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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Verbundprojekt IMAGINE (Intelligente Mandéver Automatisierung — kooperative Gefahrenver-
meidung in Echtzeit) arbeiteten von September 2016 bis Mai 2022 zwolf Partner aus Automo-
bilindustrie, Forschung und Verwaltung an der Entwicklung neuer, innovativer Assistenzsysteme
flr das kooperative Fahren der Zukunft. Durch die Kommunikation von Fahrzeugen zur gemein-
samen Abstimmung von Fahrmanovern wird der Verkehrsfluss optimiert, damit Verkehrsteil-
nehmer sicherer, effizienter und entspannter an ihr Ziel kommen und so die Vision des unfall-
freien Fahrens Realitat werden kann.

Fahrerinnen und Fahrer werden zunehmend durch technische Systeme unterstiitzt, die sicher-
heitsrelevante Empfehlungen direkt an sie kommunizieren oder selbst deren Umsetzung Uber-
nehmen. Dabei findet bisher kein Abgleich der Empfehlungen oder Handlungen zwischen ver-
schiedenen Fahrzeugen statt und sie werden auch nicht aufeinander abgestimmt. Um diese Li-
cke zu schlieBen, wurden im Forschungsprojekt IMAGInE die Grundlagen fiir eine kooperative
Manoverplanung sowohl zwischen Fahrzeugen als auch zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur
erforscht und herstellerlibergreifende Systeme entwickelt, die nun implementiert werden kén-
nen.

Das Projektteam untersuchte fiinf Themenbereiche: Kooperative Mandverabstimmung, Koope-
ratives Umfeldmodell, Kommunikationsmechanismen, Mensch-Maschine-Interaktion und Simu-
lationsumgebung. Alle entwickelten IMAGInE-Systeme erwiesen sich als funktionsfahig fir die
Mobilitdat von morgen, womit ein wichtiger Meilenstein zum kooperativen Fahren der Zukunft
erreicht werden konnte.

Der vorliegende gemeinsame Schlussbericht gibt einen Uberblick tiber die Hauptaktivititen
wahrend der Projektlaufzeit, gewonnene Erfahrungen und Erkenntnisse sowie Kernergebnisse.
Im Kapitel Kurzdarstellung werden zunachst die Projektziele, die wissenschaftliche und techni-
sche Ausgangssituation sowie Planung und Ablauf des Vorhabens vorgestellt. Im Kapitel Einge-
hende Darstellung werden die Arbeiten, Vorgehensweisen und Ergebnisse strukturiert nach Teil-
projekten (TP) und Arbeitspaketen (AP) dargestellt. Zum Abschluss werden die wichtigsten Ent-
wicklungen im Projekt zusammengefasst (Kapitel Zusammenfassung).

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022
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Kurzdarstellung

2 KURZDARSTELLUNG

2.1 Aufgabenstellung

2.1.1 Vision und Gesamtzielsetzung

Das Fuhren von Fahrzeugen bleibt auch im 21. Jahrhundert eine anspruchsvolle Aufgabe. Zu je-
dem Zeitpunkt ist in jeder Situation Sicherheit zu gewahrleisten. Das wachsende Verkehrsvolu-
men in Deutschland und Europa erfordert dabei im Verkehrsalltag haufig, dass der knapp ver-
fligbare Verkehrsraum von den Fahrzeugen moglichst effizient genutzt wird. Das Miteinander
unterschiedlich ausgestatteter Fahrzeuge, die in unterschiedlichen Automatisierungsgraden un-
terwegs sind, wird in Zukunft neue Herausforderungen stellen.

Ausgangslage

Zur Unterstltzung des Fahrers wurden in den vergangenen Jahrzehnten anspruchsvolle techni-
sche Assistenzsysteme erforscht, gefordert und zu hoher Reife entwickelt. Viele Systeme sind
bereits auf dem Markt. Sie leisten einen hervorragenden Beitrag, damit Fahrer die Dynamik von
Fahrzeug und Verkehr einfacher beherrschen kénnen. Dadurch kénnen sie sich von der Dauer-
beanspruchung durch einzelne Fahraufgaben teilentlasten und frihzeitig auf bekannte Gefah-
ren ebenso hingewiesen werden wie auf Unachtsamkeit und drohendes Fehlverhalten in Akut-
situationen. In aktuellen Forschungsprojekten wird im Rahmen des ,,hochautomatisierten Fah-
rens” intensiv daran gearbeitet, dass Fahrzeuge die Fahrzeugfiihrung innerhalb geeigneter Sze-
narien vollstandig selbst bernehmen kénnen. Die permanente Aufmerksamkeit technischer
Systeme bietet dabei groRes Potenzial, um den hohen Anteil der Unfalle zu reduzieren, die durch
menschliche Unachtsamkeit und Ablenkung verursacht werden.

Trotz dieser positiven Perspektive darf nicht (ibersehen werden, dass menschliche Fahrer lber
zentrale Leistungsmerkmale verfiigen, die bislang verfligbare technische Systeme nicht oder nur
unzureichend aufweisen. Menschliche Fahrer konnen durch ihr Verhalten fir einen reibungslo-
sen Verkehr sorgen.

Kommunikation und Kooperation sind zentrale Erfolgsfaktoren fiir das Handeln im Verbund. Fir
das Zusammenwirken von Verkehrsteilnehmern gilt das in besonderem MaRe. Die Kommunika-
tion zwischen Verkehrsteilnehmern wird sowohl lber direkte Signale wie Blinker, Handzeichen,
Hupe und Lichthupe, vor allem aber auch lber indirekte Signale hergestellt, etwa durch die Art
der Fahrzeugfiihrung, das Offnen und SchlieRen von Liicken zum vorausfahrenden Fahrzeug,
Bremsen oder Beschleunigen, die Wahl der Querposition und gezieltes Lenken, um Mandver
anderer Verkehrsteilnehmer zu unterstiitzen oder zu verhindern. Verkehrsverhalten und Ver-
kehrsrisiken entstehen im Wechselspiel des Grades der Kooperationsbereitschaft.

Heutige technische Systeme kdnnen viele dieser Signale nicht interpretieren. Sie errechnen un-
abhangig voneinander sicherheits- und regelungsorientierte Empfehlungen an den Fahrer oder
sie ibernehmen deren (teil-)automatisierte Umsetzung selbst. Die Kompatibilitdt der Empfeh-
lungen oder Handlungen wird zwischen den Fahrzeugen nicht abgestimmt. Auf entstehende
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Konflikte wird situativ reagiert, entweder vom System selbst oder vom Fahrer durch rechtzeiti-
ges Ubersteuern. Erfolgen Reaktionen nicht rechtzeitig entstehen kritische Fahrsituationen.
Diese kdnnen zu Stérungen im Verkehrsablauf oder zu Unféllen fihren, die durch aktive Koope-
ration vermieden wirden.

Dem beobachteten Kommunikationsdefizit konventioneller Assistenzsysteme steht die Tatsache
gegeniber, dass Kommunikationsmoglichkeiten und Vernetzungsgrad der Fahrzeuge standig
steigen. Sie schaffen damit Potenzial fur die weitere Verbesserung von Verkehrssicherheit und
Verkehrseffizienz. Dies sollte in IMAGInE genutzt werden.

IMAGInNE - die Vision

IMAGInNE sah sich als Wegbereiter fir eine proaktive Unterstiitzung des unfallfreien Fahrens und
die Optimierung des Verkehrsflusses. Vision des IMAGInE-Konsortiums war es, das kooperative
Fahren in kiinftigen vernetzten Fahrzeugen entscheidend zu unterstiitzen. Dies sollte auf der
Basis aktuell verfigbarer Kommunikationstechnologien geschehen. Sie sollten zukiinftig einen
leistungsfahigen Informationsaustausch sowohl zwischen Fahrzeugen untereinander als auch
mit der Infrastruktur erméglichen, um beabsichtigte Mandver so frih wie moglich mit den be-
troffenen Umgebungsfahrzeugen abzustimmen. Die kommunikationsbasierte Abstimmung von
Fahrmandvern sollte einen Qualitatssprung fir die vorbeugende Unterstltzung unfallfreien Fah-
rens ebenso wie flr die Optimierung des Verkehrsflusses ermdéglichen, um sicherer, effizienter
und entspannter ans Ziel zu kommen.

Zielsetzung

Ziel des Verbundprojekts war die Entwicklung neuer Assistenzsysteme entlang der Prinzipien
kooperativen Verhaltens. Zum einen sollte der erforderliche wechselseitige Austausch zwischen
kooperierenden Fahrzeugen technisch realisiert werden. Zum anderen sollte die Abstimmung
und Entscheidungsfindung zwischen intelligenten Systemen sowie zwischen Mensch und Ma-
schine dargestellt werden.

IMAGInNE schlug die Briicke von Intelligenter Manover-Assistenz zu Intelligenter Mandéver-Auto-
matisierung — kooperative Gefahrenvermeidung in Echtzeit.

Das zentrale Motto von IMAGInNE fiir Assistenz und Automatisierung lautete: ,,Erst reden, dann
handeln.”

Zentrale Herausforderung von IMAGInE war es, den Sprung vom informativen oder reagieren-
den Charakter heutiger isoliert agierender Assistenzsysteme hin zu kooperativen Mandvern
mehrerer Verkehrsteilnehmer darzustellen. Des Weiteren sollte eine fundierte technische Basis
fiir eine umfangliche Entfaltung des Kooperationspotenzials zwischen Fahrzeugen sowie zwi-
schen Fahrzeugen und Infrastruktur in der Zukunft geschaffen werden. Friihzeitige kooperative
Gefahrenvermeidung, bereits bei der Planung von Mandvern, stellte einen entscheidenden
Schritt auf dem Weg zum unfallfreien und automatisierten Fahren dar.
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Auch in einer starker automatisierten Welt bleiben die Prinzipien kooperativen Verhaltens be-
stimmend fir Sicherheit und Effizienz im Verkehr. In den kommenden Jahrzehnten wird zuneh-
mend der gemischte Verkehr unterschiedlicher Automatisierungsgrade den Verkehrsalltag be-
stimmen. Automatisierte Systeme werden sich aus Sicherheitsgriinden tendenziell defensiver
als der menschliche Durchschnittsfahrer verhalten. In bestimmten Situationen sind automati-
sierte Systeme deshalb noch starker auf das kooperative Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer
angewiesen. Wenn in Zukunft das Potenzial schneller automatisierter Reaktionen fiir die Steige-
rung der Transportkapazitat des StralRennetzes weiter ausgereizt wird, steigen die Anforderun-
gen an das kooperative Zusammenwirken der beteiligten Fahrzeuge weiter an. Automatisierung
erfordert verstarkte Kooperation.

Schwerpunkte

Zentrales Ziel von IMAGInE war es, kooperatives Fahren von Fahrern und technischen Systemen
durch kooperative Funktionen zu unterstitzen. Kooperatives Fahren bezeichnet dabei ein Ver-
halten im StraBenverkehr, bei dem sich die Verkehrsteilnehmer gegenseitig durch geeignete An-
passung des eigenen Fahrverhaltens geplante oder von aulRen induzierte Mandver ermdglichen,
erleichtern oder unterstiitzen. Kritische Situationen kénnen vermieden oder entscharft werden.

Dafilir waren anspruchsvolle Zielsetzungen in drei Schwerpunktbereichen erforderlich:
1. Technologie
2. Interaktion

3. Verkehrsleistung und Sicherheit

1. Technologie

Notwendige Voraussetzung fur die Ausschopfung des IMAGInE-Potenzials war die weite Verfiig-
barkeit und breite Nutzung eines herstelleriibergreifend operierenden Kommunikationsnetz-
werkes, das einen ausreichend schnellen Informationsaustausch sowohl direkt zwischen den
Fahrzeugen als auch liber verfligbare Infrastruktur ermdglicht. Ein hybrider Kommunikationsan-
satz bezieht moglichst viele Fahrzeuge sowie vorhandene und kiinftige Infrastruktur in das ko-
operative Fahren ein.

Der neue Ansatz von IMAGInE nutzte Kommunikationstechnologien in Echtzeit und versetzte so
Fahrzeuge in die Lage, Informationen Uber Objekte, die von fahrzeugeigenen Sensoren erfasst
werden, mit anderen Fahrzeugen auszutauschen. Damit lieBen sich Erfassungsliicken schlieRen,
die ansonsten durch mangelnde Ausstattung, begrenzte Sensorreichweite, Abschattungen oder
physikalische Grenzen der Sensoren gegeben sind. Dieses ,, Kollektive Perzeption” genannte Prin-
zip schaffte ein ausreichendes, gemeinsames Situationsverstandnis, das der Mandverabstim-
mung zugrunde gelegt wurde.

2. Interaktion

Um das Ziel, in knapper Zeit sichere Entscheidungen zu erméglichen, vorzubereiten, waren ge-
eignete Interaktionsmechanismen zwischen den kooperierenden Fahrzeugsystemen einerseits
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und — im Falle des assistierten Fahrens — zwischen Assistenzsystem und Fahrer andererseits zu
schaffen. Daflir mussten existierende Mechanismen der Kooperation analysiert und ausgebaut
sowie technische Systeme zu kooperativen Handlungen befahigt werden. Wichtig war, dass die
Akzeptanz, Verantwortung und Kontrolle des aktiven Fahrers erhalten und gestarkt wird, wes-
halb intuitive Konzepte der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) entwickelt werden mussten.
Auf diese Weise sollte der Mensch im kooperativen Fahrzeug optimal unterstiitzt werden. Ma-
néverabbriiche und Mandveribersteuerungen sowie die begriindete oder unbegriindete Miss-
achtung von Empfehlungen und kurzfristigen Situations- und Plananderungen waren bei der Ent-
wicklung eines Funktionsdesigns fiir verbesserte Interaktion zu bericksichtigen.

3. Verkehrsleistung und Sicherheit

Unter Verkehrsleistung wird allgemein die Verkehrsarbeit pro Zeit verstanden. Verkehrsarbeit
ist definiert als das Produkt aus der Summe aller Verkehrsteilnehmer und der von ihnen zurick-
gelegten Strecke. IMAGInE brachte mit den kooperativen Funktionen einen neuen Ansatz, von
dem erwartet wurde, dass die Verkehrsleistung durch die effizientere Abwicklung abgestimmter
Fahrmanover im Vergleich zu bisherigen V2X-Technologien noch weiter gesteigert werden kann.
Die Auswirkungen kooperativer Funktionen auf die Verkehrsleistung sollten daher mittels ada-
quater Simulationssysteme untersucht werden.

2.1.2 Einzelziele

Die in IMAGInE entwickelten kooperativen Technologien , Kollektive Perzeption”, ,,Kooperative
Manoverplanung” und ,,Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) fiir kooperative Funktionen” um-
fassten komplett neue Forschungsbeitrdge fiir eine fahrzeugiibergreifende Mandverplanung,
die auf einem neuen technologischen Ansatz zur V2X-Kommunikation basieren. Bisherige V2X-
Technologien kommunizierten unidirektional und nutzten dabei lediglich Informationen Gber
das sendende Fahrzeug sowie von ihm detektierte Ereignisse. IMAGInE hingegen entwickelte
eine bilaterale bzw. multilaterale Abstimmung von Fahrmandévern. Ferner entwickelte IMAGInE
ein validiertes und abgestimmtes Konzept fiir die erweiterte Wahrnehmung des Fahrzeugum-
felds durch indirekte Detektion von Fahrzeugen, die weder mit V2X ausgestattet sind noch direkt
vom Ego-Fahrzeug detektiert werden kénnen. Methoden zur indirekten Perzeption und indirek-
ten Sensorfusion wurden erstmalig im Kooperationsprojekt Ko-Per erforscht. Uber Ko-Per hin-
aus erforschte IMAGInE die Entwicklung und Anwendung neuer ressourcenschonender Ubertra-
gungsprotokolle iber verfligbare Kommunikationskanale, um indirekte kollektive Perzeption fiir
die fahrzeuglbergreifende Manoéverplanung konkret einzusetzen. Zudem entwickelte IMAGInE
die technologische Basis flir kooperatives Verhalten neuartiger Fahrerassistenzsysteme. Um
auch den Fahrer in die Kooperation mit einzubinden, ist ein neuartiges MMI-Konzept notwendig,
das ebenfalls im Rahmen von IMAGInE entwickelt wurde. Mit diesen kooperativen Technologien
zielte IMAGINE auf die weitere Steigerung der Verkehrssicherheit und -effizienz sowie den Fahr-
komfort gegeniliber den Day-One-Funktionen ab, wie sie entsprechend des Memorandum of Un-
derstanding des Car 2 Car Communication Consortium eingefiihrt werden sollten. [1] [2]
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Dieses Ziel wurden durch die Erforschung und Definition neuer Nachrichtenformate und Kom-
munikationsprotokolle fiir kollektive Perzeption, Intention und kooperative Mandverplanung er-
reicht. Zudem wurde die Einbindung des Fahrers erforscht und MMI-Konzepte fiir kooperative
Funktionen erarbeitet. Diese Konzepte wurden sowohl in einer Simulation als auch als Imple-
mentierung im Realfahrzeug realisiert. Der Nachweis der Validitat dieser Konzepte wurde an-
hand beispielhafter kooperativer Funktionen durchgefihrt. Zur Erreichung der Gesamtzielset-
zung verfolgte IMAGINE verschiedene technische und nicht-technische Einzelziele (die folgende
Aufzahlung stellt keine Priorisierung dar):

Mechanismen der Kooperation analysieren und definieren

Technische Systeme zu kooperativen Handlungen befahigen
Kommunikationstechnologien fiir Abstimmung in Echtzeit nutzen
Funktionsdesign fir sichere Interaktion entwickeln

Den Menschen im kooperativen Fahrzeug optimal unterstiitzen

Die Auswirkungen kooperativer Funktionen auf die Verkehrsleistung einschatzen

Unterschiedliche Ansdtze und Konzepte zur Mandverabstimmung entwickeln und die
Machbarkeit der entsprechenden IMAGInE-Systeme demonstrieren

Die Ergebnisse des Projektes kommunizieren

Mechanismen der Kooperation analysieren und definieren

Kooperative Systeme miissen miteinander interagieren. Es war daher notwendig, die Formen
und Mechanismen dieser Interaktion zu verstehen und zu definieren, was in IMAGInE darunter
verstanden werden sollte. Bei den kooperativen Interaktionsformen ging es vorrangig darum,
Kompatibilitdt und Interoperabilitdt zwischen den Kooperationspartnern innerhalb eines Mano-
verabstimmungsverfahrens herzustellen. Um dieses Ziel zu realisieren, mussten zuerst Metho-
den konzipiert werden, die das Auffinden von Kooperationspartnern ermdéglichen. Zwischen die-
sen Partnern fand dann ein kooperatives Aushandeln der Mandver im laufenden Verkehr statt.
Dies geschah in unterschiedlichen Verkehrssituationen unter Einbeziehung verschiedener Ver-
kehrsteilnehmer wie Pkw und Lkw, was spezifische Neuerungen mit sich brachte.

Technische Systeme zu kooperativen Handlungen befihigen

Die Fahigkeit zur Kooperation stellt zwischen menschlichen Verkehrsteilnehmern einen integra-
len Bestandteil der Teilnahme am StraRenverkehr dar. Bei technischen Systemen ist die Fahig-
keit zur Kooperation a priori nicht selbstverstandlich. Auf dem Weg zur Einbindung technischer
Systeme in kooperatives Handeln ist die Kommunikation Gber V2X ein wichtiger Bestandteil.
IMAGInNE fasste die V2X-Einheit als zusatzlichen Sensor des technischen Systems auf. Wie jeder
Sensor verbessert V2X die Interpretation des Umfeldes. Hierzu musste ein neues gemeinsames
IMAGiInE-Umfeldmodell fir die kollektive Perzeption entwickelt werden, das in jedem Fahrzeug
integriert wurde und die partnerspezifischen Anbindungen einbeziehen konnte. Dies erforderte

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Kurzdarstellung

geeignete Nachrichten an andere Verkehrsteilnehmer, um durch Informationsaustausch das
Wissen Uiber das Umfeld gegenseitig zu ergadnzen. Eine wesentliche Herausforderung wurde
durch das Vorhandensein von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden er-
wartet.

Kommunikationstechnologien fiir Abstimmung in Echtzeit nutzen

Fiir einen Realbetrieb, in dem auf hochdynamische Verkehrsszenarien reagiert werden muss, ist
ein echtzeitfahiges System notig. Im Projekt sollte daher ein echtzeitfahiges Rahmensystem fir
kooperatives Fahren erstellt werden. Die zur Abstimmung kontextbezogener Kommunikation
notwendigen Nachrichten und geeigneten Kommunikationsprotokolle wurden erstmalig konzi-
piert und implementiert. Sie konnten im Rahmen des hybriden Kommunikationsansatzes sowohl
Uber ITS-G5 als auch Giber Mobilfunk genutzt werden. Die IMAGInE-Versuchstrager wurden mit
beiden Technologien ausgeriistet und konnten sie fiir IMAGInE-Funktionen einsetzen.

Funktionsdesign fiir sichere Interaktion entwickeln

Zahlreiche Fahrerassistenzfunktionen basieren auf kooperativen Technologien oder kénnen von
ihnen profitieren. Als Erweiterung bestehender Fahrerassistenzsysteme wurden in IMAGInE ins-
besondere fahrerrelevante Funktionen umgesetzt. Im Projekt wurden Strategien entwickelt, die
als gemeinsame Grundlage fiir abgestimmte Fahrmanover dienten und die intuitive Interaktion
mit dem Fahrer bereits im Funktionsdesign beriicksichtigten.

Den Menschen im kooperativen Fahrzeug optimal unterstiitzen

Bei den zahlreichen, technischen Fragestellungen durfte der eigentliche Zweck des Systems, den
Fahrer optimal zu unterstiitzen, nicht aus den Augen verloren werden. Dies war insbesondere
vor dem Aspekt der Systemakzeptanz wichtig. Haufig bestand bereits eine Kooperationsbereit-
schaft, die zunachst erkannt werden musste, um sie anschlieRend so zu unterstitzen, dass unter
Bericksichtigung der Sicherheitsanforderungen optimaler Nutzen erzielt wurde. Dabei konnten
unter der Pramisse ,Mensch bleibt souveran”“ Akzeptanzgrenzen der Kooperation ermittelt wer-
den. Unter Berlicksichtigung dieser Akzeptanzgrenzen lieRen sich auch Mechanismen zur Stei-
gerung der Kooperationsbereitschaft identifizieren und umsetzen. Zu ihrer Bewertung wurden
entsprechende Metriken fiir die Qualitat und Quantitat von Kooperation zwischen Verkehrsteil-
nehmern bendtigt.

Auswirkungen kooperativer Funktionen auf die Verkehrsleistung einschitzen

Kollektive Perzeption erzeugt bei allen mit V2X-Technologie ausgestatteten Verkehrsteilneh-
mern eine gemeinsame Wissensbasis, wodurch geeignete Fahrassistenzfunktionen zu signifikant
verbessertem, kooperativem Fahrverhalten fiihren kdnnen. Hierdurch wird ein positiver Einfluss
auf die Verkehrsleistung erwartet. Um dies gefahrlos und belastbar untersuchen zu kénnen, war
es das Ziel, basierend auf bereits verfligbaren Toolketten, fiir IMAGInE eine Simulationsumge-
bung adaquat zu erweitern. Fiir ausgewahlte Fahrzeugfunktionen sollte analysiert werden, wie
die Verkehrsleistung an beispielhaften Szenarien durch geeignete Wahl variabler Parameter
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(etwa der Abstand zwischen den beteiligten Fahrzeugen oder die Haufigkeit der versendeten
V2X-Nachrichten) verbessert werden kann.

