2018

Im zweiten Inhaltspunkt des Newsletters wurden Anderungen in der Darstellung der PEGA-
SUS-Gesamtmethode ins Projekt kommuniziert. Ausgehend von den fachlich inhaltlichen Ar-
beiten in den Teilprojekten kommt es in regelmaRigen Abstanden zu kleineren Anpassung an
der Darstellung der PEGASUS-Gesamtmethode. Anderungsvorschlage kénnen von allen
Partnern durch die Teilprojektleiter oder das Projektbiro angeregt werden. Die aktuellste Ver-
sion war dabei stets auf Deutsch und Englisch auf der PEGASUS TeamSite zu finden.
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2.4.2 Unternehmensinterne Reflexion (UAP4.2.2)
2.4.21 Unternehmensinterne Reflexion zur Halfte des Projektes

Bosch hat auf Basis der dokumentierten Ergebnisse eine unternehmensinterne Ergebnisre-
flektion (UAP 4.1.2) durchgefihrt, und hat dabei die vorliegenden Einbettungselemente auf
technische Umsetzbarkeit und Akzeptanz geprdift.

Das Feedback wurde intern in mehreren Workshops gesammelt und besprochen. Daraus er-
wachsene Rickfragen zu PEGASUS Ergebnissen wurden mit den zustandigen PEGASUS-
Bearbeitern geklart.

Basierend auf dem damaligen Arbeitsstand wurden sich ergebende Fragestellungen ausge-
arbeitet und anhand der nachfolgenden Folien in das PEGASUS-Projekt zurtickgespiegelt und
im Rahmen der zentralen Ergebnisreflexion in der Nachverfolgungsliste registriert und zur Be-
antwortung weiterverfolgt.

PEGASUS - BOSCH Unternehmensinterne Reflexion — Seite 1/2
Resultierende Fragestellungen in der TP4-Ergebnis-Reflexion

1. PEGASUS Zielsetzung hinsichtlich ,,Freigabe”/ Abnahmetests (Verifikation) / Typgenehmigung

= Ist aus Sicht von PEGASUS die PEGASUS-Methodik notwendig oder hinreichend fiir eine Freigabe? Die Formulierung ,Freigabe“ kann
groBere Umfange als mit den in der PEGASUS Gesamtmethode formulierten Ansétzen beinhalten und ist daher aus BOSCH-Sicht zu
konkretisieren.

2. Im Forschungsprojekt PEGASUS findet eine Referenzierung auf Unfallzahlen / Statistiken statt. Die PEGASUS Argumentation ei-
nes akzeptierten Risikos ist fiir BOSCH nicht schlissig.
- Aus BOSCH-Sicht steht die genannte Argumentation im Widerspruch zum erforderlichen SicherheitsmalB3. Eine Unterscheidung zwi-
schen Eigen- und Fremdverschulden wird in PEGASUS nicht abgebildet, ware aber zu erwdgen.
3. Wo finden sich Themen wie SOTIF und ,Insufficiency / fault injection” im PEGASUS-(Test-)Prozess wieder?
- Das Szenario wird variiert. Wie definieren sich jedoch die ,interessanten” Félle mit Abweichung vom Systemverhalten? Nicht zwingend
muss dies ein Corner Case (z.B. Einscherer bei tiefstehender Sonne) sein.
4. Wie wird die menschliche Leistungsfahigkeit greifbar? Welche Reaktionsfahigkeit wird zugrunde gelegt? Wo wird der Aspekt des
vorrausschauenden Fahrens beriicksichtigt?

- Wie wird die Ausgangsbasis definiert? Welches Fahrermodell wird zu Grunde gelegt?