Unterschiedliche Ansdtze und Konzepte zur Manéverabstimmung entwickeln und die Mach-
barkeit der entsprechenden IMAGInE-Systeme demonstrieren

IMAGINE hatte sich zum Ziel gesetzt, ausgewahlte, fahrerrelevante Funktionen und den durch
sie erzielten Nutzen darzustellen, um die technische Machbarkeit des Vorhabens zu demonst-
rieren. Dies wurde einerseits in der Simulation, andererseits in der fahrzeugseitigen Forschungs-
implementierung beispielhafter Funktionen umgesetzt. In IMAGInE wurden von den Partnern
unterschiedliche Konzepte zur Manoéverabstimmung verfolgt und deren Machbarkeit in Simula-
tion und/oder im Versuchstriger demonstriert. Nach Méglichkeit wurden auch Mechanismen
zur Interoperabilitat entwickelt und dargestellt. Die Implementierungen in Pkw und/oder Lkw
wurden umfangreichen Tests unterzogen. Fir die Simulation des kooperativen Verhaltens meh-
rerer Fahrzeuge musste eine geeignete Simulationsumgebung aufgebaut werden.

Die Ergebnisse des Projektes demonstrieren

Zur Ergebnisverbreitung erfolgte eine Vernetzung mit nahestehenden Projekten, Plattformen
und V2X-Organisationen. Insbesondere gab es einem engen Austausch mit den Forderprojekten
PEGASUS und Ko-HAF. Zur Ergebnisverbreitung im Konsortium wurden gemeinsame Workshops
abgehalten und der Ergebnistransfer an die C-ITS-Community geschah an der Abschlussprasen-
tation des Projekts.

Wie die Einzelziele von IMAGInE auf die im Kapitel Vision und Gesamtzielsetzung definierten
Schwerpunktbereiche Technik, Interaktion und Verkehrsleistung einzahlen, ist in nachfolgender
Tabelle dargestellt.
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Tabelle 1: Zuordnung der Einzelziele zu den Schwerpunkten

Einzelziele Techno- Inter- Verkehrsleistung
logie aktion und Sicherheit
Mechanismen der Kooperation analysieren X X

und definieren

Technische Systeme zu kooperativen Hand- X X
lungen befdhigen

Kommunikationstechnologien fiir Abstim- X
mung in Echtzeit nutzen

Funktionsdesign fiir sichere Interaktion ent- X X
wickeln
Den Menschen im kooperativen Fahrzeug X X

optimal unterstitzen

Die Auswirkungen kooperativer Funktionen X
auf die Verkehrsleistung einschatzen

Die Machbarkeit der IMAGInE-Systeme de- X

monstrieren

Die Ergebnisse des Projektes kommunizie- X X X
ren

2.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Fachprogramm ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien”

IMAGInE wurde 2016 als Férdervorhaben im Fachprogramm , Neue Fahrzeug- und Systemtech-
nologien” (NFST) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie, BMWi (seit 2021 Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz, BMWK) eingereicht und bewilligt. [3]

Kern dieses Programms ist die Suche nach innovativen Losungsansatzen fir Themen des auto-
matisierten Fahrens. IMAGInE hatte sich zum Ziel gesetzt, mit seinen Arbeiten Beitrdge zu meh-
reren Themenbereichen innerhalb der Programmséaule , Automatisiertes Fahren” dieses Fach-
programms zu leisten.
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Tabelle 2: Beitrage zum NFTS-Fachprogramm

Innovative Sensorik
und Aktoriksysteme

Weiterentwicklung bestehender Sensorik- und Akto-
riksysteme fiir Anforderungen héherer Automatisie-
rungsgrade

Genauigkeit und Echtzeitfahigkeit
Robustheit und Ausfallsicherheit

Erweiterung der Umfeldwahrnehmung (einzelner Ver-
kehrsteilnehmer durch den Austausch von Informatio-
nen ber Objekte)

Schaffung der systemischen Voraussetzungen fiir ko-
operative Entscheidungen in Echtzeit

Schaffung eines Rahmensystems fiir kooperative Tech-
nologien und Umsetzung in Basiskomponenten

Erforschung und Entwicklung echtzeitfahiger Manoéver-
funktionen

Entwicklung und Untersuchung von Kooperationsver-
fahren, (die robustes und sicheres Verhalten von Ver-
kehrsteilnehmern untereinander ermdéglichen zum Ziel
haben)

Hochgenaue Lokalisie-
rung

Schaffen der Voraussetzungen fiir eine robuste, zu-
verlassige und genaue Eigenlokalisierung fiir die Ab-
stimmung von Fahrmandvern sowie (ibergeordneten
Lenkungsstrategien

Gewinnung und Aufbereitung von Informationen fiir
die Lokalisierung und deren Abbildung (Georeferen-
zierung) in einer angepassten, digitalen und mehr-
stufigen Karte

Besondere Betrachtung der Entscheidungsfindung bei
unvollstdandiger Informationslage einzelner Verkehrsteil-
nehmer und wie diese durch Kooperation und koopera-
tive Mandverplanung ausgeglichen werden kann
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Schnelle, sichere und
zuverldssige Koopera-
tion durch Kommuni-
kation

Weiterentwicklung bestehender kooperativer Fahr-
zeuglosungen unter Beriicksichtigung aller informa-
tions- und kommunikationstechnischen Herausfor-
derungen

Erstellung eines Rahmensystems fiir kooperative Tech-
nologien

Umsetzung in Basistechnologien

Untersuchung und Erweiterung bestehender Kommuni-
kationsprotokolle und Konzepte

Neuartige Verfahren
zur Datenverarbeitung
und -fusion

Optimierung von Verfahren zur Sensordatenfusion
und -auswertung

Einbindung und intelligente Verkniipfung der Infor-
mationen, die liber kooperative Kommunikation zur
Verfligung gestellt werden

Entwicklung einer Gesamtarchitektur

Erweiterung des bisherigen Ansatzes zur Verarbeitung
von Sensordaten und deren Fusion zu einem kongruen-
ten Umfeldmodell durch Einbindung externer Objektda-
ten aus dem Verbund, die im Umfeldmodell fusioniert
werden

Die Verarbeitung der Daten und die Berechnung von
Verhalten soll kooperativim Verbund geldst werden

Mensch-Maschine-In-
teraktion

Untersuchungen technologischer Fragestellungen,
z.B. Erkennung und Interpretation des Fahrerzustan-
des und der Fahrerverfligbarkeit sowie die neuartige
Interaktion zwischen Mensch und Fahrzeug

Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion unter
Bericksichtigung der unterschiedlichen Nutzeranfor-
derungen

Untersuchung zur Einbindung des Fahrers bei sich ko-
operativ verhaltenden und somit komplexeren Syste-
men

Angepasste Testver-
fahren und Validie-
rung

Entwicklung neuartiger Indikatoren, Testverfahren
und -methoden fur Tests und Absicherung automati-
sierter Fahrfunktionen in Simulation

Gewahrleistung der funktionalen Sicherheit bei au-
tomatischen Systemen

Validierung automatischer Fahrfunktionen inkl. tech-
nischer Machbarkeit und Beitrdge zur Verbesserung

Demonstration und Validierung der entwickelten Sys-
teme durch Fahrversuche und/oder Simulationen

Erprobung und Validierung innerhalb eines eigenen Teil-
projekts

Neben der Umsetzung in der Simulation wird IMAGInE
beispielhafte Funktionen umsetzen und in Realfahrzeu-
gen erproben

IMAGInE- Konsortium

30.11.2022




Gemeinsamer Schlussbericht

Kurzdarstellung

des Komforts, der Sicherheit und der Effizienz bzw.
des Verkehrsflusses
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Die in IMAGInE geplanten Arbeiten waren zudem geeignet, um zur Erreichung mehrerer, durch
die Bundesregierung formulierter Ziele beizutragen:

In der Hightech-Strategie der Bundesregierung ist innerhalb der Zukunftsaufgabe , Intelligente
Mobilitat” das Schwerpunktthema ,Intelligente und leistungsfahige Infrastruktur” verortet, das
den Fokus auf eine sichere, effizientere und umweltfreundlichere Gestaltung des Verkehrs legt,
u.a. durch Forschungsproprojekte zur Entwicklung von Lésungen zu Fahrerassistenzsystemen bis
hin zu hochautomatisiertem Fahren. [4]

IMAGInNE hatte sich die Erforschung, Entwicklung und Erprobung kooperativer Fahrmandver zum
Ziel gesetzt, die zu einer Erhohung der Verkehrssicherheit und Leistungsfahigkeit beitragen kon-
nen.

Im Aktionsplan zur Hightech-Strategie der Bundesregierung wurden innerhalb des beschriebe-
nen Zukunftsprojekts ,,Nachhaltige Mobilitat” [5, p. 39f.]

eine Reihe von Zielen verfolgt, zu deren Erreichung IMAGInE bei folgenden Aspekten beitragen
konnte: , Erhalt und Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit im Bereich von Hochtechnologien®,
»Verbesserung des Verkehrsflusses auf bestehenden Infrastrukturen”, ,,(Teil-)Jautonome und as-
sistenzgestitzte Fahrfunktionen unter Einbeziehung der Vernetzung von Fahrzeug und Infra-
struktur” und ,Steigerung der Verkehrssicherheit zur Senkung der Zahl der Unfallopfer”.

Die Digitale Agenda 2014-2017 greift innerhalb des Themenbereichs ,Digitale Infrastrukturen
mit der MalRnahme ,,Mobilitidt férdern und neue Dienste unterstitzen” die Wichtigkeit der Stra-
Renverkehrssicherheit und StralRenverkehrseffizienz auf und deren entscheidende Verbesse-
rung durch intelligente Verkehrssysteme und automatisiertes Fahren auf. [6, p. 10]

IMAGINE hatte sich zum Ziel gesetzt, neuartige Systeme entlang den Prinzipien kooperativen
Verhaltens zu erforschen. Damit wollte das Projekt den Weg fiir ein unfallfreies Fahren und eine
Optimierung des Verkehrsflusses ebnen und Fahrer dabei unterstiitzen, sicherer, effizienter und
entspannter ans Ziel zu kommen.

Mit der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie fordert die Bundesregierung unter anderem und
insbesondere die Privatwirtschaft auf, durch Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der
Fahrerassistenzsysteme zur Verbesserung der Verkehrssicherheit fiir Fahrzeuginsassen und
nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer beizutragen. [7, p. 197]

IMAGINnE wirkte mit der Entwicklung kooperativer Systeme aktiv an der Erhéhung der Verkehrs-
sicherheit mit: Sowohl mittelfristig als nachster Schritt nach Systemen basierend auf Fahrzeug-
zu-Fahrzeug-Kommunikation als auch langfristig als Grundstein fiir die Kooperation automati-
sierter Fahrzeuge konnte IMAGInE die weitere Erhéhung der Verkehrssicherheit vorantreiben.
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Das IMAGiInE-Konsortium

IMAGINE verfolgte mit der Entwicklung einer Referenz zur kooperativen Mandverplanung ein
Ziel, das Forschungsarbeiten an vielfiltigen Teilaspekten erfordert. Um diesem Vorhaben ge-
recht zu werden, vereinte IMAGInE ein Konsortium der relevanten Unternehmen und For-
schungseinrichtungen in Deutschland. Es umfasste flihrende Automobilhersteller, Zulieferer,
KMU, Wissenschaftspartner und eine Institution der 6ffentlichen Hand und damit alle relevan-
ten Gruppen, um das Projekt breit aufzustellen, was zur Erzielung einer breiten Akzeptanz der
Losungen essenziell war. IMAGInE umfasste somit die gesamte Technologieverwertungskette.
Zusatzlich wurde groRRer Wert auf die Ausgewogenheit des Konsortiums, insbesondere auf die
Einbeziehung von KMU, gelegt. Nachfolgende Abbildung stellt die Partnerstruktur dar.

+ Wissen-
schaft

+ Straflen-
betreiber

K{ LE\ @ Mercedes-Benz

VOLKSWAGEN

AKTIENGESELLSCHAFT

Abbildung 1: Partnerstruktur in IMAGInE

Jeder dieser Partner brachte spezielles Know-how in das Projekt ein und trug zur Kompetenz-
blindelung bei. Mit der Opel Automobile GmbH, BMW AG, Mercedes-Benz AG, MAN Truck &
Bus SE und Volkswagen AG waren die wichtigsten Player der deutschen Automobilindustrie ver-
treten. Sie brachten ihr Wissen aus den Bereichen Automation und Kommunikation sowie Assis-
tenzsysteme und Fahrfunktionen in das Projekt ein. Erfahrungen aus vorangegangen For-
schungsprojekten unterstrichen dies.

Mit der Continental AG und der Robert Bosch GmbH waren zwei fiihrende deutsche Hersteller
und Zulieferer fiir die Automobilindustrie in IMAGINnE vertreten. Sie erganzten ideal die Arbeiten
der Automobilhersteller in den Bereichen der Architektur und der Funktionsentwicklung. So-
wohl Continental als auch Bosch brachten langjahrige Erfahrungen in der Zusammenarbeit in
groRen Forschungsprojekten — sowohl auf nationaler als auch auf europaischer Ebene —in IMA-
GinE ein.

Die KMU Wirzburger Institut fir Verkehrswissenschaften (WIVW) GmbH, IPG Automotive
GmbH und Nordsys GmbH nahmen als Partner in IMAGInE teil. Die WIVW GmbH hat sich als
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Fahrerassistenz und Automation etabliert. Darliber hinaus entwickelt und vertreibt die WIVW
GmbH Fahrsimulationssoftware, die die systematische Darstellung und Untersuchung interakti-
ven bzw. kooperativen Verhaltens unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer ermdoglicht. Diese Soft-
ware kam bei mehreren Konsortialpartnern zum Einsatz. Die IPG Automotive GmbH hat als etab-
lierter Anbieter von Simulationslésungen einen wesentlichen Beitrag zu den Simulationsarbei-
ten in IMAGInNE geleistet. Die Nordsys GmbH ist im Bereich der V2X-Kommunikation anerkannt
und konnte ihre Expertise fir die Arbeiten zur Schaffung der systemischen Voraussetzungen fir
kooperative Entscheidungen in Echtzeit in IMAGInE einbringen.

Mit der Technischen Universitat Miinchen nahm ein Wissenschaftspartner an IMAGInNE teil, der
im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) und Fahrzeugtechnik anerkannt ist.

Als eine Institution der 6ffentlichen Hand war Die Autobahn GmbH des Bundes am Projekt IMA-
GinE beteiligt. Als StralRenverkehrsbehdrde brachte sie Expertise in den Bereichen Verkehrsfluss
und Verkehrsmanagement in das Projekt ein.

2.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

2.3.1 Projektstruktur

IMAGINnE wurde entlang der aufeinanderfolgenden Aktivitaten im Projekt strukturiert. Der nach-
folgender Projektstrukturplan zeigt die Teilprojekte (TP) und ihre einzelnen Arbeitspakete (AP)

auf.

faan)

Analyse von
Kooperations-
szenarien

AP 1.1: Einordnung
kooperativer
Funktionen

AP 1.2: Use Case-
Analyse

AP 1.3: Harmoni-
sierung der
Anforderungen

BMW &3
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Kooperative Funk-
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Systemarchitektur
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Abbildung 2: Projektstrukturplan
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Die Aufgaben verteilten sich auf finf inhaltliche und ein querschnittliches TP.

TP1: Analyse von Kooperationsszenarien

TP1 befasste sich mit der Analyse der Kooperationsszenarien aus Fahrersicht. TP1 kategorisierte,
beschrieb und analysierte die kooperativen Funktionen und IMAGInE-Use Cases mit dem Ziel,
harmonisierte Anforderungen herzuleiten. Die Anforderungen an MMI und kooperative Mano-
ver wurden aus Fahrersicht beschrieben und den nachfolgenden TPs bereitgestellt.

TP2: Kooperative Funktionen und Systemarchitektur

Zielsetzung von TP2 war es, basierend auf den von TP1 gelieferten Anforderungen aus Fahrer-
sicht eine technische Spezifikation der Systemarchitektur zu entwickeln. Dazu wurden partner-
Ubergreifende Rahmenspezifikationen fir kooperative Funktionen erarbeitet. Die Spezifikation
von Schnittstellen und die Erstellung einer ersten prototypischen Umsetzung mit Verifikation in
der Simulation sollte die Interoperabilitdt der IMAGInE-Funktionen innerhalb eines betrachteten
Konzepts zur Manoéverabstimmung gewahrleisten und diente als gemeinsame Basis der weite-
ren IMAGInE-Entwicklungsarbeiten. Parallel dazu wurden relevante MMI-Grundlagen fiir koope-
rative Systeme erarbeitet.

TP3: Kooperative Technologien

Basierend auf den Anforderungen aus TP1 und passend zur Systemarchitektur und den techni-
schen Spezifikationen aus TP2, nahm TP3 die Umsetzung notwendiger Softwaremodule vor. Dies
umfasste sowohl die Algorithmen, die im Fahrzeug Anwendung fanden, als auch Entwicklungs-
und Evaluierungswerkzeuge. Die grundlegenden Module und Protokolle zur hybriden Kommu-
nikation und kollektiven Perzeption wurden umgesetzt. Die kooperative Mandverplanung
wurde entwickelt und getestet, die notwendigen Simulationswerkzeuge und Modelle aufge-
baut.

TP4: System- und Fahrintegration

In TP4 erfolgte die Integration des IMAGInE-Systems in die Versuchsfahrzeuge beziehungsweise
in Simulation. Dies umfasste die Ausristung der Fahrzeuge und Laboraufbauten, den Aufbau
und die Integration der gemeinsam definierten Komponenten, wie Positionierungseinheit, Kom-
munikationseinheit und IMAGInE-Rechner. In weiteren Schritten wurden die kooperativen Funk-
tionen in die Fahrzeuge und Simulatoren eingebunden und getestet.

TP5: Evaluierung und Erprobung

In TP5 wurde die Funktionalitat der entwickelten Technologien untersucht und Optimierungs-
bedarfe fur die Weiterentwicklung der Systeme abgeleitet. Die Wirkung der Technologien im
Hinblick auf Sicherheits- und Effizienzverbesserungen sowie den Komfort fiir den Fahrer wurde
dabei betrachtet. AuBerdem wurde in TP5 die gemeinsame Demonstration der Technologien
und Funktionen umgesetzt.
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TP6: Projektmanagement

TP6 nahm in IMAGInE die querschnittlichen Aufgaben des Projektmanagements wahr. Das Ge-
samtziel von TP6 war es, die Erreichung der Projektziele und die angestrebte Qualitat der Pro-
jektergebnisse sicherzustellen. In TP6 wurden geeignete MaRnahmen des technischen und ope-
rativen Projektmanagements entwickelt und umgesetzt. Neben der technischen Koordination
und der Projektadministration war die Ergebnisverbreitung eine Kernaufgabe von TP6. Damit
stellte TP6 die Projektkommunikation nach innen und auRen, d.h. mit dem Konsortium, allen
Beteiligten und der Offentlichkeit sicher.

2.3.2 Projektzeitplan

IMAGInE wurde am 01.09.2016 gestartet und endete am 31.05.2022. Urspriinglich war das Pro-
jektende flir August 2020 vorgesehen. Im Zuge der Arbeiten zur Ausschreibung eines gemeinsa-
men Unterauftrags zur Mandverabstimmung stellte sich heraus, dass das Projekt nicht wie ge-
plant durchgefiihrt werden konnte. Nach aufwendigen Abstimmungen wurde eine neue Vorha-
benbeschreibung erstellt, die u.a. eine Projektverlangerung bis Mai 2022 enthielt. Der Partner
MAN begleitete den Verlangerungszeitraum nicht mehr aktiv. Die ibergeordnete Projektstruk-
tur war davon nicht betroffen.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40} 42 44 46 48 SO 52 54 56 58 60 62 64 66 68
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Abbildung 3: Projektzeitplan

2.3.3 Kooperative Fahrfunktionen

IMAGINE hatte sich zum Ziel gesetzt, ausgewahlte, fahrerrelevante Funktionen und den durch
sie erzielten Nutzen darzustellen, um die technische Machbarkeit des Vorhabens zu demonst-
rieren. Dies erfolgte einerseits in der Simulation, andererseits wurden die Funktionen fahrzeug-
seitig umgesetzt. Die sechs ausgewahlten Funktionen sind in nachfolgender Abbildung darge-
stellt.
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Kooperatives Einfadeln
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Abbildung 4: Die IMAGInE-Funktionen im Uberblick

2.3.4 Meilensteine und Deliverables

Im Verbundvorhaben IMAGInE wurden finf Projektmeilensteine definiert, anhand derer sich
Projektfortschritt und -erfolg — sowohl nach innen (innerhalb des Konsortiums) als auch nach
aullen (gegeniiber dem Fordergeber und der Fachoffentlichkeit) — erfassen und kommunizieren
lieBen.

Der erste Projektmeilenstein (MS1) lag im Projektmonat 10 und umfasste die Rahmenspezifika-
tion des IMAGInE-Systems und der Funktionen. Auf dieser Grundlage wurde die IMAGInE-Syste-
marchitektur festgelegt. MS1 wurde mit Abschluss von AP2.1 und der Ergebnisdokumentation
in Deliverable D2.1 erreicht.

Der zweite Projektmeilenstein (MS2) lag im Projektmonat 52 und wurde mit dem Abschluss der
Implementierung der Mandéverplanung erreicht. Damit lagen zu MS2 alle Hauptkomponenten
vor.

Der dritte Projektmeilenstein (MS3) wurde mit dem Abschluss der Fahrzeugintegration im Pro-
jektmonat 61 erreicht: Die Hauptkomponenten sind in die Versuchsfahrzeuge der Partner er-
folgreich integriert und die kooperativen Funktionen damit implementiert worden.

Der vierte Projektmeilenstein (MS4) wurde zum Ende der Projektlaufzeit im Projektmonat 69
erreicht: Evaluation und Demonstration der in IMAGInE entwickelten Funktionalitdten wurden
abgeschlossen. Zeitgleich zum MS4 fand die Abschlussprasentation des Projekts statt.

Der funfte Meilenstein (MS5) lag im Projektmonat 36. Zu MS5 hatten die Projektpartner die Vor-
habenbeschreibung liberarbeitet: Das Projektkonzept — und damit einhergehend die Zeit- und
Arbeitsplanung — wurde entsprechend liberarbeitet.
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Die Projektmeilensteine sind in nachfolgender Abbildung zusammenfassend dargestellt.

Meilenstein 1: Meilenstein 2: Meilenstein &4:
Rahmenspezifikation Hauptkomponenten Evaluation und
ahgeschlossen entwickelt Demanstration abgeschlossen
st
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Meilenstein 5: Meilenstein 3:

Projektkonzept Fahrzeugintegration

adaptiert abgeschlassen

Abbildung 5: Ubersicht der Projektmeilensteine

Die Dokumentation der in den Arbeitspaketen durchgefiihrten Arbeiten, der erzielten Ergeb-
nisse und gewonnenen Erkenntnissen erfolgt in Deliverables. Fir jedes AP wurde ein Deliverable
definiert. Eine Ubersicht der verdffentlichten Deliverables befindet sich in Anhang 2.

2.3.5 Gemeinsame Unterauftréage

Durch das Konsortium wurden neun Aufgaben identifiziert, deren Umsetzung fiir den Erfolg des
Vorhabens IMAGInE aus technologischer bzw. organisatorischer Perspektive notwendig sind, die
jedoch nicht durch einzelne Partner erbracht werden kénnen. Aufgrund der Spezifitat dieser
Aufgaben war geplant, sie als gemeinsame Unterauftrage (GUA) durch alle Partner ausfiihren zu
lassen. Eine Ubersicht der GUA findet sich nachfolgender Tabelle.
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Tabelle 3: Ubersicht der gemeinsamen Unterauftrige

GUA1 | Erstellung und Verifikation von Software zur ko- BMW
operativen Durchfiihrung von Fahrmandvern
GUA2 | Erstellung und Verifikation von Software zur VW
Haltung und Verarbeitung von Fahrzeugdaten
aus verschiedenen Quellen in einem Umfeldmo-
dell
GUA3 | Framework Support VW im Projekt-
verlauf
entfallen
GUA4 | Untersuchung des Kommunikationskanals beim OPEL
Austausch von Manover-Koordinierungsnach-
richten
GUAS5 | Entwicklung eines LTE-basierten infrastrukturlo- OPEL im Projekt-
sen Proximity Service verlauf
entfallen
GUA6 | Anmietung und Einrichtung Testgeldande Die Autobahn
GUA7 | Kartierung Testgeldnde Die Autobahn im Projekt-
verlauf
entfallen
GUA8 | Projektbiiro fiir Projektmanagement OPEL
GUA9 | Projektbiiro fiir Ergebnisverbreitung OPEL

2.4 Wissenschaftliche und technische Ausgangslage

Die Automation von Fahrzeugen wird seit Jahrzehnten mit kontinuierlich steigender Intensi-
tat erforscht und halt nach und nach Einzug in den Alltag. Im taglichen Verkehr entstehen den-
noch Situationen, in denen ein automatisiertes System nicht optimal reagieren kann. In solchen
Situationen sind automatisierte Systeme auf das kooperative Verhalten und auf Informationen
anderer Verkehrsteilnehmer angewiesen.

Um das Potenzial der Kooperation nutzen zu kénnen, miissen Funktionserweiterungen im Be-
reich der Kommunikation (V2X) und der kollektiven Umfeldwahrnehmung vorgenommen wer-
den. Zusatzlich muss eine Moglichkeit zur Gestaltung kooperativer V2X-Absprachen zwischen
den Fahrzeugen geschaffen werden.

Eine Reihe von Forschungsprojekten hat sich bereits mit dem Thema Automatisierung und Ko-
operation in und zwischen Fahrzeugen beschaftigt (z.B. AKTIV, Ko-FAS, Ko-PER, Ko-HAF, simTD).
IMAGInNE zielt hierbei, als Weiterentwicklung zu anderen Vorhaben, auf eine direkte Kommuni-
kation zwischen Fahrzeugen zur Abstimmung von Manodvern ab. Ein weiterer Schwerpunkt ist
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die Betrachtung der Mensch-Maschine-Interaktion. Der Fahrer soll in den relevanten Szenarien
Uber die Absichten und Handlungen des kooperativen automatisierten Systems informiert wer-
den.

Ein Merkmal der Kooperation ist die Bereitschaft eines Verkehrsteilnehmers, kurzeitige oder vo-
ribergehende Nachteile in Kauf zu nehmen (z.B. Reduktion der Geschwindigkeit), um damit je-
doch in Summe einen Vorteil fiir alle an der Situation beteiligten Verkehrsteilnehmer zu gene-
rieren. Dieser kollektive Vorteil muss dem Fahrer in geeigneter Weise kommuniziert werden, um
die Akzeptanz fiir das kooperative ,Handeln” des Systems zu erreichen.

IMAGINE adressiert hierbei insbesondere den Mischverkehr, der sich durch das Vorhandensein
von Fahrzeugen mit unterschiedlichen Automatisierungsgraden auszeichnet. Dies ist wichtig
und notwendig, weil hoch- oder vollautomatisierte Fahrzeuge noch lange Zeit parallel zu her-
kommlichen nicht- oder niedrig automatisierten Fahrzeugen unterwegs sein werden.

Im Projekt Ko-FAS bzw. Ko-Per wurde insbesondere die ,Kooperative Perzeption” untersucht,
die hier als Erweiterung der Kommunikation eingestuft wird, da zum Beispiel das Umfeldmodell
sowohl durch infrastrukturgebundene Sensoren als auch von Sensordaten aus den beweglichen
Fahrzeugen gebildet wird. In IMAGInE steht darliber hinaus die zielgerichtete Interaktion zwi-
schen den Fahrzeugen im Mittelpunkt. Das heilt, es wird eine direkte Verhaltensbeeinflussung
angestrebt und die Kommunikation nicht mehr nur als Sensor verstanden. Eine weitere Heraus-
forderung ist es, den Fahrer so in diese Interaktion zu integrieren, dass das Verkehrssystem ins-
gesamt an Sicherheit und Effizienz gewinnt.

Forschungsprojekte wie AdaptIVe gingen davon aus, dass komplexe Szenarien mit Hilfe der V2X-
Kommunikation sicherer und komfortabler gelost werden kénnen, enthielten aber im Gegensatz
zu IMAGInE keine V2X-Mandver-Absprachen zwischen den Kooperationspartnern.

Im Projekt Ko-HAF wurde zur Realisierung hochautomatisierter Fahrfunktionen ein Safety Server
genutzt, Gber den die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen abgewickelt wurde. IMAGInE
nutzt dagegen die direkte Kommunikation zwischen Fahrzeugen zur Abstimmung zwischen den
Systemen und zwischen Mensch und Fahrzeug.

2.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

2.5.1 European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

2.5.1.1 Collective Perception Service

In IMAGInE wurde der Collective Perception Service (CPS) nach einer Vorabdefinition nach ETSI
umgesetzt und in einem Gesamtverbund aus bis zu 10 Fahrzeugen umgesetzt. Dies umfasst ne-
ben dem Versand der Collective Perception Message (CPM) auch die Generierung der Nachrich-
ten fir den Versand und die Verwendung der empfangenen Nachrichten mit Hilfe von koopera-
tiver Objektfusion. IMAGINnE hat die Leitung (Rapporteur-Rolle) im CPS Work Item Gbernommen
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(Volkswagen 2016-2021, Bosch 2021-2022) und maRgebliche Beitrdage zur Standardisierung ge-
liefert (u.a. Regeln fiir die Message-Segmentierung, Nutzung von East-North-Up Objektkoordi-
naten, Generierungsregeln flr nicht-motorisierte Vulnerable Road Users).

Einige Partner in IMAGINnE konnten so in |hrer Arbeit in ETSI die Standardisierung durch Ergeb-
nisse aus IMAGINE realistischer gestalten. Es sei allerdings gesagt, dass IMAGInE nicht das einzige
Projekt in Europa ist, das die CPM verwendet. Andere Projekte sind u.a.

5GNetMobil

Lukas, gefordert durch das BMWK
TransAID

@CITY

Die Verwendung der CPM in diesen Projekten ist jedoch vielfltig. Ein weiteres Projekt mit der
Kombination aus Direktkommunikation zwischen Fahrzeugen ist nicht bekannt. Andere Projekte
nutzen die CPM fir den Versand von Objektinformationen aus der Infrastruktur an Fahrzeuge
oder auch Ulber ein 5G-basiertes Kommunikationsmedium in die Cloud.

2.5.1.2 Maneuver Coordination Service (MCS)

Die Arbeitsgruppe zum Maneuver Coordination Service wurde in der Anfangsphase von IMAGInE
ins Leben gerufen. Die Rapporteur-Rolle wurde auch von einem IMAGInE-Vertreter (Volkswa-
gen) Ubernommen. Die Arbeiten aus IMAGInE wurden bereits in der Anfangsphase dort einge-
bracht, mussten dann aber mit den Interessen der Infrastrukturbetreiber in Einklang gebracht
werden. Da diese Verfahren aber in ihren Anforderungen sehr gegensatzlich sind und die Not-
wendigkeit, eine schnelle Einigung zu finden, nicht gegeben war, ist die Arbeitsgruppe zunachst
inaktiv gewesen. Die Arbeiten wurden Anfang 2022 mit einem neuen Rapporteur wieder aufge-
nommen. Gleichzeitig wurden Ergebnisse aus dem nationalen franzésischen Projekt ,,Perception
Augmented via Cooperation V2X“ (PAC-V2X) und dem EU-Projekt , TransAID” zusammen mit den
Ergebnissen aus IMAGInE eingebracht. Da der Mandverabstimmungsansatz aus IMAGInE sich
teilweise erheblich von den anderen Ansatzen unterscheidet, bzw. das TransAlID-Projekt eine
Unterscheidung zwischen infrastrukturbasierter und fahrzeugbasierter Mandéverabstimmung
vorgenommen hat, werden Anstrengungen unternommen, diese beiden Konzepte so effizient
wie moglich zu einem gemeinsamen Konzept zu verweben.

2.5.2 Car to Car Communication Consortium

Das CAR 2 CAR Communication Consortium (C2C-CC) ist ein gemeinnitziger Zusammenschluss

Europaischer Fahrzeughersteller, unterstiitzt von Zulieferern, Forschungseinrichtungen und
weiteren Partnern mit dem Ziel, die Sicherheit und Effizienz im StraBenverkehr durch den Einsatz
kooperativer intelligenter Verkehrssysteme (ITS) mittels Fahrzeug-zu-Fahrzeug (V2V)- und Fahr-
zeug-zu-Infrastruktur (V2I)-Kommunikation zu steigern. IMAGInE hat sich insbesondere in der
Working Group ,,Functional” des C2C-CC mit Beitragen bei folgenden Work Items eingesetzt:
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== Guidance for Day 2-3-4: Beitrdge zum White Paper “Guidance for day 2 and beyond

roadmap” zu Cooperative Merging

== C2C-CC Position on Cooperative Connected Automated Driving: Beitrdage zum White Paper
mit IMAGInE-Projektbeschreibung

== C2C-CC Contribution to ETSI Basic Set of Applications, Release 2: Beitrage zu Uses Cases mit
Bezug zu Collective Perception
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3 EINGEHENDE DARSTELLUNG

3.1 TP1: Analyse von Kooperationsszenarien

3.1.1 Zielsetzung

TP1 hatte zum Ziel, die in der Vorhabenbeschreibung festgelegten Use Cases zu analysieren und
harmonisierte Anforderungen herzuleiten. Dabei sollten insbesondere die verschiedenen Fah-
rertypen, Fahrstrategien und Fahrtzwecke mit einbezogen werden. Die wichtigsten Ziele von TP1
wurden wie folgt definiert:

== Einordnung von kooperativen Funktionen

== Beschreibung der Use Cases

== Analyse der Use Cases

== Erarbeitung der Anforderungen an kooperative Funktionen aus Fahrersicht

== Harmonisierung und Priorisierung liber alle Use Cases hinweg

== Erarbeitung erster Prinzipien zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Interaktion

Um diese Ziele zu erreichen, wurden die Aktivitaten im TP1 folgendermalien strukturiert:

AP1.1
Einordnung kooperativer Funktionen

AP1.2
Use Case-Analyse

AP1.3
Harmonisierung der Anforderungen

Abbildung 6: Arbeitsstruktur des TP1

Mit AP1.1 Einordnung kooperativer Funktionen sollte ein gemeinsames Verstandnis von Koope-
ration unter motorisierten Verkehrsteilnehmern geschaffen werden. Dafiir wurde unter ande-
rem eine Literaturanalyse durchgefiihrt, um verschiedene Kategorien von Kooperation zu defi-
nieren. Im folgenden AP1.2 Use Case-Analyse wurden fiir die IMAGInE-Funktionen verschiedene
Use Cases ausgearbeitet und analysiert. Zusatzlich wurden die Use Cases prototypisch in einer
Fahrsimulation umgesetzt. In AP1.3 Harmonisierung der Anforderungen wurden die Anforde-
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rungen von allen Use Cases betrachtet, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu identifizie-
ren. So sollten im weiteren Projektverkauf Synergien zwischen den Funktionen effizienter ge-
nutzt werden.

3.1.2 AP1.1: Einordnung kooperativer Funktionen

Zentrale Aufgabe des AP1.1 war es, fiir grundlegende Fragen ein gemeinsames Verstandnis zu
schaffen. Dafiir wurden bspw. umfangreiche Literaturrecherchen durchgefiihrt, um Fragen wie
,Was ist Kooperation?“ und ,Wie kann kooperatives Verhalten motiviert werden?“ zu beant-
worten. Aus dieser weiten Ubersicht, wie Kooperation in der aktuellen Forschungslandschaft
definiert wurde, wurde dann ein konkretes Kooperationsverstandnis fiir IMAGInE abgeleitet. Flir
eine einfache Beschreibung wurden sechs IMAGinE-Kooperationsfahigkeitsstufen (IKS) defi-
niert, die das Kernergebnis des AP1.1 darstellen.

Stufe Kooperatives Technische Erlauterung zu Erlauterung zu
Fahren Kommunikation V2X  gqoperation Kommunikation
0 nein - ausgeschalteter
CAM/DEMN/...
Versand, wenn
Fahrzeug
ausgerustet
1 ja nein
p Ja ja (unidirektional) | andere Fahrzeuge werden Utber Kommunikation auf
den Zustand des kommunizier- Basis von
enden Fahrzeugs versorgt CAM/DENM
3 ja ja (unidirektional) | andere Fahrzeuge werden mit Kommunikation
zusatzlichen Umfeld- zusatzlich auf Basis
informationen versorgt von CPM
4 ja ja (bidirektional) Einzelentscheidungsfindung (ein  ein Vorschlag,
Fahrzeug (Master) schlagt daraus resultierend
Verhalten vor (,zentrale ja/nein-Antwort
Planung®)), andere Fahrzeuge
akzeptieren oder lehnen dies ab
5 ja ja (bidirektional) gemeinsame Entscheidungs- Antwort mit
(bilateral) findung (,dezentrale Planung”) Alternativen zum
und gemeinsames Mandver Vorschlag

Abbildung 7: Ubersicht der IMAGInE-Kooperationsfihigkeitsstufen
Die Ergebnisse von AP1.1 wurden 2017 im Rahmen des D1.1 dokumentiert.

3.1.3 AP1.2: Use Case-Analyse

AP1.2 hatte sich zum Ziel gesetzt, fiir jede Funktion (1) die Use Cases zu beschreiben, (2) die Use
Cases zu analysieren, (3) die Use Cases in der Fahrsimulation prototypisch darzustellen, (4) eine
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Vorevaluation von Akzeptanzgrenzen durchzufiihren, und (5) Anforderungen aus Fahrersicht an
Manoéver und MMI zu erarbeiten.

Use Case-Beschreibung

Die Beschreibung und Analyse der Use Cases wurde durch sechs Funktionsteams geleistet (Funk-
tionsleiter):

1. F1 - Kooperatives Einfideln an Anschlussstellen: Opel, BMW, Continental, Merce-
des, Die Autobahn, MAN, Bosch, TUM, VW, WIVW

2. F2 - Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen: Opel, Continental, Mercedes, Die Auto-
bahn, MAN, Bosch, TUM, VW, WIVW

3. F3-Kooperatives Uberholen auf LandstraRen: Continental, MAN, Bosch, TUM, VW, WIVW
4. F4 - Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung: Opel, Die Autobahn, VW

5. F5 - Kooperatives Abbiegen auf LandstraBen: Opel, Continental, Bosch, VW, WIVW

6. F6 - Kooperatives Uberholen durch Lkw auf Autobahnen: Die Autobahn, MAN, TUM, VW

Die Beschreibung der verschiedenen Use Cases durch die Funktionsteams stellte den Status quo
und aktuelle Probleme der Fahrer mit Hilfe einer Visualisierung der Situation dar. Es wurde die
Frage geklart, in welchen Situationen und bei welchen Aufgaben die Funktion den Fahrer unter-
stltzt und warum diese Unterstlitzung notig ist. Weiterhin wurde iber Funktionsbaume eine
Einordnung der Use Cases und Szenarien vorgenommen. Dabei wurde auch Bezug auf die defi-
nierten IMAGInE-Kooperationsstufen genommen.

Die Use Cases wurden von den Funktionsteams priorisiert und jedes Funktionsentwicklungs-
team hat sich auf einen zu bearbeitenden Use Case festgelegt, der im Rahmen von IMAGInE im
Fahrzeug umgesetzt werden sollte (vgl. Abbildung 8 beispielhaft flir Funktion 1).

... die sich

... gliedert sich in

drei Use Cases
(UC) auf ...

wiederumin

Szenarien (5)
aufgliedern.

uc1: . S 1a: wenig Verkehr
Qutishi = S 1b: dichter Verkehr

Ein-/Ausféadeln an - .

ma Fahrstreifen-

Verflechtungs- subtraktion — S 2b: dichter Verkehr
bereichen

Verflechtungs-

bereich ~ S 3b: dichter Verkehr
1

Die Funktion

Abbildung 8: Funktionsbaum fiir Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen (rot: Prioritat 1
Nutzenfall, gelb: Prioritat 2 Nutzenfall).
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Use Case-Analyse

Die Use Case-Analyse startete fir jede Funktion mit einer graphischen Darstellung (Big Picture)
der verschiedenen Mandverphasen und der am Mandver beteiligten Akteure sowie deren Rollen
(vgl. Abbildung 9 beispielhaft fiir Funktion 1)).

Einfadeln auf BAB /SchnellstraBe

Verkehr sinfra-
struktur

Benachbae te Fah zeuge
(1KS 4)

i

Weitere Fah zeuge in der
ferneren Umgebung
{IKS0-2)

Abbildung 9: ,,Big Picture” der Funktion F1 ,Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen”.

AnschlieBend wurde eine tabellarische Darstellung des Ablaufs aus Fahrersicht fir jede Mano-
verphase (storungsfreier Ablauf ,Basic Flow” / stérungsbehafteter Ablauf , Alternativer Flow")
spezifiziert und Gber die Funktionen hinweg vereinheitlicht. So entstand fir jede der Phasen eine
Ubersicht, in der die Fragen Wer?, Wann?, Was?, Wie?, Wie lange? und Wo? beantwortet und
die Abbruchvarianten benannt wurden. Zudem erfolgte die Erstellung von Fahrerinteraktionsdi-
agrammen — ebenfalls fir jede der Phasen des Mandvers. Die Abbildung 10 zeigt ein Beispiel aus
Funktion 2.

”
7 1.Sensierung & Umfeld Modellierung: SN
/
Ego-Fahrer Vorousfohrende Infrastruktur
Foheer

System
sendet Daten

L

information Gber
Verkehrsstuation

Autlak dev Kommunihation
WidersprOohiche / inhonsiinente Unnfedd Inbormason
Fenier Yol Lok adrienng

Konventionelle
Abstandsregelung

‘ i
\

~

- -

2. Anpassung der Regelung

Abbildung 10: Interaktionsdiagramme fiir die Phase Sensierung & Umfeldmodellierung aus
Funktion F2 (Fahrersicht).
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Weiterhin wurde der Ablauf der einzelnen Phasen fiir alle Funktionen aus Fahrzeugsicht tabel-
larisch dargestellt. Hierbei lag der Fokus auf einer ersten Darstellung der nacheinander ablau-
fenden Schritte in jeder Mandverphase inklusive erster technischer Angaben beziiglich der Art
von Daten, die in der Fahrzeugkommunikation ausgetauscht werden sollten.

Prototypische Darstellung in Fahrsimulation

Zur Visualisierung der Use Cases und zur Unterstiitzung der Use Case-Analyse wurden prototy-
pische Szenarien fiir die verschiedenen Funktionen in dem Fahrsimulator SILAB umgesetzt. Im
Rahmen von Prasenzmeetings konnten die Teilnehmer die Szenarien in einem Fahrsimulator
auch durchfahren und erleben. Weiterhin wurden mit Hilfe des Fahrsimulators Videos erstellt,

die die Use Case-Analyse und die Definition der Funktionsziele unterstiitzt haben.

Abbildung 11: Visualisierung in SILAB (hier am Beispiel der Funktion 6: , Kooperatives Uberho-
len durch Lkw auf Autobahnen®).

Vorevaluation Akzeptanzgrenzen

Um die Frage zu beantworten, welche Akzeptanzgrenzen hinsichtlich der Nutzung von koopera-
tiver Fahrerassistenz existieren, wurden von der TUM in einer umfassenden Literaturrecherche
unterschiedliche Akzeptanzmodelle miteinander verglichen. AnschlieBend wurde eine Studie zu
Akzeptanzgrenzen von kooperativer Assistenz durchgefiihrt.

Anforderungen aus Fahrersicht, Bestandsanalyse zu MMI-Konzepten und daraus abgeleitete
Gestaltungsempfehlungen

Eine detaillierte Literaturanalyse zu den verschiedenen Use Cases stellte die Anforderungen aus
Fahrersicht dar, die wahrend der verschiedenen Mandéverphasen relevant sind. Die Literatur-
analyse gliederte sich flr die meisten Funktionen in die Abschnitte (1) allgemeine Befunde, (2)
zeitliche Parameter der Fahrzeuginteraktion und (3) Untersuchungen zu bestehenden Informa-
tions- bzw. Assistenzlosungen. Am Ende eines jeden Kapitels wurden zudem sogenannte weitere
funktionsspezifische Untersuchungsgegenstande benannt. Dabei handelt es sich um Fragestel-
lungen, die im Rahmen der Use Case-Analyse durch die Projektpartner identifiziert wurden, die
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aber Uber die Perspektive, die TP1 einnimmt, hinausgehen. Diese Fragestellungen wurden den-
noch benannt und beschrieben, da sie fiir die weitere inhaltliche Ausplanung der folgenden Teil-
projekte TP2, TP3, TP4 bzw. TP5 relevant sein kénnten.

Die Resultate der Literaturanalyse wurden zusammengefasst und diskutiert. Dabei wurden auch
Empfehlungen zur MMI-Gestaltung abgeleitet.

Die Ergebnisse des AP1.2 wurden im Deliverable D1.2 ,Use Case-Analyse” umfassend (Umfang:
267 Seiten) dargestellt. Damit wurden die Ziele des Arbeitspakets vollumfanglich erreicht.

3.1.4 AP1.3: Harmonisierung der Anforderungen

Das Ziel dieses Arbeitspakets war es, eine Zusammenfassung und Harmonisierung der Anforde-
rungen zu erstellen. Dabei sollten die Anforderungen aus den Use Cases verschiedener Funktio-
nen verglichen und dabei Gemeinsamkeiten identifiziert und zusammengefihrt werden. Zur
Umsetzung dessen erfolgte die Abstimmung zwischen den verschiedenen Funktionsverantwort-
lichen, MMI-Experten und den Autoren des Deliverables in diversen Telefonkonferenzen.