Chassis Systems Control | CC-AD/EYFS | 30.05.2018 =y
) BOSCH
E T I

Abbildung 74: PEGASUS - Bosch Unternehmensinterne Reflexion — Teil 1
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PEGASUS - BOSCH Unternehmensinterne Reflexion — Seite 2/2
Resultierende Fragestellungen in der TP4-Ergebnis-Reflexion

5. Detektion ,Insufficiencies” < Vollstandigkeit <> Nachweis aller Versagenskriterien

- Wie werden unbekannte ,Insufficiencies” entdeckt? Wie wird diesbeziiglich Vollstandigkeit definiert bzw. erreicht? Wie wird der Nach-
weis aller Versagenskriterien erbracht? Stichwort ,Lernende Methodik”. Der finale Sicherheitsnachweis kann nur flr die davor getroffe-
nen Datensatze getroffen werden, Vergleich ,,Open Kontextproblem®. Wie flieBen verbleibende, mégliche, unbekannte Insufficiencies,
die sich zwangsweise aus endlicher Suchtiefe ergeben, in das sog. Sicherheitsmal3 ein? Bildet die Regelschleife der Gesamtmethode
die vollstandig ab? Siehe zeichnerischer Vorschlag in Gesamtmethode.

6. Nachweis der Entsprechung Simulation und Realfahrt
= Wie erfolgt der Nachweis, dass Simulation und Realfahrt korrelieren? Wie sichert bzw. wie bildet das die PEGASUS-Gesamtmethode ab?
Welche Referenzmethodiken finden hier Anwendung?

7. Ab welchem Teststand ist eine ausreichende Testtiefe vorhanden (Simulation / Realfahrt/ Feldtests / Teststrecke)?
- Wie bildet PEGASUS eine ausreichende Testtiefe ab bzw. welche PEGASUS Kriterien beschreiben eine ausreichende Testtiefe?

I

Welcher Fokus wird bei den Feldtests gesetzt ?
- Wie, wo und in welchem Umfang werden Feldtests gefahren? Welche Randbedingungen werden beriicksichtigt bzw. herangezogen? Wie
bildet das PEGASUS ab? Was ist ausreichend als Nachweis?

9. PEGASUS Gesamtmethode beschreibt ein Art ,Regelschleife” ausgehend von den , Testergebnissen® und der ,Risikoermittlung®.

- Genauere Definition (PASS/FAIL) wird benétigt. Aus BOSCH Sicht ist die aktuelle Beschreibung unklar. Wie sind Iterationen bzw. Re-
kursionen beschrieben, wenn der Testumfang nicht ausreichend ist?

Chassis Systems Control | CC-AD/EYF5 | 30.05.2018. ) BOSCH
[ I

Abbildung 75: PEGASUS - Bosch Unternehmensinterne Reflexion — Teil 2
24.2.2 Unternehmensinterne Reflexion zum Projektabschluss

Hierfir wurden diverse Experten aus zentralen & seriennahen Bereichen sowie aus der Kon-
zernforschung eingebunden. In mehreren Bosch-internen Workshops wurde PEGASUS vor-
gestellt und die PEGASUS-Gesamtmethode ausfihrlich diskutiert. Einige Aspekte der PEGA-
SUS-Methodik wurden ausfuhrlicher vorgestellt. Einige dieser Experten besuchten auch das
Abschlussevent um sich einen direkten Eindruck zu verschaffen und direkt Fragen zu stellen.

Einige Auftretende Unklarheiten wurden durch direkte Rickfrage tber den in der zur Verfi-
gung gestellten Tabelle ausgewiesenen Bearbeiter geklart. Nach diversen Diskussionen und
Feedbackrunden wurde ein ausfihrliches Feedback erstellt, das neben der reinen Bewertung
der PEGASUS Einbettungselemente auch detaillierte Kommentare enthielt. Diese wurden in
derselben Tabelle auf einem separaten Arbeitsblatt aufgenommen. In der Hauptbewertungs-
tabelle wurden die jeweiligen Kommentare durch Kirzel ausgewiesen (z.B.: RB09), siehe
dazu auch die folgenden beiden Tabellen.