Das Ergebnis des Arbeitspakets ist Deliverable D1.3, das in den ersten drei Kapiteln die Harmo-
nisierung der Anforderungen in folgender Form behandelt:

== Aufbau
== MMI-Harmonisierung

== Nachrichteninhalte

Aufbau

Im Kapitel ,Aufbau” wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Funktionen aus Fahr-
zeugsicht erarbeitet, wobei auf jede Phase (Sensierung, Umfeldmodellierung, Manéverplanung
und Manoverdurchfiihrung/-kontrolle) einzeln eingegangen wurde. In tabellarischer und textu-
eller Form wurden relevante Informationen aus allen Funktionen zusammengetragen, die in der
jeweiligen Phase von Bedeutung sind oder sein kénnten, und fiir die weitere Definition bzw.
Spezifikation in den nachfolgenden TPs als Grundlage herangezogen wurden. So wurden z.B. in
der Phase Sensierung fiir alle Funktionen herausgearbeitet, welche Daten die Onboard-Sensorik
verwendet, ob Infrastrukturdaten herangezogen werden und welche Umgebungsdaten empfan-
gen werden sollen (vgl. Tabelle 4).
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Tabelle 4: Sensierungsbereich der einzelnen Funktionen

F1 Eigene Sensordaten | Streckeninfo und Ver- Fahrzeuginformationen von
abrufen kehrsinformation abru- situationsrelevanten Fahr-
fen / empfangen zeugen empfangen (CAM,
DENM, erweiterte Umge-
bungsdaten)

F2 Eigene Sensordaten | Streckeninfo und Ver- Fahrzeuginformationen von

abrufen kehrsinformation abru- situationsrelevanten Fahr-
fen / empfangen zeugen empfangen (CAM,
DENM, erweiterte Umge-
bungsdaten)

F3 Eigene Sensordaten Fahrzeuginformationen von
abrufen, Anndhe- situationsrelevanten Fahr-
rung an Lkw sensie- zeugen empfangen (CAM,
ren DENM, erweiterte Umge-

bungsdaten)

F4 Routenkriterien Streckeninfo und Ver- Fahrzeugverteilung aus
wahlen (systembe- kehrsinformation abru- CAMs
dingt voreingestellt fen / empfangen
oder vom Fahrer
eingegeben), Fahr-
zeugdaten an Stra-
tegischen Support

F5 Eigene Sensordaten Fahrzeuginformationen von
abrufen, Abbiege- situationsrelevanten Fahr-
wunsch erkennen zeugen empfangen (CAM,

DENM, erweiterte Umge-
bungsdaten)

F6 Eigene Sensordaten | Streckeninfo und Ver- Fahrzeuginformationen von
abrufen kehrsinformation abru- situationsrelevanten Fahr-

fen / empfangen zeugen empfangen (CAM,
DENM, erweiterte Umge-
bungsdaten)

Vor der Zusammenfiihrung der Daten in dieser Tabelle, wurde — wie auch in den anderen Phasen
— eine Vereinheitlichung der Begriffe vorgenommen. Somit ermoglicht die Tabelle einen schnel-
len Uberblick Giber Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Funktionen.
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MMI-Harmonisierung

Das Ergebnis der MMI-Harmonisierung, d.h. Gber alle Use Cases hinweg die Anforderungen aus
Fahrersicht an das MM fiir kooperative Funktionen zusammenzufassen und zu harmonisieren,
ist im zweiten Kapitel des Deliverables D1.3 dargestellt. Dabei wurde zunéachst spezifiziert, wel-
che Varianten an kooperativer Interaktion es zwischen Fahrern geben kann (vgl. Kooperations-
raum in Abbildung 12).

Technische 4
Kommunikation
vorha kooperative
Manoverabstimmung
kooperative Kommunikation
Technische :
rﬁght Wr?;alaﬁt]cljgg momion manuelle Kooperation
Kooperation I<oope ation
findet nicht statt findet statt

Abbildung 12: Kooperationsraum aus Fahrersicht mit den Dimensionen ,Nutzung technischer
Kommunikationsunterstiitzung' und ,tatsachliche kooperative Abstimmung'

Im nachsten Schritt wurden Anforderungen an die kooperativen Funktionen/Mandéver aus dem
Fahrbetrieb heraus abgeleitet. Diese enthalten u.a. die Gewahrleistung uneingeschrankter Si-
cherheit fir den kooperierenden Fahrer und eine Minimierung der Kosten fiir einen kooperie-
renden Fahrer. Insgesamt konnten lber alle Funktionen hinweg sechs Anforderungen festgehal-
ten werden.

Auch fir die MMI-Gestaltung konnten Anforderungen aus allen Funktionen harmonisiert wer-
den. So konnte festgehalten werden, welche Informationen ein kooperatives MMI bereitstellen
muss, welche Sinnesmodalitdten dabei am besten angesprochen werden sollen und dass sich
das MMl an der DIN EN 894-1 orientieren sollte.

Des Weiteren konnten die Use Cases im Hinblick auf die Anforderungen bzgl. des MMI klassifi-
ziert werden, wobei eine Einteilung in kooperative Interaktion, kooperative Information und ko-
operative Verkehrsverteilung vorgenommen wurde (siehe Abbildung 13).
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Kooperative Interaktion Kooperative Information Kooperative Verkehrsverteilung

F1-UCL: Auffahrt FZ—IUC1.—Sla_: Rfagelung F2—L.JC1—51I.3: F_{egelung F4: Kooperativ-
situativ optimieren direkt optimieren strategische Verkehrsverteilung

F3 = UC1: Kooperative

F2-UC1-Slc: Fahrenin FS : Kooperatives Abbiegen -
: Uberholwarnung

Staufolgekolonne auf LandstraRen

F6: Kooperatives
Uberholen durch Lkw

Abbildung 13: Klassifizierung der Use Cases in kooperative Interaktion, kooperative Informa-
tion und kooperative Verkehrsverteilung

Nachrichteninhalte

In diesem Kapitel erfolgte eine Beschreibung und Harmonisierung der in den Funktionsbeschrei-
bungen dargestellten, von Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur ausgetauschten Nachrichten.
Dies bildet eine erste Grundlage fiir die Minimierung der Nachrichteninhalte durch Vermeidung
von Redundanzen sowie zu einer moglichen Verringerung der Varianz durch gleiche Nachrichten
fir verschiedene Use Cases.

Vorevaluation Akzeptanzgrenzen

Im letzten Kapitel des Deliverables D1.3 befindet sich die Zusammenfassung der Arbeiten an der
Vorevaluation zu den Akzeptanzgrenzen. Bei dieser Studie handelt es sich um den zweiten Bau-
stein im MMI-Studienkonzept von IMAGInNE, das in den Arbeitspaketen AP2.4 und AP3.5 weiter-
bearbeitet wurde. Dazu wurden in einer Online-Umfrage die Daten von 76 Probanden erhoben
und die Daten ausgewertet und interpretiert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

Bereits das Anzeigen von Kooperationsmoglichkeiten erhéht die Kooperationsbereitschaft. Au-
Rerdem sind der Fahrtrichtungsanzeiger und das Bewegungsverhalten (,,Platz machen”) die von
den Befragten am hochsten bewerteten Anzeichen einer moglichen Kooperation und sollten da-
her in der Gestaltung von Kooperationsabldufen priorisiert werden. Weiter haben die Gefiihls-
lage, Stimmung, sowie Eigenschaften des moglichen Kooperationspartners (z.B. Geschlecht,
Fahrzeugtyp, Kennzeichen, etc.), einen Einfluss auf die Kooperationsbereitschaft. Zudem konn-
ten auch Unterschiede in den betrachteten Funktionen erfasst werden. So ist eine der Empfeh-
lungen, die Verkehrssituation bei der Erstellung eines MMI immer mit zu betrachten.

Die Vorevaluation konnte demnach eine Vielzahl von Akzeptanzkriterien und die die Kooperati-
onsbereitschaft beeinflussenden Faktoren ermitteln, die im IMAGInE-Projekt fiir Studienerstel-
lung und Gestaltungsparameter der Mensch-Maschine Interaktion hilfreich waren.
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TP1-Ubergreifend wurde im Rahmen von AP1.3 auch das Deliverable D1.0 ,,Glossar” erstellt. Zu-
nachst wurden 15 Begrifflichkeiten definiert, die im IMAGInE-Kontext oft genutzt werden. De-
liverable D1.0 war als lebendes Dokument konzipiert — d.h. es wurde (iber die Projektlaufzeit
hinweg sukzessive erweitert.

3.1.5 Zielerreichung

Zusammenfassend Uber alle Partner kann gesagt werden, dass die genannten Grundlagenarbei-
ten erfolgreich durchgefiihrt werden konnten. In AP1.1 wurden IMAGInE-Kooperationsfahig-
keitsstufen (IKS) entworfen, welche in AP1.2 zur Erstellung und Analyse der Use Cases wieder
aufgegriffen wurden. Die so gewonnenen Anforderungen konnten in AP1.3 erfolgreich harmo-
nisiert werden.

3.2 TP2: Kooperative Funktionen und Systemarchitektur

3.2.1 Zielsetzung

TP2 , Kooperative Funktionen und Systemarchitektur” hatte die Aufgabe, basierend auf den von
TP1 gelieferten Anforderungen, aus Fahrersicht eine technische Spezifikation der Systemarchi-
tektur zu entwickeln.

Nach der VHB 3.1 sind die Kernergebnisse von TP2 wie folgt definiert:

== Erarbeitung einer ersten partneribergreifenden Rahmenspezifikation als Systemrickgrat
flr die Realisierung kooperativen Fahrens und alle kooperativen Funktionen.

== Spezifikation von Schnittstellen und Erstellung einer ersten Basisimplementierung mit Teil-
verifikation in Simulation. Sie soll die Interoperabilitat der IMAGInE-Funktionen gewahrleis-
ten und dient als gemeinsame Basis der weiteren IMAGInE-Forschungsarbeiten.

== Erarbeitung relevanter MMI-Grundlagen fiir kooperative Systeme und Erarbeitung erster
Gestaltungsvarianten.

== Entwicklung eines Abstimmungsprozesses zur fahrzeugibergreifenden Kooperation, auch
auf Basis von nicht-identischem Umfeldwissen in den Fahrzeugen.

== Partnertibergreifende Zusammenfassung der vorangegangenen Arbeiten in einem Deliver-
able ,Spezifikation der Systemarchitektur fiir kooperative Manéverabstimmung”.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden die Aktivitaten in TP2 folgendermaRen strukturiert:
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AP2.1 AP2.2 AP2.3
Rahmenspezifikation Schnittstellen und Basis-Simulation
System und Funktionen Basisimplementierung und -Verifikation

AP2.4
MMI-Grundlagen

AP2.5
Spezifikation kooperative Manoverabstimmung
und Systemarchitektur

Abbildung 14: Arbeitsstruktur von TP2

AP2.1 stellte den Einstieg in die technische Lo6sung der kooperativen Problemstellungen und der
sechs unterschiedlichen kooperativen Funktionen dar. Seine Aufgabe war es, eine Rahmenspe-
zifikation des technischen Systems zur Umsetzung, aber auch der kooperativen Funktionen zu
erstellen, die den nachfolgenden Arbeitspaketen als Basis fiir ihre Arbeit dienen sollte. Im fol-
genden AP2.2 wurden die Systemschnittstellen zwischen den einzelnen Softwarekomponenten
im IMAGInE-Gesamtsystem definiert. Dies diente als Basis fiir ein Lastenheft, das die Arbeiten
fir den Unterauftrag (GUA1) darstellte und damit die weiteren Arbeiten spezifizierte. Im Ar-
beitspaket AP2.3 wurde die Basis-Simulation und -Verifikation zusammengefasst. Der Fokus lag
auf dem Aufbau einer geeigneten Simulationsumgebung und in der Spezifikation und Umset-
zung entsprechender Basis- und Simulationsszenarien fir eine erste Verifikation. Die Erarbei-
tung relevanter MMI-Grundlagen fiir kooperative Systeme sowie die Erstellung erster Gestal-
tungsvarianten, von einer ldealwelt ausgehend, wurden in AP2.4 erledigt. Das TP2 abschlie-
Rende, AP2.5 hatte zum Ziel, notwendige Ergdnzungen in der Systemarchitektur aufzuzeigen
und in der Verifikation den ,,Proof-of-concept” zu bestatigen. Die aus den funktionalen Anforde-
rungen abgeleiteten Schnittstellen und Regeln fiir die Kommunikation zwischen Verkehrsteil-
nehmern zur kooperativen Mandéverabstimmung wurden im Hinblick auf eine potenzielle Stan-
dardisierung auBerhalb von IMAGInE aufbereitet.

3.2.2 AP2.1: Rahmenspezifikation System und Funktionen

AP2.1 stellte den Einstieg in eine technische Losung der in TP1 gefundenen unterschiedlichen
kooperativen Problemstellungen und den sechs unterschiedlichen kooperativen Szenarien dar.
Seine Aufgabe war es, eine Rahmenspezifikation einerseits des technischen Systems zur Umset-
zung, aber auch der kooperativen Funktionen zu erstellen, die den nachfolgenden Arbeitspake-
ten als Basis fur ihre Arbeit dienen sollte. Es sollten moglichst generische Verfahren erarbeitet
werden, die es Fahrzeugen, auch unter Einbindung von Infrastruktur, ermoglichen, sich koope-
rativ abzustimmen. Als Vorstufe einer kooperativen Abstimmung sollten die Grundlagen fiir kol-
lektive Perzeption erarbeitet werden.
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3.2.2.1 Arbeitsweise

Es stellte sich friih heraus, dass die Thematik zu umfangreich und zu komplex war, um sie in
einem einzigen groBen Team in der gegebenen Zeit bearbeiten zu kénnen. Daher wurden drei
Arbeitsgruppen mit Vertretern jedes Partners installiert, die sich gezielt mit den drei Bereichen
kooperative Mandéverplanung (KOP), kollektives Umfeldmodel (UMF) und Systemarchitektur
(SYS) befassen sollten.

Die Arbeitsgruppen synchronisierten sich in mindestens zweiwdchentlichen Telefonkonferenzen
oder Projekttreffen.

3.2.2.2 Rahmenspezifikation der kooperativen Funktionen

Als Einstieg in die technischen Anforderungen, die sich aus einer Realisierung der sechs fur IMA-
GinE ausgewahlten kooperativen Funktionen ergeben, wurden diese hinsichtlich der Anforde-
rungen zur Umsetzung in ein System untersucht. Dies steht im Gegensatz zu den Arbeiten in TP1,
in dem die Funktionen aus Fahrersicht betrachtet worden sind. Diese Untersuchungen wurden
von den jeweiligen Funktionsentwicklungsteams vorgenommen.

Die einzelnen Funktionen wurden zuerst dahingehend betrachtet, welche funktionalen Anfor-
derungen sich gegeniber der Vorhabenbeschreibung und den Ergebnissen aus TP1 an sie noch
zusatzlich ergeben. Diese wurden entsprechend dokumentiert.

Dann wurden aus den Funktionen heraus Anforderungen abgeleitet, die ein System erfillen
muss, um die Funktionen ausfiihren zu kdnnen. Dies bedeutete unter anderem, dass analysiert
wurde, welche Eingangsdaten bendtigt wurden und welche Ausgangsdaten die Funktionen be-
reitstellten. Diese Informationen sind wichtig, um ein IMAGInE-System mit seinen Schnittstellen
definieren zu kénnen.
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Abbildung 15: Architekturentwurf flr die Funktion F1

Ein weiterer Punkt war die Analyse, welche Information die Teilnehmer einer Kooperation un-
tereinander abgleichen miissen, um im Sinne der Funktion erfolgreich kooperieren zu kénnen.
Diese Information beeinflusste die Auslegung des Konzeptes zur kooperativen Mandéverabstim-
mung sowie die auszutauschenden Daten.

Auch wurden von den Funktionsentwicklungsteams Module einer méglichen Architektur identi-
fiziert, um eine Basis fir die Entwicklung einer IMAGInE-Systemarchitektur zu schaffen.

Des Weiteren haben die Teams eine Einschdtzung zum Thema , Failsafe” vorgenommen und dis-
kutiert, inwieweit Sicherheitsaspekte bei der nachfolgenden Konzeptentwicklung betrachtet
werden missen.

Die Rahmenspezifikation der Funktionen wurde mit einer Zusammenfassung der Einzelergeb-
nisse abgeschlossen, die die Entwicklung einer tbergreifenden IMAGInE-Architektur einleitete.
Ubergreifende Anforderungen an die Funktionen waren bspw. dass die Funktionen grundséitz-
lich auf jedem Partnerfahrzeug lauffahig sein miissen und somit ihre Schnittstellen vom jeweili-
gen Fahrzeug und dessen Sensorausstattung abstrahiert sein missen.

3.2.2.3 Kooperative Manéverplanung

Die kooperative Mandverplanung stellte einen Kern des IMAGInE-Projektes dar. Entsprechend
fanden hier besonders intensive Gesprache statt. In einer ersten Phase wurden unterschiedliche
Konzepte erarbeitet und vorgeschlagen, die oft aus den Notwendigkeiten einer einzelnen IMA-
GinE-Funktion heraus entstanden sind.
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In einer zweiten Phase wurden diese Konzepte konsolidiert und es wurden wesentliche Merk-
male erarbeitet, die ihre Eigenschaften beschreiben und die zu ihrer Eingruppierung und Bewer-
tung herangezogen werden konnten. Diese Eigenschaften oder Kriterien wurden in folgende Fel-
der eingeordnet:

== Funktionalitat,

== 7 B. zeitlicher Pradiktionshorizont, manuelles und automatisiertes Fahren, Verkehrssi-
cherheit, fiir welche Funktionen geeignet

== Robustheit,

== gegen Kommunikationsstérungen, Fehlinterpretierung, Verflgbarkeit
= Komplexitat,

== Anzahl Elemente, implizites Wissen, Umsetzungsaufwand
== Kommunikation,

== Realisierbar fir ITS-G5 und Mobilfunk, BotschaftsgrofRe und -anzahl
== Skalierbarkeit,

==  Anzahl Teilnehmer, mehrere Kooperationen gleichzeitig
== Zukunftssicherheit

== Erweiterbarkeit, Standardisierbarkeit, Internationalisierbarkeit

Als wesentliche GroRe fiir die Unterscheidung und fir die Konsolidierung wurde der Voraus-
schaubereich der Konzepte herangezogen. Hier wurden die Bereiche operativ-taktisch, fahrstra-
tegisch und strategisch unterschieden. Strategisch war dabei die Funktion F4, fahrstrategisch
waren die Funktionen F2 und F6. Bei den restlichen Funktionen F1, F3, F5 findet die kooperative
Abstimmung auf einer operativ-taktischen Vorausschauebene statt.

3.2.2.3.1 Operativ-taktische Manéverkoordination

Der operativ-taktische Planungsbereich umfasst den Bereich von 0 bis ca. 30 Sekunden. In diesen
Bereich fallen die IMAGInE-Funktionen F1 und F5, aber auch F2 und F3. Aufgrund unterschiedli-
cher Grundannahmen wurden zwei unterschiedliche Ansatze verfolgt:

== das kontinuierliche Konzept

== Fahrzeuge senden permanent Trajektorien aus und ergdnzen diese im Bedarfsfall durch
kooperative Bedarfstrajektorien

== das eventbasierte Konzept

== Fahrzeuge senden Botschaften nur zur kooperativen Abstimmung, um sich in einem
konkreten Bedarfsfall abzustimmen
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Beide Konzepte wurde detailliert ausgearbeitet und in einem Treffen der Arbeitsgruppe KOP
ausfihrlich diskutiert. Letztlich wurde entschieden, das kontinuierliche Konzept im Folgenden
zu favorisieren.

3.2.2.3.1.1 Kontinuierliches Konzept

Die charakteristische Eigenschaft des kontinuierlichen Konzeptes ist, dass permanent Trajekto-
rien zwischen ausgestatteten Fahrzeugen ausgetauscht werden. Im Grundsatz folgt es folgenden
Regeln:

1. Alle Fahrzeuge versenden kontinuierlich ihre geplante Trajektorie
2. Die versendeten Trajektorien missen konfliktfrei sein
3. Auftretende Konflikte werden geldst, durch

a. Adaption der geplanten Trajektorie - oder

b. im Fall, dass das Fahrzeug im Konfliktfall nachrangig ist - durch Versenden einer Be-
darfstrajektorie

4. Wenn Konflikte bestehen bleiben, deutet das auf ein Missverstandnis der Situation hin und
muss durch Verzicht auf den eigenen Vorrang geldst werden, d.h. in der Regel durch Brem-
sen

In einem konkreten Fahrzeug lassen sich grob drei Phasen unterscheiden, die aber mehr der
Verdeutlichung dienen. Das Konzept als solches ist zustandsfrei.

Phase 1 - Grundzustand: Hier befinden sich die Fahrzeuge die meiste Zeit, da dies die Phase
auBerhalb von konkreten kooperativen Situationen ist.

Phase 2 - Abstimmung: Die beteiligten Fahrzeuge erkennen den Bedarf, eine bestimmte Situa-
tion kooperativ zu 16sen und stimmen sich durch das Versenden von passenden Bedarfs- und
Plantrajektorien lGber die Losung ab.

Phase 3 - Ausfiihrung: Die abgestimmte Losung wird von allen Beteiligten durchgefiihrt und
durch das weiterhin stattfindende kontinuierliche Versenden der Plantrajektorien implizit Gber-
wacht.
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Abbildung 16: Ablaufschritte des kontinuierlichen Konzepts aus Fahrzeugsicht

Als besondere Vorteile des Konzeptes wurde festgestellt, dass es sich generisch auf alle koope-
rativen Situationen anwenden lasst und auch im Vorfeld bereits hilft, dass sich Fahrzeuge besser
aufeinander einstellen konnen. Selbst Situationen, in denen die Fahrzeuge ein unterschiedliches
Verstandnis haben — wie z.B. unterschiedliche Ansichten {iber erforderliche Sicherheitsabstdnde
beim Fahrstreifenwechsel —, kbnnen mit dem Konzept noch positiv unterstiitzt und so entscharft
werden.

Es wurden mogliche Kombinationen von automatisiert fahrenden Fahrzeugen und manuell fah-
renden Fahrzeugen dahingehend untersucht, bei welchen Varianten eine Kooperation mit dem
Konzept moglich ist. Die Analyse ergab, dass dies in vielen Fallen moglich ist.

Fiir das Konzept wurden die Inhalte einer moéglichen Kooperationsnachricht entworfen:
== Plantrajektorie

== Bedarfstrajektorie (optional)

== |D-Liste von Bedarfstrajektorien, die das Fahrzeug angenommen hat (optional)

== |D-Liste von Bedarfstrajektorien, die das Fahrzeug abgelehnt hat (optional)

== Automatisierungsgrad

== Verhandlungstimeout

Es wurden Voriiberlegungen getroffen, wie eine Trajektorie sinnvoll fiir die Ubertragung zwi-
schen Fahrzeugen dargestellt werden kénnte. Es gibt bspw. die Varianten einer Georeferenzie-
rung und einer fahrstreifenbasierten Frenet-Darstellung. Des Weiteren kann man die Raum-Zeit-
darstellung durch einzelne Stitzpunkte vornehmen oder Polynome verwenden. Die Vor- und
Nachteile der Varianten wurden in Bezug auf ein trajektorienbasiertes Abstimmungskonzept
theoretisch untersucht und die Ergebnisse zur weiteren Verwendung in den folgenden Arbeits-
pakten dokumentiert.
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Abbildung 17: Frenet-basierte Variante fiir die Darstellung von Trajektorien

Als letztes wurden eine Reihe exemplarischer Stérungen und Probleme herausgearbeitet und
das Konzept daraufhin untersucht. Storungen kénnen sich aus Interpretationsfehlern von not-
wendigen Signalen ergeben, wie dem obigen Trajektorienformat, aus dem Konzept selbst, wie
z.B. der Definition von Konflikten, und vor allem aus der Kommunikation. Hier wurden u.a. die
Auswirkungen von Botschaftsverlusten theoretisch betrachtet.

Aus dem Konzept zur kontinuierlichen Manéverabstimmung ergaben sich eine ganze Reihe von
Anforderungen sowohl an das Fahrzeugsystem, aber insbesondere auch an einen Mandéverpla-
ner. Im Vergleich zu Konzepten, die nur in bestimmten Situationen aktiv sind, muss ein solcher
Manoverplaner in der Lage sein, in jeder Situation - nicht nur in den sechs bislang definierten
Szenerien - kontinuierlich Trajektorien bereit zu stellen. Im Prinzip folgte aus der Entscheidung
fiir das kontinuierliche Konzept, dass nun im Rahmen von IMAGInE ein automatisiert fahrendes
Fahrzeug entwickelt werden musste, das nicht nur die sechs IMAGInE-Situationen beherrscht,
sondern auch die Strecke zwischen den Szenarien.

Die sich aus dem Konzept ergebenen Anforderungen wurden gesammelt und dokumentiert. Sie
wurden in Module geclustert, die aus Sicht der Beteiligten ein generischer Mandverplaner vor-
weisen muss, der ein Agieren gemall dem Konzept ermdglicht. Diese erste Clusterung bildete
spater die Grundlage fiir die Entwicklung des IMAGInE-Mandverplaners.

3.2.2.3.1.2 Eventbasiertes Konzept

Da das eventbasierte Konzept im weiteren Projektverlauf nicht weiterverfolgt wurde, wird an
dieser Stelle der letzte Stand des Arbeitsergebnisses prasentiert. Gemal dem Konzept findet die
Kooperation in vier Phasen statt. Sie startet mit der Phase 1, wenn ein Fahrzeug Bedarf fiir eine
Kooperation erkannt hat. AuBerhalb der Kooperation werden keine Botschaften versendet.

Phase 1: Umfeld informieren, Kooperation initiieren

== Wenn ein Fahrzeug in eine potenziell kooperative Situation kommt, die es anhand sei-
ner lokalen Sensorik oder lokalen Karte erkennt, fangt es an, Nachrichten zu versenden,
um das Umfeld tiber seine Absichten zu informieren.

Phase 2: Kooperationspartner ermitteln

== Das bedirftige Fahrzeug sendet eine Anfrage an alle Fahrzeuge, ob andere Verkehrs-
teilnehmer bereit sind, sein gewiinschtes Mandver zu unterstiitzen. Die Riickmeldung
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erlaubt es dem bediirftigen Fahrzeug, die konkreten Partner fiir die ndchste Phase zu
ermitteln.

Phase 3: Kooperation abstimmen

== |ndieser Phase stimmt sich das bediirfte Fahrzeug mit seinem/n Wunschpartner/n tiber
das kooperative Manéver ab, indem das bedirftige Fahrzeug seine gewlinschte Be-
darfstrajektorie verschickt und das kooperierende Fahrzeug mit einer Nachricht besta-
tigt, die seine gednderte Trajektorie enthilt.

Phase 4: Kooperation durchfiihren

== Die Partner fiihren die Kooperation durch und versenden dabei weiter die aktualisier-
ten Trajektorien, die sie fahren werden.

Fiir das Konzept wurde ebenfalls ein Nachrichtenformat mit den folgenden Inhalten:
COHB: CoopHeaderBlock
TMB: Target Trajectory Message Block
PMB: Proposed Trajectories Message Block

CMB: Confirm Message Block

3.2.2.3.2 Kooperative Fahrstrategiekoordination

Die beiden vorstehend beschriebenen Kooperationskonzepte zielen auf eine kurzfristige, d.h.
taktische Kooperation zwischen Fahrzeugen ab. Der zeitliche und 6rtliche Horizont ist hier durch
die Lange der (planbaren) Trajektorien definiert und nicht beliebig erweiterbar.

Fiir die Funktionen F2 und F6 wurde allerdings ein Bedarf fiir eine langerfristige Kooperation
ermittelt. Beim Platooning/Staufolgekolonne z.B. gibt es neben der Ebene, auf der sich Fahr-
zeuge liber Brems- oder Beschleunigungen abstimmen missen, auch die Ebene, auf der ein Pla-
toon aufgebaut und gehalten werden soll oder neue Fahrzeuge langerfristig integriert werden.
,F6-LKW Uberholen” ist aufgrund der typischerweise geringen Differenzgeschwindigkeit ein
Vorgang, der bis zu 45 Sekunden dauert, und ggf. eine langere Vorbereitungszeit erfordert, bis
eine geeignete Stelle im StraRenverlauf erreicht ist.

Fiir diese Kooperationsebene, der Fahrstrategie, wurde daher ein eigenes Konzept entworfen.
Dieses basiert auf der Idee eines verteilten, synchronisierten Zustandsautomaten. Die verschie-
denen Phasen eines Uberholmanévers oder die verschiedenen Untersituationen eines Platoons
werden dabei als jeweils eigene Zustdande definiert. Per V2X-Kommunikation tauschen die Fahr-
zeuge nun ihre aktuellen und gewiinschten zukiinftigen Zustdnde aus. Sind sich alle tiber den
nachsten gewiinschten Zustand einig, findet ein gleichzeitiger kollektiver Wechsel statt. Auf-
grund seiner Implementierung ist den Fahrzeugsystemen bekannt, welche Aufgaben in einem
bestimmten Zustand abzuarbeiten sind.

Der Mechanismus des Konzeptes ist generisch, die Zustdnde und ihre Bedeutung fiir das jewei-
lige involvierte Fahrzeug sind fiir jedes unterstiitzte kooperative Szenario unterschiedlich.
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Die Zustande fiir die beiden Funktionen F2 und F6 wurden fiir das Konzept 'Kooperative Fahr-
strategiekoordination' erarbeitet und in einer abstrakten Beschreibung ausformuliert.

ty

Init =
Abbruch |

Verhalten
bei Fehlern

Abbildung 19: Verteilter Zustandsautomat fiir die Funktion F6

Die operative-taktische Feinjustierung, z.B. wie stark ein Platoon beschleunigt oder wo ein Lkw
wieder einschert, kann dabei entweder Uber die Trajektorien des eigenstandigen operativ-tak-
tischen Konzeptes oder liber Zustand-spezifische Botschaftsinhalte beim Versenden des eigenen
Zustands vorgenommen werden.

3.2.2.3.3 Strategische Verkehrsverteilung

Bei der strategischen Verkehrsverteilung (Funktion F4) ist im Gegensatz zu den anderen Funkti-
onen die Infrastruktur beteiligt. AuBerdem treffen die Fahrzeuge hier eine weitreichende Ent-
scheidung liber ihre zukiinftige zu fahrende Route. Daher wurde hierfiir ein eigenes Konzept
entwickelt, das spezifisch fiir die Problematik der Abstimmung von Navigationsrouten ist.
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Dazu ermitteln die Fahrzeuge im Vorfeld sogenannte Score-Werte, bei denen die individuellen
Vorlieben aus unterschiedlichen Gebieten, wie z.B. Reisezeit, verbrauchsarmes Fahren, Sight-
seeing, Fern/Nahverkehr oder Fahrzeuggewicht, mit individuellen Gewichten zu einem Score-
Wert zusammengefasst werden. Wenn sich eine Situation fiir eine Abstimmung ergibt, z.B. vor
einem Stau vor einer Autobahnabfahrt, wird von der Infrastruktur eine Abstimmungszone und
eine Referenzverkehrsverteilung versendet. Alle Fahrzeuge innerhalb der Abstimmungszone
versenden dann ihre jeweiligen Score-Werte und berechnen fiir sich aus allen empfangenen
Scores einen Schwellwert zwischen von der Autobahn abfahrenden und auf der Autobahn ver-
bleibenden Fahrzeugen so, dass sich die von der Infrastruktur empfohlene Verteilung ergibt. Je
nachdem, ob der eigene Score nun oberhalb oder unterhalb der Schwelle liegt, wird an den Fah-
rer eine Empfehlung zum Verlassen oder Verbleiben auf der Autobahn ausgesprochen.

Andere Fahrzeuge
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Abbildung 20: Interaktionen zwischen den Fahrzeugen bei der Funktion F4
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3.2.2.4 Kollektive Perzeption

Im Rahmen der Arbeiten zur kollektiven Perzeption sollten Mechanismen definiert werden, mit
denen Fahrzeuge untereinander ihre Sensordaten austauschen kdnnen, um ihre Sicht der Um-
welt zu erweitern.

Es wurden verschiedene Varianten diskutiert, welche Daten tGbertragen werden, wie eine sinn-
volle Fusion vollzogen wird. Besondere Randbedingungen waren zum Beispiel beschrankte
Bandbreite fiir Gbertragene Daten und moglichst geringe Latenz. Um die Latenz gering zu halten,
ist einerseits eine moglichst hohe Senderate wiinschenswert und zum anderen sollten die Daten
moglichst dicht am Sensor abgegriffen werden, denn jede Fusion von Daten verandert sie durch
die stattfindende Filterung und erhoht damit auch die Latenz. Als besonders wertvoll auch im
Hinblick auf die kooperative Mandéverplanung wurde die Information tber erkannte Objekte an-
gesehen. Eine Herausforderung stellt die Vielzahl unterschiedlicher Sensortypen, wie Kamera,
Lidar oder Radar, dar und deren spezifischen Eigenschaften von unterschiedlichen Herstellern.
Es wurden Moglichkeiten entwickelt, wie diese durch moglichst generische MessgroRen erfasst
und dann beim Empfanger genutzt werden kénnen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden eine Aufgabenbeschreibung fiir das IMAGInE-Um-
feldmodell sowie eine Liste von vorlaufig noch groben Anforderungen an ein Konzept abgeleitet.
Ein wichtiges Ergebnis war zum Beispiel, dass die Fusion von lokalen und fremden Sensordaten
vollstandig im Fahrzeug verbleibt; es werden also nur Sensordaten ausgetauscht, aber keine fi-
nal fusionierten Objektlisten. Somit ist die Sicht der Fahrzeuge zwar erweitert, aber nicht iden-
tisch.

Diese noch groben und allgemeinen Konzeptbeschreibungen wurden im Folgenden detaillierter
spezifiziert und zu einer Architektur eines kollektiven Umfeldmodells ausgearbeitet. Diese Ar-
chitektur enthielt bereits die wesentlichen Funktionsbldcke. Mit Riicksicht auf die beschrankten
Ressourcen des Projektes wurde drei mogliche Ausbaustufen vorgesehen.
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Abbildung 21: Entwicklungsstufe 1 fiir das gemeinsame IMAGInE-Umfeldmodell — Objektlisten-
fusions-Ansatz

IMAGInE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

In der ersten und einfachsten Stufe, der Objektlisten-Fusion, wird von jedem Fahrzeug eine Ob-
jektliste versandt, die entweder aus der partnerspezifischen lokalen Fusion oder - noch einfacher
- von einem einzigen Sensor stammen kann. Diese Daten werden dann auf der Empfangerseite
in einem kollektiven IMAGInE-Umfeldmodell verarbeitet, das auf die Fusion von Objektlisten
ausgelegt ist. Diese sind dann entweder die lokale Objektliste oder empfangene Objektlisten
lokaler Sensoren. Fiir die Fusion werden mitgelieferte Varianzen der Objekteigenschaften ge-
nutzt, um unterschiedliche Genauigkeit zu bericksichtigen. Das neue Umfeldmodell liefert auf
seiner Ausgangsseite eine fusionierte Objektliste, die zum Beispiel von der kooperativen Mano-
verplanung verwendet werden kann. Zusatzlich wird ein Modul vorgesehen, das die Aufberei-
tung der eigenen lokalen Sensorobjektliste fir die Versendung an andere vornimmt.

Die assoziationslistengestiitzte Sensorfusion als Stufe 2 geht einen Schritt weiter und nutzt so-
wohl die Sensortrack-Listen der Onboard-Sensorik als auch das Assoziationsergebnis der lokalen
partnerspezifischen Objektfusion. Hier werden bereits Filterkaskaden vermieden.

Die letzte Stufe 3, der Sensorfusions-Ansatz, nutzt ebenfalls die Tracklisten der lokalen Onboard-
Sensorik, empfangt aber iber V2X zusatzliche Objektinformationen. Diese Informationen sind
sowohl aus CAM- als auch aus CPM-Botschaften von anderen kommunikationsfahigen Fahrzeu-
gen nutzbar. Dieses Modul realisiert eine eigenstandige Assoziation und Fusion der Tracklisten.

Aus den drei verschiedenen Ansatzen wurden dann detaillierte Anforderungen an eine Realisie-
rung und auch Anforderungen fiir die Systemarchitektur abgeleitet. Insbesondere wurden die
Schnittstellen nach auRen auf einer noch relativ abstrakten Ebene definiert.

3.2.2.5 System- und Funktionsarchitektur

Aus der Vorhabenbeschreibung und den nach und nach verfligharen Zwischenergebnissen der
Arbeitsgruppen zum kooperativen Umfeldmodell (UMF) und der kooperativen Mandverplanung
(KOP) wurden die Rahmenbedingungen fiir eine Systemarchitektur fiir ein IMAGInE-System ab-
geleitet. Diese sind u.a.:

eine gemeinsame Entwicklungsplattform fiir kooperative Funktionen zu entwickeln, die sich
in die bestehenden, partnerspezifischen Versuchsarchitekturen integrieren lasst

eine Rechnerumgebung fiir gemeinsame Funktionsentwicklung zu definieren
die Einbindung einer zentralen Positionsdatenquelle

die Einbindung von Simulationsprogrammen zu ermdoglichen, um bestimmte Teilaspekte si-
mulationsgestitzt testen zu kénnen

Aus diesen wurde dann ein erster Vorschlag fir eine verfeinerte Architektur entwickelt, die von
den nachfolgenden Arbeitspakten weiterentwickelt wurde.
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Abbildung 22: In AP2.1 erarbeitete erste verfeinerte Systemarchitektur

Der IMAGInE-Rechner war der PC, der die gemeinsamen IMAGInE-Softwaremodule beheimatete
und der von allen Partnern in ihren Fahrzeugen eingesetzt wurde. Hier liefen z.B. die Software-
module des kollektiven Umfeldmodells, des kooperativen Mandverplaners und der Module zu
fahrstrategischer und strategischer Kooperation.

Ein zentrales Modul war das Framework2Framework Gateway, das die wichtige Trennung zwi-
schen den partnerspezifischen Systemen / Simulation und den fir alle Partner gleichen IMA-
GinE-Komponenten gewahrleistet. Erst dadurch wurde es moglich, ein IMAGInE-System in diver-
sen Partnerfahrzeugen zu nutzen. Die Anforderung aus der Vorhabenbeschreibung, einige IMA-
GinE-Funktionen bzgl. ihrer Umsetzbarkeit flr niedrig- bzw. nicht-automatisiertes Fahren zu un-
tersuchen, wurde in der Definition des Framework2Framework passend beriicksichtigt. Somit
wurden gezielte MMI-Studien moglich.

Die Schnittstellen des Framework2Framework Gateway wurden auf abstrakter Ebene gesam-
melt und im Deliverable D2.1 dokumentiert.

Im Rahmen von AP2.1 wurden auch die Anforderungen an die Kommunikation betrachtet. Es
wurden technische Losungen aufgezeigt, die gewahrleisten, dass die kooperative Abstimmung
und die kollektive Perzeption moglichst unabhangig von dem physikalischen Layer sind und da-
mit sowohl Giber Nahbereichsfunk, wie z.B. ITS-G5, als auch lber verfligbare Fernkommunikation
wie LTE einsatzfahig sind.

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

Besonderes Augenmerk wurde auf die Simulation gelegt, da die Simulation gerade bei einer
Fahrzeug-lbergreifenden Kooperation, bei der naturgemaR mehr als ein Fahrzeug beteiligt ist,
besonderen Herausforderungen unterliegt, aber auch besonderen Nutzen bringt. Dabei wurden
verschiedene Einsatzzwecke, bei denen Simulation im Laufe des Projektfortschritts zum Tragen
kommt, unterschieden und bzgl. ihrer Besonderheiten in der Rahmenspezifikation beschrieben.
Allgemein wurden Simulationsumgebungen flr das kooperative Umfeldmodell, die kooperative
Abstimmung und die fahrzeugibergreifende Kommunikation betrachtet. Eine besondere Vari-
ante war die Vehicle-in-the-Loop (ViL) bzw. Prototype-in-the-Loop-Methode (PiL), bei der im Re-
alfahrzeug die anderen Fahrzeuge durch die Simulation nachgebildet werden.

Als letztes wurden im Rahmen von AP2.1 bereits erste Schritte unternommen, um fiir IMAGInE-
gemeinsame Software einen Entwicklungsprozess zu definieren. Die Ergebnisse wurden im De-
liverable D2.1 dokumentiert und von AP4.2 fortgefiihrt.

3.2.2.6 Ergebnis

Die Ziele des Arbeitspaketes, eine Rahmenspezifikation des Systems und der kooperativen Funk-
tionen zu erstellen, wurden zeitgerecht erreicht. Es wurde ein dreistufiges Konzept fiir kollektive
Perzeption erarbeitet, inklusive einer groben Architektur. Fiir die kooperative Abstimmung von
Verkehrsteilnehmern sind drei Konzepte entwickelt und bis hinunter zu einem Grobentwurf der
benotigten Nachrichten beschrieben worden. Die drei Konzepte fokussieren auf je eine der drei
unterschiedlichen Planungsebenen operativ-taktisch, fahrstrategisch und strategisch.

Die Ergebnisse wurden im Deliverable D2.1 dokumentiert.

3.2.3 AP2.2: Schnittstellen und Referenzimplementierung

Das Arbeitspaket AP2.2 von Teilprojekt 2 hatte zwei Hauptziele. Das erste Ziel umfasste die Spe-
zifikation der Systemschnittstellen zwischen den einzelnen Softwarekomponenten im IMAGInE-
Gesamtsystem. Als zweites Ziel wurde auf dieser Basis dann ein Lastenheft erstellt, das zur Aus-
schreibung des gemeinsamen Unterauftrages (GUA1) diente. Das Lastenheft enthielt die Refe-
renzimplementierung aller Softwaremodule eines von sieben IMAGInE-Auftraggebern gemein-
sam beauftragten Kooperationskonzepts. Die Referenzimplementierung wurde im nachfolgen-
den AP2.3 in einer Simulationsumgebung in einer Reihe von Testszenarien fiir mehrere koope-
rative IMAGInE-Funktionen (teil-)verifiziert. Referenzimplementierung und ,,Proof-of-Concept“-
Simulation wurden zusammen im GUA1 von TP2 spezifiziert, ausgeschrieben, beauftragt und
betreut.

Jeder Partner konnte sein eigenes Konzept zur Mandverabstimmung verfolgen. Gegeniber
GUAL alternative, erganzende oder erweiterte Verfahren wurden sowohl in der Literatur als
auch innerhalb von IMAGINE in einem ,Addendum* zur GUA1-Ausschreibung und weiteren Do-
kumenten beschrieben. Die IMAGInE-Systemschnittstellen wurden daher so gestaltet, dass sie
den erforderlichen Datenaustausch aller in IMAGInE benannten Verfahren abdecken und auch
fiir kiinftige Verfahren grundsatzlich erweiterbar sind.
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Zum Erfolg des AP2.2 haben weitere IMAGInE-Arbeitspakete wesentlich beigetragen:

1. Die detaillierte Spezifikation der zur gemeinsamen Beauftragung geplanten Mandverab-
stimmungskonzepte erfolgte im Arbeitspaket AP3.2. Architekturiibersichten und die Detail-
Spezifikationen aller Software-Module zur kooperativen Mandverabstimmung wurden aus
AP3.2 in das GUA1-Lastenheft Glbernommen.

2. Die Spezifikation der Umfeld-Schnittstellen zu den Kartendaten (MAP-API) und den dyna-
mischen Umgebungsobjekten erfolgte AP-lbergreifend unter Federfiihrung von AP3.1 und
wurde von dort in das GUA1-Lastenheft Gbernommen. MAP-Server und MAP-API aus der
parallel in AP3.1 erfolgten Beauftragung des GUA2 wurden fiir GUA1 beigestellt.

3. Die detaillierte Spezifikation der kooperativen Nachrichtenformate auf Signalebene tber
spatere Luftschnittstellen erfolgte in enger Zusammenarbeit mit AP3.3.

4. Fiur Simulation und Versuchstrager gemeinsam anzuwendende Mechanismen, u.a. zum
Nachrichtenaustausch zwischen Modulen (iber das ROS (Robot Operation System,
https://www.ros.org) sowie zur Konfiguration und Ablaufsteuerung, wurden mit AP3.4 und

TP4 abgestimmt.

3.2.3.1 Arbeitsweise

AP2.2 startete im Juni 2017 und wurde im Marz 2021 vollstandig abgeschlossen. Es wurden zwei
Arbeitsgruppen fiir die beiden Themenbereiche Schnittstellen und GUA1 gebildet.

Die Arbeitsgruppen trafen sich in mehreren Prasenzmeetings und in wéchentlichen Online-Mee-
tings. Die Spezifikation und das GUA1-Lastenheft wurden in enger Zusammenarbeit mit AP2.3,
AP3.2 und AP3.3 erstellt.

3.2.3.2 Systemschnittstellen

In AP2.2 wurden systeminterne Schnittstellen inkl. der verwendeten Datentypen zwischen den
folgenden IMAGInE-Hauptkomponenten spezifiziert:

== Kommunikation (COM)

== Kooperative Mandverplanung und Abstimmung (KOP)
== Kooperatives Umfeldmodell (UMF)

== Framework2Framework Gateway (FGW)

Die folgende Grafik stellt die Systemarchitektur mit ihren Hauptkomponenten dar:
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Abbildung 23: IMAGInE Systemarchitektur

Teil des in AP2.1 gemeinsam spezifizierten IMAGInE-PC ist auch das Framework ROS. Die spezi-
fizierten Schnittstellen werden daher Giber ROS als Publish-Subscribe-Mechanismus zur Verfi-
gung gestellt.

Samtliche IMAGInE-Schnittstellen und Datentypen wurden in GUA1 und Deliverable D2.2 voll-
standig dokumentiert.

3.2.3.3 Lastenheft GUA1, Ausschreibung und Beauftragung

Zur Vorbereitung der Ausschreibung von GUA1 wurde seitens aller IMAGInE Projektpartner eine
Liste moglicher Auftragnehmer erstellt, an die das Lastenheft verschickt wurde.

In Besprechungen mit den potenziellen Auftragnehmern wurde das Projekt IMAGInE, die Anfor-
derungen und der grobe Inhalt von GUA1 vorgestellt. Die Auftragnehmer hatten anschlieRend
die Moglichkeit, sich vorzustellen und ihre Idee zur Realisierung zu umreifRen. AbschlieRend hat-
ten die IMAGInE-Projektpartner die Moglichkeit, Fragen an den potenziellen Auftragnehmer zu
stellen. Eine entsprechende Liste mit den wichtigsten Fragen wurde vor dem Meeting ausgear-
beitet.
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Nach Priifung der Angebote wurde eine Aufwandsschatzung und Risikobewertung seitens der
Projektpartner vorgenommen und der gemeinsam ausgewahlte Auftragnehmer mit der Umset-
zung von GUAL beauftragt.

3.2.3.4 Ergebnisse

Die Erstellung von Lastenheft, Beauftragung und Umsetzung erwies sich als grolRe Herausforde-
rung. Durch unterschiedliche Ansatze bei der kooperativen Manéverabstimmung und durch das
sehr komplexe Themengebiet kam es wahrend der Laufzeit von AP2.2 immer wieder zu Verzo-
gerungen und letztendlich sogar zu Umfangskiirzungen. Durch zusatzliche Eigenleistung der Pro-
jektpartner konnte dennoch eine solide Systemarchitektur zur Umsetzung von kooperativen
Fahrmanovern geschaffen werden.

Diese wurde erfolgreich anhand der Showcases im Rahmen des Projekts in den anschlieenden
APs evaluiert, eingesetzt und auf der Abschlussveranstaltung live im Fahrzeug prasentiert.

Das in AP2.2 erstellte IMAGInE-Gesamtsystem steht allen Projektpartnern als solide Basis zur
weiteren Forschung und Entwicklung von kooperativen Funktionen zur Verfligung.

3.2.4 AP2.3: Basis-Simulation und -Verifikation

Ziel von AP2.3 waren der Aufbau einer geeigneten Simulationsumgebung und die Spezifikation
bzw. Umsetzung entsprechender Basis-Simulationsszenarien fir eine erste Verifikation der ko-
operativen Manoverabstimmung. Sowohl die Umsetzung der kooperativen Mandverabstim-
mung in Software als auch deren Teilverifikation wurden im Rahmen des ersten gemeinsamen
Unterauftrages GUA1 durchgefiihrt. Das Arbeitspaket schuf die Grundlagen fiir eine nachgela-
gerte konsortiumsinterne Weiterentwicklung und Implementierung in die realen Fahrzeuge.