AP Name des Einbettungs- Technische Ein- Kom- | Akzeptanz Kom-

elementes setzbarkeit men- mentar
tar

Datenbank

AP3.1 Datenpool Szenariendaten- | eine Bewertung RB20 ist ein sinnvoller RBOQ9,
bank (ggf. nach PEGASUS ' konnte nicht statt- Ansatz mit Anpas- | RB20,
fortgeschriebener Inhalt finden (Kommen- sungen (Kommen- | RB21
der Szenariodatenbank) tar notwendig) tar notwendig)

Tabelle 37: Auszug aus der Abschlussreflektion der PEGASUS Einbettungselemente (BOSCH)
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RB0O8 DB & Fiur den Einsatz der Datenbank sind die Fragen wichtig: Wann sind ge-
Gesamt- | nug Daten in der Datenbank um sagen zu kdénnen, dass genug seltene
methode @ Ereignisse erfasst sein missten bzw. die Statistik ausreichend repra-
sentativ ist? Ferner sind neben der Menge die Anforderungen an die
Daten unklar (10 Mio. km die A81 rauf und runter auch ok?). Erst durch
Klarung beider Punkte ware die DB fir eine Freigabeargumentation
nutzbar. AuRerdem ist ferner zu kléaren, ob die Ergebnisse reprasenta-
tiv gegen Uber der realen Welt (heute) sind. Die Ubertragbarkeit auf ein
HAD System ist eher fragwurdig, da z.B. durch einhalten des Sicher-
heitsabstandes héhere Exposures bei z.B. Einscherern zu erwarten
waren.

RB0O9 DB & Nutzung der Datenbank: Extraktion von min / max. Werten pro Para-
Gesamt- | meter, da so auch nicht existierende Parameterkombinationen mitge-
methode = nhommen werden, in denen das System (Randbereiche) mdglicher-
weise schlecht performt. Besser wére es, die Einhlllende des Parame-
terhyperaums direkt in der Parametervariation zu verwenden.

Tabelle 38: Auszug aus den detaillierten Bosch-Kommentaren zur Abschlussreflektion der Einbet-
tungselemente

243 Reflexion mit Dritten (UAP 4.1.3)

Zur Reflexion mit Dritten (UAP 4.1.3) wurde aus dem TP4 heraus unter dem Lead von Bosch
Kontakt zu den Vertretern der deutschen Behdrden BMVI, KBA (teilweise), BASt aufgenom-
men und neben Telefonterminen auch zwei Prasenz-Termine organisiert und durchgefihrt.

e Termin 1: in Braunschweig bei der DLR am 25.04.2018
(plus Telefontermin mit BMVI am 26.04.18)

e Termin 2; in Berlin bei der DLR am 22.01.2019

Die PEGASUS-Methode wurde den Vertretern der deutschen Behdrden BMVI, KBA (teil-
weise), BASt vorgestellt, projektbegleitend wurden mit diesen Behérden in den Terminen tiefer
in technische Ebenen zu den Themen "Datenbank" & "PEGASUStools" eingetaucht.

Eine "Eins-zu-eins-Ubertragung" der PEGASUS-Module in die Bauartzulassung ist nicht direkt
mdglich. Die Bauartzulassung ist ein zentraler Punkt fir die vertiefte Prifung. Ein Vergleich
der PEGASUS-Aktivitaten mit den Vorschlagen von OICA zeigt, dass die PEGASUS-AKktivita-
ten nicht direkt in die Bauartzulassung tbernommen werden kdnnen: Die Grundlage beider
Ansétze (PEGASUS und OICA) ist, dass sich Randfélle aus typischen Fahrszenarien entwi-
ckeln. Der Nachweis der typischen Fahrszenarien muss auch durch die Simulation und die
geplanten realen Fahrversuche dargestellt werden. Dabei muss aber auch die Abwagung zwi-
schen Sicherheit (um die Zulassung zu erhalten), Funktion und Kundenakzeptanz bericksich-
tigt werden. Die Balance zwischen den drei S&ulen kann die Umstellungszeit beeinflussen.
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Daruber hinaus wird eine horizontale Prifung in Kombination mit vertikalen Komponenten be-
trachtet.

Inhaltliche Interpretationsfragen wurden diskutiert, u.a. wurde von PEGASUS-Seite die Dis-
kussion Uber eine mogliche Digitalisierung bestehender Gesetze & Verordnungen (StVO) so-
wie weitere notwendige Anpassungen (z.B. Sicherheitsabstand fur automatisierte Fahrsys-
teme) begonnen und die Auswirkungen und Akzeptanz eines maglichen Mischverkehrs unter-
sucht.

Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit der Harmonisierung und Standardisierung wurden
die aktuellen Aktivitdten zu ASAM e.V. (Verwendung des OpenDRIVE®- bzw. OpenSCENA-
RIO®-Formats zur Beschreibung der Szenarien) und ISO diskutiert.

Im Rahmen der Internationalisierung der Datenbank sollen die Szenarien auch international
im OpenDRIVE®/OpenSCENARIO®-Format beschrieben, zusammengefihrt, ausgetauscht
und in der Perspektive einer internationalen Datenbank verglichen werden kénnen.

Daruber hinaus wird die Rolle der PEGASUS-Datenbank nach dem Ende des PEGASUS-
Projekts diskutiert. Eine Fortsetzung im Folgeprojekt V&V-Methoden ist derzeit denkbar. Ein
weiterer Termin mit dem BMVI, BASt nach dem Projektende von PEGASUS ist geplant.

2.4.4 Abweichungen zur urspringlichen BOSCH-spezifischen Aufgabenstellung in
TP 4

Es ergaben sich keinen wichtigen Abweichungen. Der Aufwand fur die interne Ergebnisreflek-
tion (Bewertung und Priifung der Anwendbarkeit) war jedoch spurbar héher als in den ur-
springlichen VHB veranschlagt, da diverse Experten eingebunden werden mussten.
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3 Ergénzende Informationen zum Projekt
3.1 ZahlenmafRiger Nachweis

Die nachfolgend aufgefiihrten Positionen stellen die wichtigsten unmittelbaren Vorhabenkos-
ten laut zahlenmaRigem Nachweises der Robert Bosch GmbH dar:

o Der gréRte Posten waren die Personalkosten fir die Bearbeitung der Aufgaben in den
vier Arbeitspaketen von PEGASUS.

o Der zweitgrof3te Posten waren FE-Fremdleistungen, genutzt fir Unterauftréage (siehe
auch Kapitel 2.2.3).

¢ Die urspriinglich veranschlagten Abschreibungen vorhabenspezifischer Anlagen wur-
den nicht ausgeschoépft, da die Kosten zum Teil nicht angefallen sind, da Daten von
bestehenden Fahrzeugen genutzt wurden.

e Schlie3lich sind Reisekosten zur Ermdglichung des fachlichen Austauschs mit den
Verbundpartnern, sowie der Ergebnisverbreitung angefallen.

Genauere Angaben sind im Verwendungsnachweis dokumentiert.
3.2 Notwendigkeit der Férderung

Das Themenfeld "Automatisiertes Fahren" und insbesondere dessen Umsetzung in marktfa-
higen Produkten birgt in allen Teilaspekten erhebliche technisch-/wissenschaftliche wie auch
wirtschaftliche Risiken. Diese Randbedingungen machen es selbst flr gro3e Automobilzulie-
ferer schwer, grenzenlos in die Erforschung neuer innovativer Fahrerassistenzsysteme zu in-
vestieren. Die 6ffentliche Zuwendung ist notwendig, da das Konsortium das hohe Projektrisiko
nicht aus eigener Kraft tragen kann. Fir die Erfolgsabschatzung dieses sehr ehrgeizigen Vor-
habens gibt es bisher nur mittelbare Annahmen, aber keine unmittelbaren Erfahrungswerte.
Dies gilt insbesondere fiir den Bereich der Entwicklung von Freigabemethodiken und -prozes-
sen, in dem das Projektvorhaben angesiedelt ist. Daher gilt ein solches Vorhaben ohne 6f-
fentliche Unterstutzung als auf3erordentlich riskant und daher unter der Mal3gabe unterneh-
merischer Vorsicht als kaum finanzierbar, obwohl die Erfolgsaussichten aufgrund der Kompe-
tenzen der beteiligten Projektpartner hoch und wohlbegrindet sind.