AP2.3 startete im September 2017 und endete nach Abschluss des ersten gemeinsamen Unter-
auftrages und einer konsortiumsseitigen Optimierungs- und Verifikationsphase im Oktober
2021. Im Wesentlichen wurden folgende Themen bearbeitet:

Definition von Anforderungen an die Simulation fiir die prototypische Implementierung der
kooperativen Funktionen

Integration der relevanten Softwarekomponenten in eine erste Gesamtsimulation fir die
kooperative Mandverabstimmung

Begleitung und Unterstltzung von GUA1 mit Schwerpunkt Simulation sowie der techni-
schen Gesamtfunktionalitat

Abnahme und Verifikation der GUA1-Lieferungen mittels Simulation

Zwischen AP2.3 und AP3.4 , Technikorientierte Simulation” fand eine enge Zusammenarbeit
statt. So konnten, aufbauend auf den bereits im AP2.2 referenzierten IMAGInE-Arbeitspaketen
und sich iberschneidenden Softwarekomponenten aus GUA2 (Details siehe AP3.1), eine Viel-
zahl von Beistellungen zu GUA1 identifiziert, implementiert und fiir die Anwendung in eine erste
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Gesamtsimulation integriert werden. Diese wurde wahrend der Laufzeit von GUA1 und GUA2
kontinuierlich verbessert und an neue Anforderungen angepasst.

Die partnerlbergreifenden Arbeiten wurden insbesondere mit dem Versionskontrollsystem Git
(https://git-scm.com/) mittels eines web-basierten, konsortiumsinternen GitLab (IMAGInE-Git-

Lab) verwaltet und somit allen Projektpartnern zur Verfligung gestellt. Unter anderem wurde es
auch fur die Bearbeitung des im TP2 verorteten gemeinsamen Unterauftrags GUA1 genutzt. Das
GitLab wurde so strukturiert, dass die Arbeiten der Partner und der GUA-Auftragnehmer mog-
lichst unabhangig voneinander durchgefiihrt werden konnten. Dies ermdoglichte eine effiziente
Verwaltung sowohl von IMAGInE-internen als auch IMAGinE-externen (GUA1, GUA2) Entwick-
lungszweigen an einer zentralen Stelle.

Im Rahmen von AP2.3 wurden erstmalig alle notwendigen Komponenten zu einer Gesamtsimu-
lation zusammengefiihrt, die sich zur Entwicklung der in IMAGINE spezifizierten kooperativen
Manoverplanung und -abstimmung einsetzen lieR. Innerhalb der Vorhabenbeschreibung wird
diese erste Gesamtsimulation als Basis-Simulation bezeichnet. Aufgrund der groRen Uberschnei-
dungen mit anderen Arbeitspaketen hat sich projektweit jedoch die Begrifflichkeit IMAGInE-Si-
mulationsumgebung etabliert und wird auch im Folgenden genutzt. Diese Simulationsumgebung
wurde fliir GUA1, GUA2 und die Projektpartner zunachst auf der Basis der fir IMAGInE weiter-
entwickelten Simulationsumgebung CarMaker erstellt. Sie stand auch als Basis fiir andere, part-
nerspezifische Simulationsaufbauten zur Verfligung, die Gber ein Framework2Framework-Gate-
way (FGW) bzw. Framework2Simulation-Gateway (F2S-GW) an die gemeinsam erstellten IMA-
GinE-Komponenten angebunden werden konnten.

Zwecks Verifikation des IMAGInE-Konzepts wurden zu jeder kooperativen Fahrfunktion F1 bis
F6, sowie einem , Autopiloten” (konsortiumsintern auch als ,F7“ bezeichnet) jeweils mehrere
Szenarien in unterschiedlichen Varianten definiert. Ziel war es, mittels Simulation dieser Szena-
rien und durch Auswertung der daraus gewonnenen Daten die Funktionstauglichkeit des IMA-
GinE-Konzeptes nachzuweisen (Proof-of-Concept). Die Auswertung sollte basierend auf einer
geeigneten Auswahl von unabhéangigen Variablen (z.B. Startpositionen und Geschwindigkeit der
Fahrzeuge) und abhangigen Variablen (z.B. Manéverdauer oder Unfall) durchgefiihrt werden.

Ein exemplarisches Szenario, das vorwiegend bei der Verifikation des IMAGInE-Konzepts fiir die
Funktion F1 verwendet wurde, ist nachfolgend illustriert. In diesem Szenario fahren ein Fahrzeug
auf dem Autobahn-Zubringer (Fzgl) sowie zwei Fahrzeuge auf der Autobahn (Fzg2, Fzg3). Letz-
tere behindern zunachst das erste Fahrzeug bei seinem Vorhaben auf die Autobahn aufzufahren,
was durch die Kooperation im Sinne des IMAGInE-Konzeptes ermdglicht werden soll. Ein Test
mittels Simulation dieses Szenarios galt dann als bestanden, wenn sich die Fahrzeuge auf der
Autobahn kooperativ verhielten und eine ausreichend groRRe Liicke erzeugten, in die sich das
erste Fahrzeug erfolgreich einfadeln konnte.
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Abbildung 24: Exemplarisches Szenario fir die Funktion F1 — initialer Zustand
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Abbildung 25: Exemplarisches Szenario fiir die Funktion F1 — finaler Zustand (erfolgreiche Ko-
operation)

Die Szenarien wurden in Form von Katalogen sowohl in der IMAGInE-Simulationsumgebung und
zum Teil auch in partnerspezifischen Simulationslosungen aufgebaut und unter anderem zur Ve-
rifikation der IMAGInE-Funktionen verwendet. Die IMAGInE-Simulationsumgebung besteht da-
bei aus der Simulationssoftware CarMaker bzw. TruckMaker und einer entsprechenden Anbin-
dung an das IMAGInE-System inkl. dem Modul zur kooperativen Manéverplanung und -abstim-
mung (KOP-Modul). Die Anbindung ist mit dem Robot Operating System (ROS,
https://www.ros.org/) realisiert. Die IMAGInE-Simulationsumgebung ermdoglicht die Simulation

von mehreren Fahrzeugen als gleichberechtigte, selbststiandige Verkehrsteilnehmer mit Fokus
auf realistischer Fahrdynamik und Ausstattung mit entsprechender Sensorik (Ego-Fahrzeuge).
Sie unterstiltzt umfassende Optionen zur Testautomatisierung, Datenaufzeichnung und -aus-
wertung sowie grafischer Visualisierung. Die V2X-Kommunikation zwischen den Fahrzeugen
kann Uber unterschiedlich detaillierte Modelle realisiert werden. Relevante V2X-Inhalte werden
idealisiert oder mit parametrierbaren Effekten (z.B. Reichweite, Nachrichtenverlust und Verz6-
gerung) liber das ROS-Netzwerk verteilt.

Eine exemplarische Konfiguration der IMAGInE-Simulationsumgebung ist unten abgebildet. In-
nerhalb der in RViz (http://wiki.ros.org/rviz) umgesetzten IMAGInE-Visualisierung (1) werden

sowohl das eigene Fahrzeug als auch weitere IMAGInE- und Nicht-IMAGiInE-Fahrzeuge (Fahr-
zeuge ohne IMAGInE-System) dargestellt (2). Neben dem visualisierten IMAGInE-StraBenmodell,
das auch fir die kooperative Mandverplanung herangezogen wird, werden die fiir das Koopera-
tionskonzept relevanten Bezugs- (rot), Bedarfs- (griin) und Alternativtrajektorien (blau) darge-
stellt. In einer dynamischen Vorschau kénnen sowohl das Geschwindigkeitsprofil (3) als auch die
momentanen Kosten unterschiedlicher Trajektorien (4) analysiert werden. Die Visualisierung
der Simulationsumgebung (5) liefert eine realistische Abbildung der aktuellen Fahrsituation. Zu
Debugging-Zwecken liefert das ROS-Framework Werkzeuge, mit denen unter anderem die An-
zahl der relevanten IMAGInE-Nachrichten beobachtet werden (6) und beispielsweise eine Ko-
operation abgeleitet werden kann. Zur Analyse von Zeitverlaufen wurde bei mehreren Partnern
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neben partnerspezifischen Werkzeugen auch das frei verfiigbare Tool Plotluggler
(http://wiki.ros.org/plotjuggler) eingesetzt (7).

+ 1 ~[EFEL-HES

Abbildung 26: Exemplarische Konfiguration der IMAGInE-Simulationsumgebung

Durch das Konsortium wurden fiir die Bearbeitung von GUAL eine Vielzahl von Softwarekompo-
nenten bereitgestellt. Sie wurden von den IMAGInE-Partnern arbeitspaketiibergreifend spezifi-
ziert, umgesetzt und auch im Rahmen der gemeinsamen Unterauftrage erweitert. Die folgende
Tabelle listet die zentralen Komponenten auf, die zu Beginn des Unterauftrages zur Verfligung
gestellt wurden. Im Detail wurden die Komponenten in den spezifischen Dokumentationen im
IMAGINnE-GitLab und in den Deliverables der entsprechenden Arbeitspakete dokumentiert.

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022



http://wiki.ros.org/plotjuggler

8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

Tabelle 5: Zentrale Softwarekomponenten der IMAGInE-Simulationsumgebung

1 IMAGInE Map-API Die Map-API/Library erleichtert das Arbeiten mit dem IMA-
GinE-StraRenmodell. Die API bekommt als Input eine Botschaft
vom Typ T_RoadModel. Fiir diese stellt sie allgemein nitzliche
Funktionen bereit, die z.B. ein Map Matching / Lane Matching
einer gegebenen Position durchfiihren. Die API lasst sich grob
in drei Teile einteilen: Funktionen zum Management der API
(Initialisieren und Inhalt updaten), Hilfsfunktionen (Attribut-
werte ermitteln) und die eigentlichen Anwenderfunktionen
(MapMatching, Geschwindigkeitsbegrenzung ermitteln).

2 IMAGInE-Schnitt- Die im Projekt spezifizierten Datentypen sind in der von ROS
stellen als ROS IDL | verwendeten Interface Description Language (IDL) implemen-
tiert und als .msg-Dateien hinterlegt (http://wiki.ros.org/Mes-

sages).
3 IMAGInE Com- Die APl wurde genutzt, um die Abhangigkeiten zu ROS bzw.
mon-API Framework-spezifischen Funktionen zu verringern. Hierunter

fallen unter anderem Funktionen flir das Logging und die Zeit-
messung sowie vordefinierte C++ Klassen. Neben der API
selbst ist auch ein ROS-Knoten verfiigbar, der die APl exempla-
risch anwendet.

4 Prototypisches Erweiterung von CarMaker um zusatzliche Komponenten fir
IMAGInE-System IMAGInNE in Form einer Bibliothek als ROS1-Knoten. Insbeson-
fiir die Simulation dere mit Framework2Simulation Gateway mit simulationsseiti-
mit dem Frame- gen UMF-, FGW-, COM-Interface und rudimentarer ROS V2X-
work2Simulation Kommunikation sowie Synchronisierung zwischen der Simula-
Gateway tionsumgebung und den IMAGInE ROS-Knoten.

5 Simulation meh- Erweiterung fiir die Simulationsumgebung CarMaker zur Inter-
rerer Ego-Fahr- aktion mehrerer IMAGInE-Fahrzeuge in einer gemeinsamen
zeuge Umwelt.

6 Anbindung an das Erweiterung fiir die Simulationsumgebung CarMaker zur An-
IMAGInE-Frame- bindung an das Softwareframework ROS (ROS1).
work ROS

7 Manipulation der Fahrzeugfihrung entlang einer Trajektorie im Simulationsko-
Fahrzeugfihrung ordinatensystem mit dem Modul IPGDriver Trajectory Control.

8 Kartenkonverter Konverter vom CarMaker ROAD5-Format in das IMAGInE-Kar-
fiir das IMAGInE- tenformat (reine Konvertierung des StrafRenformats ohne Mo-
Kartenformat dul zur Interpretation der Karte).

9 Simulationsszena- | Testkatalog fiir die Funktionen 1-7 mit CarMaker Simulations-
rien szenarien und simulationsnaher Berechnung von exemplari-

schen Kennwerten sowie Integration in die unten genannte
Testautomatisierung.
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10 | Testautomatisie- Grundstruktur flr die Testautomatisierung und simulations-
rung nahe Berechnung von Kennwerten mit ScriptControl als Car-
Maker TestWare Paket.

Ergebnisse

Das zentrale Ergebnis von AP2.3 ist eine an die IMAGInE-Simulationsumgebung angebundene,
exemplarische Umsetzung der IMAGInE-Manodverabstimmung basierend auf den Aktivitdten
rund um den ersten gemeinsamen Unterauftrag GUAL. Im Gegensatz zur urspriinglichen inhalt-
lichen Planung (entsprechend dem durch das Konsortium erarbeiteten GUA1-Lastenheft) konn-
ten insbesondere aufgrund des enormen Umfangs und der Komplexitdt des Gesamtsystems
nicht alle vorgesehenen IMAGInE-Funktionen umgesetzt werden. Ebenso wurde trotz eines in-
tensiven Austauschs zwischen Konsortium und dem Unterauftragnehmer auch die erhoffte Giite
und Reife nur fiir Teilkomponenten erreicht. Dennoch war es auf dieser Grundlage moglich, die
Ziele der abhangigen Arbeitspakete zu erreichen.

Die funktionalen Komponenten wie der Autopilot (F7), die F1 ,Kooperatives Einfadeln an An-
schlussstellen” sowie Kernkomponenten der teilweise implementierten F5 , Kooperatives Abbie-
gen auf LandstralRen” wurden von einigen Partnern bereits wahrend der Laufzeit des Unterauf-
trages weiterentwickelt und dem Unterauftragnehmer zur Verfligung gestellt. Das Ergebnis die-
ser Weiterentwicklung konnte erfolgreich im Rahmen von TP4 in die Simulation sowie in die
realen Fahrzeuge integriert werden. Die Simulationsumgebung bildete ebenfalls die Grundlage
fiir die Evaluation innerhalb der TP5-Arbeitspakete. Die Funktionen F2 , Kooperative Langsfiih-
rung auf Autobahnen”, F4 ,Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung” und F6 , Kooperatives
Uberholen durch Lkw auf Autobahnen” basieren auf eigenen Abstimmungskonzepten. Sie wur-
den wie die Funktion F3 , Kooperatives Uberholen auf LandstraBen”, die kein eigenes Abstim-
mungskonzept bendtigt, nicht mehr im Rahmen von GUA1, sondern partnerseitig realisiert. Ana-
log zu den Funktionen F1 und F5 nutzt F4 als Basis ebenfalls Softwarekomponenten aus GUAL.
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F1l Szenario 1

Abbildung 27: Beispielhafte GUA1-Ergebnisse : F1, F5, Autopilot (F7) und ROS-basiertes V2X-
Kommunikationsmodell

Die Beauftragung von GUA1 umfasste auch ein Arbeitspaket ,Verifikation”, in welchem eine
Reihe von Szenarien zur Verifikation des in GUA1 implementierten Kooperationskonzepts spezi-
fiziert und bereitgestellt wurden. Die Szenarien wurden fiir Tests der vom Unterauftragnehmer
erhaltenen Lieferungen genutzt und fir neue Anwendungsfalle angepasst. Urspriinglich sollte
anhand dieser Szenarien nach erfolgreicher Implementierung der IMAGInE-Funktionen vom Un-
terauftragnehmer ein Proof-of-Concept des Kooperationskonzepts in Simulation unter Aufzeich-
nung von Messdaten und Ableitung von KenngrofRen erfolgen. Allerdings hatte sich wahrend der
Bearbeitung herauskristallisiert, dass die gewadhlte Art der Beauftragung fir eine derart kom-
plexe Software nicht ideal war. Der Fokus wurde im Unterauftrag daher auf die Entwicklung der
zentralen Komponenten gelegt. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir die Umsetzung
mehr Flexibilitdt hinsichtlich der Software-Implementierung notwendig gewesen ware und fir
zukiinftige Vorhaben berlicksichtigt werden sollte.

Mit dieser Einschrankung konnte der urspriinglich in AP2.3 geplante Proof-of-Concept auf Basis
der verfligbaren GUA1-Lieferungen nicht durchgefiihrt werden. Die im Rahmen von GUA1 nicht
umgesetzten IMAGInE-Funktionen wurden aber wahrend der Laufzeit von GUA1 durch Eigen-
implementierungen der funktionsverantwortlichen Partner realisiert. Eine simulative Verifika-
tion des Proof-of-Concepts fiir die Funktionen F1 bis F6 wurde von den entsprechenden Part-
nern im Rahmen von AP2.5 durchgefiihrt.
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3.2.5 AP2.4: MMI-Grundlagen

Ziel von AP2.4 war die Erarbeitung relevanter MMI-Grundlagen fiir kooperative Systeme sowie
die Erstellung erster Gestaltungsvarianten, die von , Idealwelt“-Bedingungen ausgingen und de-
ren Wirkungen empirisch untersucht wurden.

Aus der generischen Abfolge der Funktionsschritte (vgl. AP1.3) wurde eine Auflistung von Fra-
gestellungen bzgl. einer geeigneten Mensch-Maschine-Interaktion abgeleitet. Eine inhaltliche
(bezogen auf Fragestellungen und IMAGInE-Funktionen/Use Cases) und zeitliche Abstimmung
der verschiedenen empirischen Untersuchungen der beteiligten Partner wurde vorgenommen
sowie ein Vorgehen zur Abstimmung mit den weiteren Partnern in TP2 definiert.

Im Folgenden werden die Arbeiten der Partner kurz vorgestellt, die im Rahmen des Arbeitspa-
kets Studien in der Fahrsimulation planten und durchfiihrten (Opel, TUM FTM, TUM LfE, VW,
WIVW). Fir eine detaillierte Beschreibung der jeweiligen Studie sei hiermit auf die Partnerspe-
zifischen Schlussberichte verwiesen.

Opel verfolgte das Ziel, eine Untersuchung zur Fahrerintentionserkennung beim manuellen Fah-
ren durchzufiihren. Diese Studie wurde im Rahmen eines Unterauftrags bearbeitet, der zusatz-
lich erhobene Daten ausgewertet hat, die wahrend der zweiten, am WIVW durchgefiihrten Pro-
bandenstudie am Fahrsimulator erhoben wurden. Ziel dieser Datenauswertung war die Erstel-
lung einer Fahrermodellierung fiir niedrige Automationslevel, d.h. insbesondere fiir manuelle
Trajektorien.

Die Forschungsarbeit des Lehrstuhls TUM-FTM fokussierte auf die Entwicklung und Evaluation
geeigneter MMI-Konzepte flr den Lkw-Bereich und hierbei auf die IMAGInE-Funktionen F2 und
F6. Die folgende Auflistung enthalt die durchgefiihrten Studien:

1. Vorstudie F2: Informationsinhalt flr Lkw-Fahrer im Stauplatoon [Literaturanalyse & Work-
shop]

2. Vorstudiel F6: Ist-Zustand Lkw-Uberholmanéver auf Autobahnen [empirische Studie]

3. Vorstudie2 F6: Informationsinhalt eines kooperativen Assistenten fiir Lkw-Uberholmané-
ver auf Autobahnen [Expertenbefragung]

4. Entwurf & Vorevaluation F2, F6: Generisches MMI-Konzept zur Steigerung der Kooperati-
onsbereitschaft bei Lkw-Fahrern [Literaturanalyse & Expertenevaluation]

5. Hauptstudie F2, F6: Evaluation MMI-Konzepte [empirische Studie]

Der Lehrstuhl TUM-LfE fokussierte auf das Design und die Untersuchung von Gamification-Kon-
zepten und die Analyse verschiedener Gestaltungsparameter (Dominanz, Modalitat, Informati-
onsart) eines MM flir kooperative Systeme. Im Folgenden werden die durchgefiihrten Studien
aufgelistet:

1. Akzeptanz von Gamification-Ansatzen [empirische Studie]

2. Gestaltungsparameter MMI-Konzepte [empirische Studie]
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3. MMI-Gestaltung & Evaluation unter Bericksichtigung der vorigen Ergebnisse [empirische
Studie]

VW untersuchte die Auswirkungen von subjektiv empfundenen Kosten einer kooperativen Ver-
haltensweise und die Auswirkungen der subjektiv wahrgenommenen Eindeutigkeit der Inten-
tion des Kooperationspartners auf die Interaktionsprozesse.

1. Auswirkung subjektiver Kosten und wahrgenommener Intention auf Interaktion/Koopera-
tion [empirische Studie]

Zentraler Fokus der Arbeit des WIVW waren die drei Probandenstudien im Fahrsimulator (sta-
tischer High-End-Simulator mit einem vollstdndigen Fahrzeug als Mockup). Die folgende Auflis-
tung stellt die durchgefiihrten Studien dar:

1. Fahrerverhalten bei F1, F3 und F5 und Akzeptanz visueller MMI-Konzepte [empirische Stu-
die]

2. Fahrerakzeptanz optimierter HMI-Variante inkl. L2-Automatisierung [empirische Studie]
3. Optimierung HMI und Szenarienvarianten [empirische Studie]

Die Arbeiten der Partner wurden in Deliverable D2.4 ,,MMI-Studien und Interaktionskonzept”
detailliert berichtet (Umfang: 436 Seiten). Im Dokument stellten alle AP-Partner ihre Arbeiten
vor und erarbeiteten damit gemeinsam die relevanten MMI-Grundlagen flr kooperative Sys-
teme sowie erste Gestaltungsvarianten, die von , ldealwelt“-Bedingungen ausgehen und deren
Wirkungen empirisch untersucht wurden. Weiterhin wurden in diesem Deliverable die Anforde-
rungen an das MMI eines Systems zum kooperativen Fahren beschrieben (z.B. Wahrnehmbar-
keit und Verstandlichkeit von system- und fahrerinitiierten Zustandswechseln, Verstandnis der
Implikationen fiir das eigene Verhalten). Am Ende des Dokuments wurden Leitlinien der MMI-
Gestaltung fiir kooperatives Fahren abgeleitet. Die erstellten Leitlinien der MMI-Gestaltung glie-
dern sich in

Use Case-libergreifende MMI-Prinzipien (z.B. Darstellungsweise, die Fahrer nicht unnotig
visuell belastet)

Leitlinien zur Funktionsweise und -charakteristik kooperativer Assistenz (z.B. kann beim au-
tomatisierten Fahren auf eine situationsspezifische Kooperationsanfrage an den Kooperati-
onsgewdhrenden verzichtet werden)

Hinweise zur Methodik der Evaluation (z.B. zeigen Vergleiche mit in der Literatur berichte-
ten Ergebnissen, dass Probandenstudien in der Fahrsimulation eine valide Untersuchungs-
methode darstellen).