Die Aufgaben des Projekts ware ohne staatliche Férderung in der vorgeschlagenen Form nicht
oder nur deutlich verzégert in Angriff genommen werden. Die angestrebten Ergebnisse besit-
zen zwar hohen technologischen Wert, das Projekt wéare aber unter Wahrung unternehmeri-
scher Vorsicht aufgrund des hohen Risikos nicht in diesem Umfang durchfiihrbar gwesen. Die
Gewahrung von Fordermitteln erméglicht somit eine deutlich frihere Erzielung der angestreb-
ten Projektergebnisse.

Die im Rahmen von PEGASUS durch die Robert Bosch GmbH geleisteten Arbeiten waren
sowohl notwendig als auch angemessen, da sie der Planung nach Vorhabenbeschreibung
entsprachen und zur Erfullung der gesetzten Ziele notwendig waren. Der Erfolg des Vorha-
bens wurde weiterhin in der Abschluss-Demonstration und Publikationen belegt. Der durch
die Forderung erméglichte Austausch, z.B. zu Sensormodellen oder Sicherheitsmafien héatte
sonst so nicht stattfinden konnen.
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3.3 Nutzen und Verwertbarkeit

PEGASUS hat einen wichtigen gemeinsamen Grundstein gelegt, der es erlaubt, das Thema
Freigabe von HAD-Funktionen nun besser zu verstehen, einzugrenzen sowie mit einem ge-
meinsamen Vokabular dartiber zu sprechen. Auch dort wo nicht die urspriinglich geplanten
Ergebnisse erzeugt wurden, z.B. beim Sicherheitsmal3, wurden wertvolle Erfahrungen ge-
macht und Schliisse gezogen. Dies erlaubt es, eine Freigabe auch Hersteller bzw. Zulieferer
Ubergreifend in Angriff zu nehmen. Insbhesondere die hierbei essentiellen, gemeinsamen
Schnittstellen (OSI, OPENdrive, OPENscenario) sind fir eine reibungsfreie Zusammenarbeit
sowie eine einheitliche Freigabe unerlasslich. Die PEGASUS Methodik als solche wurde von
BOSCH im Rahmen der Ergebnisreflektion genau bewertet. Bei identifizierten Kernelementen
wird BOSCH mindestens eine Kompatibilitat zur PEGASUS Methode herstellen. Andere, nicht
direkt verwertbare Ergebnisse, kénnen nun in Folgeprojekten (wie z.B. V&V Methoden) detail-
liert und verfeinert werden. Details hierzu finden sich zu den jeweiligen Themen im Erfolgs-
kontrollbericht.

PEGASUS Ergebnisse flie3en dartber hinaus in Standardisierungsaktivitdten ein, z.B. das
openScenario Format bei ASAM3 .

3.4 Bekannt gewordener Fortschritt

Neben dem fachlichen Austausch mit den anderen Verbundpartnern wurde auch der Fort-
schritt von Wissenschaft und Technik auBerhalb von PEGASUS wahrend der Projektlaufzeit
kontinuierlich beobachtet und analysiert. Dies geschah einerseits im Rahmen von Bosch-in-
ternen Veranstaltungen zum Austausch Uber wissenschaftlichen Themen und andererseits
durch die Verfolgung der wissenschaftlichen Literatur. Weiterhin erfolgte die Teilnahme an
den nationalen und internationalen Konferenzen. Es finden sich verschiedene Stol3richtungen
im Fortschritt aul3erhalb von PEGASUS wieder, einige dazu passen gut zu den PEGASUS
Ergebnissen, andere wiederum lassen sich nicht direkt einfligen oder einreihen.

Neben PEGASUS wurde an zahlreichen anderen Stellen am Thema Freigabe von hochauto-
matisierten Fahrfunktionen Level 3 gearbeitet, die zu zahlreich sind um sie hier aufzulisten.
Besonders erwahnenswert sind

3.5  Veroffentlichungen und Ergebnisverbreitung
3.5.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Durch Bosch erfolgten im Projekt keine direkten Veroffentlichungen. Allgemeine Projektergeb-
nisse sind auf der PEGASUS Website* einsehbar.

3.5.2  Geplante Veroffentlichungen

Keine.

3 https://www.asam.net/standards/detail/openscenario/

4 https://www.pegasusprojekt.de/de/
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