Die Ziele des Arbeitspakets wurden mit den abgeleiteten Leitlinien der MMI-Gestaltung erreicht.
Diese dienten als Grundlage fiir die MMI-Arbeiten im weiteren Projektverlauf. Detaillierte Infor-
mationen kdnnen den partnerspezifischen Veroffentlichungen und Abschlussberichten entnom-
men werden.
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3.2.6 AP2.5: Spezifikation kooperativer Mandverabstimmung und Systemarchi-
tektur

Das Arbeitspaket AP2.5 hatte zum Ziel, die Arbeitsergebnisse der vorangegangenen TP2-Arbeits-
pakete zur Umsetzung und Simulation der kooperativen Manoverabstimmung aufzuarbeiten. Es
fasst die Erkenntnisse zur Rahmenspezifikation und deren Proof-of-Concept-Umsetzung mit
Blick auf potenziell notwendige Ergdnzungen der Systemarchitektur zusammen. Im Rahmen von
IMAGInE wurden neben der gemeinsam beauftragten Umsetzung einer kooperativen Manéver-
planung auch verschiedene partnerspezifische Konzepte zur Mandverabstimmung erarbeitet,
die eine Kooperation zwischen Fahrzeugen ermdglicht. Der Fokus von AP2.5 lag bei den IMA-
GinE-Partnern sowohl auf der Integration und Erweiterung der gemeinsam beauftragten Soft-
ware zur kooperativen Mandverabstimmung als auch auf der Implementierung und der Proof-
of-Concept-Verifikation der partnerspezifischen Konzepte in Simulation und in den Fahrzeu-
gen. Im dazugehorigen Deliverable D2.5, das auf der IMAGInE-Website (www.imagine-on-

line.de) veroffentlicht wurde, wurden die Mandverabstimmungskonzepte jenseits des in D2.1
definierten und gemeinsam beauftragten Verfahrens beschrieben. Jeder Partner hatte hierzu
sein eigenes Konzept zur Mandéverabstimmung dargestellt. Neben dem gemeinsam beauftrag-
ten Verfahren, wurden alternative, ergdnzende oder erweiterte Verfahren sowohl in der Litera-
tur als auch innerhalb von IMAGINE in weiteren Dokumenten beschrieben.

Die im IMAGInE-System definierten Schnittstellen wurden so gestaltet, dass sie den erforderli-
chen Datenaustausch aller in IMAGInE benannten Verfahren abdecken und auch fiir kiinftige
Verfahren grundsatzlich erweiterbar sind. Die Basisimplementierungen der einzelnen Manover-
planer und Abstimmungskonzepte wurden in einer Simulationsumgebung in einer Reihe von
Testszenarien fir mehrere kooperative IMAGInE-Funktionen verifiziert (Proof-of-Concept-Veri-
fikation). Zudem wurden die gemeinsamen Komponenten der IMAGInE-Architektur als Gesamt-
system dargestellt und notwendige Anpassungen, welche sich als Ergebnis aus der Simulation
ergaben, aufgezeigt. Angesichts der Fille an unterschiedlichen kooperativen Mandverabstim-
mungskonzepten, wie sie im Rahmen von IMAGInE partneriibergreifend erarbeitet wurden, ver-
standigten sich die Partner auf einige Gemeinsamkeiten in den Versuchssystemen, um die Kom-
plexitat in diesem Schritt zu reduzieren. Dafiir wurde eine Referenzarchitektur definiert, die ei-
nen partnerspezifischen Anteil, aber auch einen gemeinsamen, den kooperativen, Anteil bein-
haltet. Die gemeinsamen Komponenten sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 28: Referenzarchitektur fiir kooperatives Fahren in IMAGInE

Die Anbindung an das Partnersystem erfolgte liber ein Framework2Framework-Gateway, das
von jedem Partner in Eigenregie erstellt werden musste, um die eigenen Systeme an die koope-
rativen IMAGInE-Systeme anzubinden. Einzelne, kooperative Komponenten konnten auch durch
partnereigene Implementierungen ausgefiihrt werden oder liefen innerhalb der gemeinsamen
Software in der partnerspezifischen Umgebung. Fiir diese Losungen waren jedoch die Partner
selbst verantwortlich und trugen Sorge dafiir, dass die gemeinsamen Schnittstellen innerhalb
des eigenen Fahrzeugs bzw. des eigenen Simulators richtig bedient wurden.

Ill

Die Module ,Kooperatives Umfeldmodell”“ und ,Kooperative Mandverplanung und -abstim-
mung” sind in der Abbildung grundsatzlich die in den gemeinsamen Unterauftragen entstande-
nen Softwaremodule. Da sich im Laufe des Projekts, wie bereits oben erwahnt, unterschiedliche
partnerspezifische Varianten der Mandéverabstimmung herausgebildet haben, existierten im
Projekt mehrere Mandéverplaner, die jeweils andere Manoéverabstimmungsverfahren umsetz-
ten. Dadurch kam es bei den unterschiedlichen Partnern zu Abweichungen von der Referenzar-

chitektur. Die Abweichungen und grundsatzlichen Konzepte der einzelnen Projektpartner kon-

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




Gemeinsamer Schlussbericht

Eingehende Darstellung

III

nen im D2.5 nachgelesen werden. Die Module , Kooperatives Umfeldmodell“ und ,,Kommunika-
tionsmodul (COM-Modul)“, welches vom Partner Nordsys zur Verfligung gestellt wurde, wurden
von allen Partnern gleichermaRen in den Umsetzungen und Tests zur Konzeptverifikation ver-

wendet.

Die im Rahmen des Projektes IMAGInE entstandenen Konzepte der Partner sind in der nachfol-
genden Ubersicht zusammengefasst. Dabei wurden die Konzepte gemaR ihren wesentlichen Ei-
genschaften in verschiedene Kategorien eingeordnet. Zudem kann der Tabelle enthnommen wer-
den, welche Funktionen fiir die Verifikation herangezogen wurden.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der in IMAGInE verwendeten kooperativen Mandverabstimmungsansatze

IMAGINnE Robert Bosch GmbH implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018 ;Og:n;? éal Teves AG (I;(;:::tl::rllch taktisch global 1 Bezugs-Trajektorie F>
) operativ lokal 0-n Bedarfs-Trajektorien
0-m Alternativ-Trajekto-
rien
(mit Kosten)
pre-IMAGInE Volkswagen AG implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2015 EZ:::;::rIICh taktisch global 1 Plan-Trajektorie F3
operativ lokal 0-1 Wunsch-Trajektorien
OpelCore Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM F1
2018/19 GmbH EZ:::;::rIICh taktisch lokal 1 Trajektorie
operativ (Bezug/Bedarf/Angebot)
AltTraj Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt MCM
2018 GmbH kontinuierlich sonstiges Ereignis
dezentral taktisch global 1 ideale Trajektorie
operativ 0-1 Zoger-Trajektorien
Targets Opel Automobile implizit Intentionen Konflikt andere
2015 GmbH I:jo:tl:tlili”mh strategisch global 1 langfristiges Ziel
czentra taktisch 1-n mittelfristige Ziele
operativ n-m kurzfristige Ziele
BMW AG Relationen sonstiges Ereignis MCM F1
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Bbasic explizit taktisch global n Attribute
2019 ereignisgesteuert lokal m Relationen

dezentral
BBB BMW AG explizit Relationen Konflikt MCM F1
2019 kontinuierlich Intentionen sonstiges Ereignis

dezentral taktisch global n Attribute

lokal m Relationen
k Bewegungsbereiche
Collaborative | Mercedes-Benz implizit Relationen (Rollen) | Zustandsdnderung | IDSM F2
Maneuver AG/DCAITI Dezen'trale >yn- strategisch global 1 Session-Zustand
Protocol chronisierte taktisch lokal
(CMP) State-Machine
Truck-Long- MAN Truck & Bus SE implizit Intentionen Konflikt MCM F2
gg:;rol Ezgzl:tl;ﬁrh(:h strategisch global 1 Plan-Trajektorie
taktisch lokal 0-1 Wunsch-Trajektorien
Truck-Overta- | MAN Truck & Bus SE explizit Relationen (Rollen) | sonstiges Ereignis IDSM F6
I;(;]1g7/18 dezentral strategisch global 1 Session-Zustand
taktisch lokal
Traffic Distri- Die Autobahn GmbH implizit Situationen sonstiges Ereignis ITDM FA
bution des Bundes zentral (Informati- . . .
trat h lobal Verteilung-Opt

(ITDM) onsquelle) strategisc globa n Verteilung-Optionen

dezentral (Abstim-

mung)
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Die Kriterien, auf denen die Tabelle basiert, sind im Folgenden kurz zusammengefasst.
Konzept: Kurzbezeichnung des Konzepts.
Projektpartner: Projektpartner, der dieses Konzept in IMAGInE eingebracht hat.

Charakteristik: Ubergreifende Merkmale des Konzepts zum Prozess des Verhandelns bei ei-
ner Kooperation (implizit und/oder explizit), zu seinem Ablauf (kontinuierlich und/oder er-
eignisgesteuert) sowie zu seiner Steuerung (zentral und/oder dezentral).

== explizit: Eine explizite Kooperation findet mit Kooperationspartnern statt, die ihre Ko-
operationsbereitschaft ausdriicklich, d.h. eindeutig und unmissverstandlich dem ko-
operationsbedirftigen Kooperationspartner zusagen, und Kooperationsbereitschaft
notigenfalls vor Kooperationsabschluss auch explizit widerrufen. Dies muss durch den
Austausch von fiir den Empfanger eindeutigen Informationen geschehen, etwa durch
die Kooperationsbereitschaft des Senders und den betroffenen Kooperationspartnern
eindeutig zuzuordnende Signale. Auch eine Ableitung der Information aus mehreren
Signalen ist dann moglich, wenn die Eindeutigkeit der Ableitung fiir alle Empfanger
auch unter unterschiedlichen Bedingungen (z.B. Kartenverwendung) dauerhaft ge-
wahrt bleibt. Eine Anfrage nach Kooperation ist dann explizit, wenn sie eindeutig be-
stimmte Empfanger bezeichnet, deren Kooperationsbereitschaft angefragt wird. Expli-
zite Kooperation enthalt typischerweise eine Abstimmungsphase und eine Durchfiih-
rungsphase.

== mplizit: Bei einer impliziten Abstimmung findet zwischen den Kooperationspartnern
ein Nachrichtenaustausch statt, aus dem die Kooperationspartner selbst nach eigenem
Ermessen, etwa unter eigener Auswertung der Situation durch Anwendung bestimmter
Regeln, in eigener Verantwortung auf die Kooperationsbereitschaft anderer Partner
schlieBen kénnen, ohne dass die Voraussetzungen der expliziten Kooperation gewahr-
leistet sind. Jeder Teilnehmer beriicksichtigt diese Information bei sich in seiner weite-
ren Planung und passt ggf. seine Absichten an, um ein ibergreifend giinstigeres Ergeb-
nis zu erzielen. Erst aus den Reaktionen anderer Teilnehmer kann auf deren Einge-
hen, auf die eigene Planung geschlossen werden.

== kontinuierlich: Mogliche Kooperationspartner senden zyklisch Nachrichten zur Unter-
stitzung moglicher Kooperationen aus, auch wenn sie selbst gerade nicht eine Koope-
ration anfragen oder nicht bestimmte Kooperationen gewahren méchten.

== ereignisgesteuert: Kooperationspartner senden Nachrichten zur Unterstiitzung oder
Durchfiihrung von Kooperationen nur bei Bedarf aus.

==  zentral: Eine ausgezeichnete, zentrale Instanz (,Master”) entscheidet — zumindest in
bestimmten Zeitrdumen — iber die Durchfiihrung und Steuerung von Kooperationen.
Andere Kooperationspartner liefern Informationen und Riickmeldungen.

== dezentral: Kooperationen werden ohne ausgezeichnete, steuernde Instanz gleichbe-
rechtigt gestartet, durchgefiihrt und beendet (,,Peer-to-Peer).
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Planungsprinzip: Elemente des Konzepts, anhand derer ein kooperatives Manover geplant
wird (Intentionen, Relationen und/oder Situationen) sowie entsprechende Planungsebene
(strategisch, taktisch und/oder operativ).

Abstimmungsprinzip: Konzept-eigener Ausléser fir die Kooperation (Konflikt und/oder
sonstiges Ereignis) sowie Vorgehensweise bei der Suche einer kooperativen Losung — fir
andere Teilnehmer oder nur fir sich selbst (global und/oder lokal).

Luftschnittstelle: Von dem Konzept verwendete V2X-Nachricht (MCM, IDSM, ITDM und/o-
der andere) sowie ihr maRgeblicher Inhalt (Trajektorien, Session-Zustande, Verteilung-Op-
tionen und/oder andere).

Fahrfunktion: Mit dem Konzept prototypisch umgesetzte Fahrfunktion in IMAGInE.

Ergebnisse

Im Rahmen dieses APs wurde auch die Verifikation von GUA1 durchgefiihrt. Dabei wurden die
Arbeitsergebnisse engmaschig durch die Partner in ihren jeweiligen Simulationsumgebungen so-
wie in den Fahrzeugen beziglich der verschiedenen Gesichtspunkte der Kooperation Uber-
prift. Die Ziele des Arbeitspaketes, die Konzepte zur kooperativen Mandverabstimmung zu be-
schreiben und die Ergebnisse der Konzeptverifikation sowohl aus dem gemeinsam beauftragten
Konzept als auch den partnerspezifischen Mandverabstimmungskonzepten zu dokumentieren,
wurden erreicht.

Mit der erstellten Software konnten sowohl in den Fahrzeugen als auch in den Simulatoren die
Konzepte anhand der definierten Funktionen erfolgreich verifiziert und damit der Proof-of-con-
cept abgeschlossen werden.

Die Partnerbeitrage zur Beschreibung der partnerspezifischen Mandverabstimmungskonzepte
und deren Verifikation wurden im veroffentlichten D2.5 dokumentiert. Des Weiteren wird an
dieser Stelle auf die partnerspezifischen Veroffentlichungen und Berichte der IMAGInE-Partner
verwiesen.

3.2.7 Zielerreichung

In diesem Teilprojekt konnten die genannten konzeptionellen Ansédtze mit dem in AP2.5 durch-
gefiihrten ,Proof-of-Concept” als Konzeptstudie erfolgreich verifiziert werden. Mit allen Kon-
zepten konnten in Simulation und/oder im Fahrzeug erfolgreich Kooperationen anhand der ver-
schiedenen Funktionen durchgefiihrt werden. Die Projektpartner haben aus ihren Simulations-
ergebnissen fiir die aus dem GUAL verfligbare Implementierung und fiir die partnerspezifischen
Algorithmen erfolgreich Anpassungen abgeleitet und das System in den folgenden Arbeitspake-
ten stetig weiterentwickelt.
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3.3 TP3: Kooperative Technologien

Zielsetzung

Teilprojekt 3 hatte zum Ziel, notwendige Softwaremodule gemaR den Anforderungen aus TP1
und der Systemarchitektur aus TP2 zu spezifizieren und umzusetzen. Dies umfasst sowohl Algo-
rithmen, die im Fahrzeug angewendet werden, als auch Entwicklungs- und Evaluierungs-Werk-
zeuge. Als Ergebnisse wurden erwartet: die Bereitstellung gemeinsamer Technologien resp.
Software-Module, Detailspezifikationen von Modulen auf Signalebene, Implementierung dieser
Softwaremodule sowie die Spezifikation und Umsetzung der zur Entwicklung notwendigen Si-
mulationswerkzeuge. Mit Abschluss dieses Teilprojektes sollte die Software fiir kollektive
Perzeption, fur kooperative Mandverplanung und -abstimmung, fir Kommunikation und Simu-
lation, Hardware-Anforderungen fiir die Fahrzeugumsetzung sowie eine Bewertung der HMI-
Konzepte aus Fahrersicht und einer Erweiterung der Anforderungen erstellt sein.

3.3.1 AP3.1: Kollektive Perzeption

Ziel von AP3.1 war das Versenden ausgewahlter Informationen der fahrzeugeigenen Wahrneh-
mung um somit kollektive Perzeption und Umfeldwahrnehmung zu ermdéglichen. Kernziel von
AP3.1 war die Entwicklung eines im Projekt gemeinsam genutzten Umfeldmodells, das die Infor-
mationen aus den partnerspezifischen Umfeldmodellen mit den kommunizierten Informationen
kombiniert. Dazu sollten V2X-Standardnachrichten in das IMAGINE-Umfeldmodell integriert
werden. Abschlielend sollten Anforderungen an neue bzw. erweiterte Nachrichteninhalte be-
stimmt werden.

Zur Implementierung durch einen gemeinsamen Unterauftrag (GUA2) wurde durch ein umfang-
reiches Lastenheft eine Vorgabe fiir ein Umfeldmodell spezifiziert. Die Anforderungen an das
Umfeldmodell wurden dabei aus den Definitionen der Funktionen abgeleitet. Diese Umfeldre-
prasentation besteht aus einem dynamischen Objektmodell. AuRerdem enthalt sie ein stati-
sches StraBenmodell basierend auf einer Karte, auf dem alle Objekte verortet werden. Die In-
formationen der dynamischen Objekte aus den partnerspezifischen Umfeldmodellen werden
mit den Informationen aus der Kommunikation fusioniert. Die Fusion fiihrt dabei Assoziation
und Tracking von Objekten und V2X-Messungen durch.

3.3.1.1 Einordnung in das IMAGInE-Framework

Uber das Framework2Framework Gateway ist das Kooperative Umfeldmodell an die Partnersys-
teme angebunden, die ein eigenes Umfeldmodell umgesetzt haben. Die Nachrichten aus dem
COM-Modul aus den relevanten V2X-Standardnachrichten sowie aus der kollektiven Perzeption
flieBen in das IMAGInE-Umfeldmodell mit ein. Die statischen Karteninformationen werden aus
einer lokal gehaltenen Kartenbasis geladen und mit Gber Funk empfangenen ortsfesten Infor-
mationen angereichert. Die Objektlisten werden in Ringspeichern gehalten, einerseits als glo-
bale Objektliste, die die fusionierten Objekte mit Informationen aus der kollektiven Perzeption
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enthalt. Diese Objektliste ist Grundlage fiir die Entscheidungen der kooperativen Manéverpla-
nung. Andererseits gibt es die lokalen Objektlisten, die fiir das Versenden von V2X-Nachrichten
verwendet werden, um Filterkaskaden und -schleifen zu vermeiden.

IMAGInE-Rechner

IMAGInE-Framework

<7 OM-KOP

KOP-COM

OM-UMF

UMF-COM

e

Messdatenaufzeichnung und Logging

(] [ e

KOP-FGW

Kooperatives Umfeldmodel|

FGW-KOP

FGW-COM

V
[ Simulationsdock I f - 2F EE, ]
v
Partnerframework
| : |
Parinerspezifisches Netzwerk

Abbildung 29: Systemarchitektur des IMAGInE-Systems

3.3.1.2 Wichtigste Arbeiten

Das IMAGinE-Umfeldmodell erfiillt zwei Aufgaben. Einerseits konnen auf Grund der Daten des
Umfeldmodells die kooperativen Funktionen eine Entscheidungsfindung und -abstimmung
durchfiihren. Andererseits dient das Umfeldmodell als Quelle der CPM-Nachrichten der kol-
lektiven Perzeption. Das Umfeldmodell enthdlt Daten aus der lokalen Perzeption lber das
Framework2Framework-Gateway sowie Uber V2X ausgetauschte Informationen aus der kol-
lektiven Perzeption. Die Daten aus den partnerspezifischen Frameworks bilden die Grundlage
fir die kollektive Perzeption. Zusatzlich kommen noch lokale Kartendaten hinzu.
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Abbildung 30: Grundlegende Komponenten des IMAGInE-Umfeldmodells
Das Umfeldmodell unterteilt sich in mehrere Komponenten.

Eingabekomponenten:

== Datenbank: Diese Komponente ist das zentrale Element des Umfeldmodells. Es hilt die ak-
tuelle globale Objektliste vor und aggregiert Onboard-Messungen und Uber V2X empfan-
gene Messungen (Meldungen und Objekte, die Gber V2X empfangen werden, werden im
Umfeldmodell auch als Messungen bezeichnet), lokale Objektlisten und Informationen tiber
den Fahrzeugzustand. Diese Messdaten werden plausibilisiert und zur Aktualisierung der
Tracks, d.h. der in Ringspeichern vorgehaltenen letzten Positionen eines Objekts, verwen-
det.

== Database Management: Diese Komponente ist flir das Aktualisieren von Speichern fir die
Onboard- und lber V2X empfangene Messungen, die lokalen Objektlisten und Informatio-
nen Uber den Fahrzeugzustand. Ebenso werden Tracks erstellt, wenn Messdaten keinem
existierenden Track zugewiesen werden kénnen und Tracks werden geldscht, wenn sie iber
eine festgelegte Zeit keine aktualisierten Messdaten erhalten haben.

== Map Server: Diese Komponente extrahiert aus einer im IMAGInE-System oder im partner-
spezifischen System hinterlegten Karte zur aktuellen Position passende Kartenabschnitte,
die es in das IMAGinE-Kartenformat umwandelt und an die anderen Module kommuniziert.
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Dynamische Daten-Assoziierung: Diese Komponente empfangt tber V2X dynamische
Nachrichten (Schnittstelle COM-UMF.2), bspw. die Verkehrsdichte, und nutzt die Karten-
API, um diese Informationen der IMAGInE-Karte zuzuordnen. Anschliefend werden alle
empfangen Daten zu einer Liste zusammengefasst und (iber die Schnittstelle UMF-KOP.1
der Komponente KOP zur Verflgung gestellt.

Verarbeitungskomponenten:

Data Fusion Process: In dieser Komponente werden Onboard-Messungen und Uber V2X
empfangene Messungen verwendet, um die globale Objektliste zu aktualisieren.

Accuracy Quantization: Diese Komponente bewertet die in der globalen Objektliste vorge-
haltenen dynamischen Objekte. Diese Information dient der Entscheidung, welche Informa-
tionen Uber V2X geteilt werden.

Map Matching: Diese Komponente ist dafiir verantwortlich, Objekte aus der globalen Ob-
jektliste auf dem vom Map Server gelieferten Kartenausschnitt zu verorten.

Ausgabekomponenten:

Object List Extraction: In dieser Komponente werden Informationen extrahiert, die Giber die
Schnittstelle UMF-KOP.2 an das Modul KOP geschickt werden.

Collective Perception Extraction: Diese Komponente ist fiir das Bereitstellen von Informa-
tionen, die in Form von CPM Uber V2X geteilt werden, verantwortlich. Diese umfassen aus-
driicklich nur sensorisch erfasste Objekte — eine Weitergabe von lber V2X empfangenen
Objekten (,,multi-hop®) ist nicht geplant.

MAP API Library: Dies ist keine Komponente in dem Sinne, dass es definierte Eingabe- und
Ausgabeinterfaces gibt, sondern eine Bibliothek, die verschiedene Funktionen bereitstellt,
um in den Modulen die IMAGinE-Karte effizient nutzen zu konnen. Beispielweise ist es mog-
lich, Gber die Schnittstelle UMF-KOP.1 zu den Koordinaten einer Position eine StraRenkante
zu ermitteln. Diese Schnittstelle kann vom KOP-Modul genutzt werden. Intern im Umfeld-
modell wird hierzu die Map Matching-Funktion aufgerufen.

3.3.1.3 Wichtigste Ergebnisse

Durch Abnahmetests der Projektpartner Bosch, Continental, Hessen Mobil/Autobahn GmbH,
MAN und Opel in mehreren Versuchstragern konnten die Arbeiten des Unterauftrags fiir das
Kooperative Umfeldmodell gepriift werden. Mehrere Partner haben zudem mit der IMAGInE-
Simulation das Umfeldmodell getestet.

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht ": IMAGinE

Eingehende Darstellung

Abbildung 31: Kooperatives Umfeldmodell : Zwei kooperative Lkw folgen einem nicht-koopera-
tiven Pkw

In der dargestellten Grafik sind zwei, mit kooperativer Technologie ausgestattete Lkw zu sehen,
die einem nicht ausgestatteten Pkw folgen. Die Visualisierung zeigt die Objektreprasentation im
Umfeldmodell. In diesem und in anderen Szenerien konnte bei Fahrtests mit Versuchstragern
gezeigt werden, dass das Umfeldmodell nutzbare Ergebnisse liefert. Objekte wurden durch un-
terschiedliche Farben nach Objekttyp codiert. Das Umfeldmodell hilt alle Objekte fiir einen ein-
stellbaren Zeitraum vor und entfernt diese dann anschliefend.

Im hier dargestellten Szenario wird der Pkw durch die Onboard-Sensorik vom darauffolgenden
Lkw erkannt und per CPM an den hinteren Lkw gesendet. Die Visualisierung zeigt das Umfeld-
modell des hinteren Lkw. Griin dargestellt ist das Ego-Fahrzeug, gelb die empfangene CAM vom
vorderen IMAGInE-Lkw, blau das erkannte Objekt aus der Onboard-Sensorik, violett das lokal
fusionierte Objekt, orange das empfangene Objekt aus der CPM und cyan die global fusionierten
Objekte. Uber den Objekten ist jeweils eine Fehlerellipse fiir die Position dargestellt, welche die
Unsicherheit beschreibt. Der Pkw ist fir den hinteren Lkw verdeckt, so dass er nicht mit der
Onboard-Sensorik detektiert werden kann. Das gemeinsame Umfeldmodell ermoglicht dem
zweiten Lkw jedoch, den Pkw in sein Umfeldmodell aufzunehmen.

Das Umfeldmodell wurde durch einen gemeinsamen Unterauftrag umgesetzt. Dabei wurden
alle Module der Architektur sowie die Schnittstellen implementiert. Diese Arbeiten wurden
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durch die Projektpartner begleitet und in Abnahmetests durch Simulation und Fahrten mit Ver-
suchstrdgern getestet.

Systembedingt traten bei den Versuchsfahrten kleinere Schwierigkeiten auf. Die Fusion im Um-
feldmodell ist stark abhangig von der Datenqualitdt, unter anderem der aus der kollektiven
Perzeption. Eine Abweichung der Orientierung um ein Grad kann bei 200 Metern Entfernung
bereits dazu flhren, dass ein Objekt auf der falschen Spur verortet wird. Dieses Problem tritt
nicht nur im Umfeldmodell auf, sondern ist generell bei ungenauen Eingangsdaten vorhanden.
Ahnliches gilt bei ungenauen Objektdimensionen in den Eingangssignalen. Oftmals ist es durch
Kamera-, Radar- oder Lidar-Sensoren nicht moglich, die GroRe eines Objektes exakt zu bestim-
men, da ein Objekt immer aus einer bestimmten Richtung detektiert wird. Daher muss oftmals
die GrolRe heuristisch bestimmt werden. Wird ein Objekt deutlich zu grolR gemessen, kann es
passieren, dass bei der Objektfusion im Umfeldmodell zwei Objekte verschmelzen oder, bei
deutlich zu kleinen Dimensionen, dass ein Objekt doppelt vorhanden ist. Objekte kénnen auch
verschmelzen, wenn bei den Eingangsdaten der Objekte die Referenzpunkte nicht korrekt ge-
setzt sind und z.B. zu nah an der Nachbarspur liegen. Auferdem kénnen durch Rotation in der
Eigenbewegung des Ego-Fahrzeugs sowie durch die Kurvenbewegung von anderen Objekten Ef-
fekte entstehen, bei denen Fahrzeuge in Kurven neben der Fahrbahn verortet werden. Viele
dieser Probleme konnten durch geeignete Parametersetzung, z.B. der Timeout-Zeit fir Objekt-
tracks behoben werden.

Diese aufgetretenen Schwierigkeiten sind systembedingt nicht vermeidbar und treten typischer-
weise bei der Verarbeitung von Sensordaten auf. Die in der VHB genannten Ziele von AP3.1 wur-
den alle erreicht.

3.3.1.4 Ausblick

Das Bewegungsmodell ist ein entscheidendes Element des Umfeldmodells. Das gilt sowohl fir
das eigene Umfeldmodell im Ego-Fahrzeug als auch fiir Fahrzeuge, von denen (iber kollektive
Perzeption Daten empfangen werden. Eine Standardisierung dieses Modells konnte die Fusions-
qualitdt erhohen. Eine weitere Schwierigkeit ist die Bewertung der Gite von Objektinformatio-
nen, sowohl aus der Sensorik als auch aus der kollektiven Perzeption. Eine einheitliche Bewer-
tung der Objektglite kdnnte ebenfalls das Fusionsergebnis verbessern.

3.3.2 AP3.2: Situationsadaptive Mandverplanung
Die Arbeiten in AP3.2 hatten die folgenden Ziele:

Entwurf von Software zur Planung kooperativer Mandver

Entwicklung von Software zur Abstimmung von Mandvern, Spezifikation von Nachrichten-
inhalten

Im offentlichen StralRenverkehr ist hdufig zu beobachten, dass Verkehrsteilnehmer miteinander
kooperieren. Beispielsweise gewahrt ein Autofahrer einem anderen die Vorfahrt, indem er dies
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durch eine Handbewegung signalisiert. Diese Art der Kooperation basiert (iblicherweise auf ei-
nem von zwei Griinden. Entweder ist nicht eindeutig geregelt, wie sich die Verkehrsteilnehmer
verhalten sollen, und sie vermeiden durch die Kooperation proaktiv kritische oder ineffiziente
Situationen, oder die entsprechende Regelung fiir die Situation fuhrt dazu, dass ein Verkehrs-
teilnehmer handlungsunfahig wird, solange sich kein anderer Verkehrsteilnehmer kooperativ
verhalt. Diese unprazisen Regelungen stellen eine besondere Herausforderung fiir das automa-
tisierte Fahren dar. Fiir das automatisierte Fahren ist es erforderlich, die StraRenverkehrsregeln
in eine exakte algorithmische Beschreibung zu Ulibersetzen. Da diese Regeln unterschiedlich in-
terpretiert werden kdnnen, kann nicht davon ausgegangen werden, dass alle automatisiert fah-
renden Fahrzeuge sich gleich verhalten werden. Weiterhin wird es auf absehbare Zeit Fahrzeuge
geben, die nicht automatisiert fahren. Um diesen Realitdten zu begegnen, wurde in IMAGINE ein
Konzept entwickelt, das die Kooperation zwischen Fahrzeugen erlaubt. Dieses Konzept kann fir
die Koordination von Manévern zwischen beliebigen Fahrzeugen genutzt werden. Dabei wird
kein bestimmter Automatisierungsgrad der Fahrzeuge vorausgesetzt. Das heiRt, es erlaubt auch
die Mandverkoordination zwischen automatisierten, teilautomatisierten und manuell gefiihrten
Fahrzeugen.

Das erarbeitete Konzept der situationsadaptiven Mandéverplanung basiert auf folgenden Annah-
men: Flr die Manoverkoordinierung ist der Austausch von Nachrichten zwischen lokal benach-
barten Fahrzeugen notwendig. Es wird davon ausgegangen, dass die genutzte Kommunikations-
technologie in der Lage ist, Nachrichten von einem Fahrzeug zu allen Fahrzeugen im Umkreis
von mehreren hundert Metern per Funk zu Gibertragen. Das Konzept der Mandverkoordinierung
basiert auf dem Austausch von Trajektorien. Dabei wird angenommen, dass die Trajektorien
eine zeitliche Lange zwischen 1 und 30 Sekunden haben. Um erkennen zu kénnen, wann eine
Manoverkoordinierung notwendig ist, und zur Festlegung, welcher Verkehrsteilnehmer welche
Rolle bei der Koordinierung einnimmt, wurden Vorfahrtsregeln berlicksichtigt. Die Fahrzeuge
haben ein unvollstiandiges Wissen der Umgebung, das auch mittels Kommunikation nicht voll-
standig hergestellt werden kann. Deshalb muss das Konzept so ausgelegt sein, dass jedes Fahr-
zeug, das an der Koordinierung beteiligt ist, seine eigenen Entscheidungen trifft und dabei nicht
abhangig vom Koordinierungsprozess ist. Die Zukunft kann nicht prazise vorhergesagt werden,
daher handelt es sich bei den ausgetauschten Trajektorien um Pradiktionen, die auf der Basis
von Modellannahmen erstellt wurden. Trotz allem kénnen unvorhergesehene Ereignisse auftre-
ten, die diese Pradiktionen ungiiltig machen. Die Mandverkoordinierung erfolgt dezentral, das
heillt, es gibt keine zentrale Instanz, die die kooperative Mandverabstimmung steuert.

Im Rahmen von AP3.2 entstand eine Spezifikation fir die kooperative Mandverplanung und -ab-
stimmung (KOP). Diese Inhalte waren die Basis fir das GUA1-Lastenheft. Das Lastenheft war die
Grundlage fir die Implementierungsarbeiten des Unterauftragnehmers.
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Architekturkonzept

Die Beschreibung des Architekturkonzeptes umfasste die Architektur von Manoéverplanung und
-abstimmung, eine Beschreibung der dafiir geplanten Komponenten und die Definition der in-
ternen Schnittstellen. Das entwickelte Konzept fir Mandverplanung und -abstimmung wurde
detailliert in einem Deliverable von AP2.1 beschrieben. Es handelt sich um ein innovatives und
mehrstufiges Konzept, das zwischen den Stufen operativ, taktisch und strategisch unterscheidet.

Die strategische Ebene bildet grob aufgelost und funktionsunabhangig den Fahrweg bzw. Pfad
eines Fahrzeugs Uber die nachsten Kilometer ab. Das heilt, dass zu einem gegebenen Ziel eine
Route berechnet wird, mit der das Ziel am besten erreicht werden kann. Bei der Routenberech-
nung wird nicht nur das StraRennetz berlicksichtigt, sondern auch aktuelle durchschnittliche Rei-
sezeiten auf einzelnen StraRensegmenten, um die aktuell effektivste Route zu berechnen. In der
strategischen Ebene wird, wenn noétig, auch schon festgelegt, auf welchem Fahrstreifen ein Fahr-
zeug fahren soll. So eine Fahrstreifenfestlegung ist zum Beispiel notwendig, damit sich ein Fahr-
zeug rechtzeitig vor einer Ampel auf die korrekte Fahrspur einordnet. Dies verhindert, dass sich
z.B. ein Linksabbieger auf eine Fahrspur einordnet, auf der man nicht links abbiegen darf. Zur
strategischen Ebene gehoren auch Funktionen mit einem zeitlich langen Horizont, die Einfluss
auf die Fahrstrategie nehmen.

Die taktische Planungsebene ist daflir zustandig, Kurzeitmandéver zu berechnen, die notwendig
sind, um die Vorgaben der (fahr-)strategischen Planungsebene umzusetzen. Dabei wird die di-
rekte Umgebung des Fahrzeugs beriicksichtigt. Typische Kurzzeitmanover sind Spurwechsel, Ab-
biegen, Anhalten, Geradeausfahrt, usw. Dabei missen die aktuelle Topologie und alle relevan-
ten Objekte in der Umgebung bericksichtigt werden. Diese Objekte kdnnen andere Fahrzeuge,
FulRganger, verloren gegangene Ladung, usw. sein. Das Ergebnis der taktischen Planungsebene
ist eine grobe Trajektorie, die unter Beriicksichtigung der aktuellen Situation versucht, die Vor-
gaben der strategischen Ebene umzusetzen. Diese Trajektorie muss kollisionsfrei aber nicht
zwangsweise fahrdynamisch fahrbar sein.

Die operative Ebene ist die detaillierteste Stufe der Planung und dafiir zustandig, die Trajektorie
der taktischen Ebene abzufahren. Das heiRt, fir einen Pradiktionshorizont von 2 Sekunden wird
eine fahrdynamisch fahrbare Trajektorie geplant, aus der dann die Steuerbefehle fiir den Motor,
die Lenkung und die Bremsen berechnet werden. Auf der operativen Ebene kann auch noch eine
abschlieRende Plausibilisierung der Trajektorie stattfinden. Sollte sie kollisionsbehaftet sein,
kann ein Alternativmandéver (z.B. Bremsen) durchgefiihrt werden.
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Fahrdynamikregler
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und -abstimmung

Kooperatives Umfeldmodell

Abbildung 32: Architektur der Manéverplanung und -abstimmung im Uberblick

Fir die taktische und operative Stufe wurde ein generisches Konzept entworfen, das beide Stu-
fen durch Anpassung einiger weniger Modulparameter abbilden kann. So werden vier generi-
sche Module abgeleitet, zur Zielpunktgenerierung, Trajektorienberechnung, Funktionslogik und

Kooperationslogik.

Operative Mandverplanung
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Strategische Mandverplanung
(funktionsspezifische Parametrierung)

Fahrdynamikregler
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und -abstimmung

Kooperatives Umfeldmodell

Berechnung
kollisionsfreier
Zielpunkte

Trajektorien-
pradiktion fur
Ego-Fahrzeug
und
benachbarte
Fahrzeuge

Erstellung
kollisionsfreier
Trajektorientupel
und
Kostenbewertung

Auswahl optimaler
Plan- und Wunsch-
trajektorien:

- Kooperation mit
anderen
Verkehrsteilnehmern
- Minimierung der
eigenen Kosten

Abbildung 33: Module der taktischen bzw. operativen Mandéverplanung und -abstimmung
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Die Detailspezifikation fiir die kooperative Abstimmung wurde in diesem Arbeitspaket entwi-
ckelt. Die Architektur, wie in IMAGInE die Manover zur Realisierung der sechs IMAGInE Funktio-
nen plus Autopilot geplant und koordiniert werden sollen, folgt dem Aufbau eines deliberativen
Kontrollparadigmas fir ein Fahrzeug, gekennzeichnet durch die Aufteilung in Sensierung
(Sense), Planung (Plan) und Ausfiihrung (Act).

Die folgenden Module bilden die Architektur. Sie sind als Uberblick in Abbildung 34: Module der
Architektur illustriert.

Manéverplanung

Zur Manoverplanung werden folgende Modulgruppen benoétigt: die Zielpunktgenerierung, die
Trajektorienberechnung, die Funktionslogik und die Kooperationslogik.

Die Zielpunktgenerierung berechnet sichere Zielpunkte durch die Bestimmung aller technisch
moglichen Zielpunkte zu einem Zeitpunkt. Diese Zielpunkte werden nach Kollisionsfreiheit mit
statischen Objekten und der StraRengeometrie Gberpriift. Zudem soll hiermit sichergestellt wer-
den, dass die Regeln der Kooperationslogik in allen Fallen zu mit der StVO kompatiblen Funkti-
onseingriffen fihren.

Die Trajektorienberechnung berechnet Trajektorien fiir ein gegebenes dynamisches Objekt. Da-
bei werden Trajektorien von einem Referenzpunkt des dynamischen Objektes zu allen dazu ge-
gebenen Zielpunkten berechnet. Das Ergebnis der Trajektorienberechnung ist eine Menge von
fahrbaren Trajektorien fiir das gegebene Objekt, die kollisionsfrei mit statischen Objekten sind
und nicht den erlaubten Bewegungsraum verlassen.

Funktionslogik

Die Funktionslogik hat die Aufgabe, aus den berechneten Trajektorienscharen Tupel von kollisi-
onsfreien Trajektorien zu bilden. Aus dem Fahrverhalten beziehungsweise den aktuellen Bewe-
gungsdaten werden die wahrscheinlichsten Trajektorien extrapoliert und in der Schar der
Trajektorien besonders gekennzeichnet. Zusatzlich findet hier auch die funktionsspezifische Be-
wertung der Tupel statt.

Die Kooperationslogik schlieRlich ist dafiir zustandig, aus der Menge aller sinnvollen Trajektorien
die beste Plantrajektorie und optional die beste Bedarfstrajektorie fiir das eigene Fahrzeug zu
wahlen. Dabei werden die Bedarfe fremder Fahrzeuge bericksichtigt. Vor einer Bedarfserfillung
muss dabei fir taktische Trajektorien und nicht-automatisierter Fahrt zuséatzlich noch die Besta-
tigung des Fahrers zur Gewadhrung von Kooperationsbedarfen eingeholt werden.
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Strategische Pfadprddiktion

Dieses Modul liefert Routen-Informationen an die Funktionen, die eine Grundlage fir die takti-
sche Mandverplanung bilden.

Arbitrierer

Der Arbitrierer hat die Aufgabe zu entscheiden, welche der sechs IMAGInE-Funktionen aktiv sein
soll.

Funktionsmodule

Die Funktionsmodule wurden fiir jede IMAGInE-Funktion umgesetzt. Es handelt sich dabei je-
weils um einen Zustandsautomaten, eine Situationsanalyse, ein Modul zum Triggern der takti-
schen Trajektorienplanung, einen taktischen Trajektorienbewerter, die Steuerung fiir die opera-
tive Trajektorienplanung, einen operativen Trajektorienbewerter, die funktionsspezifische MMI-
Ansteuerung sowie weitere funktionsspezifische Module.

Der Zustandsautomat steuert den Ablauf einer Funktion und umfasst in der einfachsten Form
die Zustédnde DISABLED, IDLE, SHADOWED und ACTIVE.

Die Situationsanalyse soll anhand von bestimmten Szenarienmerkmalen dem zugehérigen Zu-
standsautomaten signalisieren, dass die Funktion gestartet werden soll.

Das Modul zum Triggern der Taktischen Trajektorienplanung erlaubt es der Funktion, die takti-
sche Manoverplanung zu beeinflussen.

Der taktische Trajektorienbewerter bildet die funktionsspezifische Kostenfunktion ab, die die
kollisionsfreien taktischen Plan- und Bedarfstrajektorien bewertet, die es als Tupel von den Mo-
dulen der Kostenfunktion bekommt.

Die Steuerung der operativen Manéverplanung libernimmt die von den Funktionen mit Hilfe der
generischen Planung ermittelte taktische Plan- und Bedarfstrajektorie und leitet sie an die ope-
rative Planung weiter.

Die Kostenfunktion des Trajektorienbewerters schliellich bewertet das gesamte Trajektori-
entupel und kann je nach Bedarf so ausgestaltet sein, dass sie die Komfortpraferenzen der In-
sassen, die Dynamik des eigenen Fahrzeugs, den Treibstoffverbrauch, die Sicherheit, die von der
entsprechenden Trajektorie erwartet wird, und vieles mehr beriicksichtigt.
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Abbildung 34: Module der Architektur

Die Details der Architektur und der enthaltenen Module wurden in einem umfangreichen Doku-
ment festgehalten, das den Partnern zur weiteren Verwertung zur Verfligung steht.

Zusatzlich zu dem allgemein entwickelten Konzept, wurden die bei AP2.5 gelisteten alternativen
KOP-Ansatze erarbeitet.

3.3.3 AP3.3: Kommunikation

Ziel des Arbeitspaketes AP3.3 war die Spezifikation und Realisierung der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen sowie zwischen Fahrzeugen und dem Strategischen Support Server. Im Ein-
zelnen umfasste dies:

== Feinspezifikation der Nachrichtenformate (unter anderen fiir kollektive Perzeption und ko-
operative Abstimmung) auf Basis der Ergebnisse des Teilprojekts 2: Kooperative Funktionen
und Systemarchitektur.

== Bereitstellung von Kommunikationsmodulen (Kommunikationsstack) fir de- und encoding,
Meldungsmanagement und Kanalselektion

== Untersuchung von Kanalressourcen und Leistungsfahigkeit der Kommunikation sowie Be-
stimmung von Optimierungspotenzialen

== Bereitstellung einer geeigneten Basisstruktur fiir den Strategischen Support-Server
Die Bearbeitung der Ziele wurde auf die folgenden vier Unterarbeitspakete aufgeteilt:
== UAP 3.3.1 Feinspezifikation

== UAP 3.3.2 Kommunikationsmodul
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UAP 3.3.3 Experimentelle Optimierung
UAP 3.3.4 Strategischer Support

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben den Ablauf der Bearbeitung sowie die Zusammen-
fassung der wichtigsten Ergebnisse. Die detaillierten Ergebnisse des AP3.3 wurden in einem in-
ternen (nicht veroffentlichten) Deliverable festgehalten.

3.3.3.1 Feinspezifikation

Die Feinspezifikation detailliert die im Rahmen von IMAGInE verwendeten, zwischen den Kom-
munikationspartnern ausgetauschten Nachrichten. Dazu werden die so genannten IMAGInE Fa-
cilities beschrieben, die die notwendigen Mechanismen zum Generieren und Empfangen von
V2X-Nachrichten darstellen. Die Feinspezifikation verfolgte den Grundsatz, bereits standardi-
sierte Botschaften des ETSI ITS-G5 Kommunikationssystems zu verwenden. Wenn existierende
V2X-Nachrichten ungeeignet fir die IMAGInE Anforderungen waren, wurden neue Nachrichten-
typen entworfen und verwendet.

Folgende existierende V2X-Services wurden bei der Feinspezifikation fir die Nutzung in IMAGInE
identifiziert und beschrieben:

Cooperative Awareness (CA) Service: Informationen des Senders u.a. zu seiner Position, Ge-
schwindigkeit und Fahrrichtung.

Collective Perception (CP) Service (in Standardisierung): Austausch von mittels Bordsenso-
ren detektierten Objekten zwischen Verkehrsteilnehmern.

Folgende bisher nicht existierende V2X-Services wurden identifiziert und neu definiert:

Maneuver Coordination (MC) Service: Austausch und Verhandlung von kiinftigen Trajekto-

rien zwischen benachbarten Fahrzeugen.

IMAGINE Driving Strategy (IDS) Service: Synchronisierung von Zustandsautomaten fiir die

strategische Mandverabstimmung.

IMAGINnE Traffic Distribution (ITD) Service: Abstimmung zwischen Fahrzeugen und Infra-

struktur um eine Verkehrsverteilung an einem Knotenpunkt zu realisieren.

Zuletzt wurden auch einige V2X-Services untersucht, fir die wahrend der Projektlaufzeit festge-
stellt wurde, dass sie fiir die Umsetzung der IMAGInE-Funktionen nicht erforderlich waren:

Decentralized Environmental Notification (DEN) Service: sicherheitsrelevante Objekte/Er-
eignisse wie liegengebliebene Fahrzeuge (Stationary Vehicle Ahead, SVA), Notbremsungen
(Emergency Electronic Brake Light, EEBL), Einsatzfahrzeugwarnung (Approaching
Emergency Vehicle, AEV), usw.

In-Vehicle Information (IVI) Service: Ubertragung von Verkehrszeichen mit Giiltigkeitsbe-
reich von der StraBeninfrastruktur ins Fahrzeug.
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IMAGInE Debug (ID) Service: Ubertragung von Informationen aus Systemkomponenten fiir
die Entwicklung von Komponenten und wahrend der Erprobung unter realen Testbedingun-
gen.

Fir alle benutzen Nachrichtenformate wurden die Schnittstellen zwischen V2X-Nachrichtenspe-
zifikation (ASN.1 Definition) und IMAGiInE-internem Nachrichtenformat (ROS Message) defi-
niert. Dies ermdoglicht eine eindeutige Umrechnung zwischen IMAGInE-Nachrichten und V2X-
Nachrichten und umgekehrt. In Analogie zu existierenden ETSI-Standards, wurden die neu defi-
nierten V2X-Nachrichtenformaten (MCM, IDSM und ITDM) im ASN.1-Format beschrieben und
im IMAGinE-Kommunikationsmodul umgesetzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Nach-
richtengréRe moglichst gering bleibt, um die erzeugte Kanallast auf dem ITS-G5 Kommunikati-
onskanal im Rahmen zu halten.

AulRerdem wurden die Nachrichtenformate und -protokolle des Maneuver Coordination Service,
zur Standardisierung bei ETSI vorgeschlagen. Zudem wurde die ETSI-Standardisierung der Coll-
ective Perception Message verfolgt, und es wurden Beitrdge aus IMAGInE eingebracht, sodass
die standardisierte Collective Perception Message die IMAGInE-Anforderungen erfiillt (siehe Zu-
sammenarbeit mit anderen Stellen fur weitere Informationen).

3.3.3.2 Kommunikationsmodul

Das Kommunikationsmodul dient als Schnittstelle zwischen dem IMAGInE-System und der Kom-
munikationshardware. Die Daten fiir die zu versendenden Nachrichten werden aus den IMA-
GinE-Messages gelesen. Empfangene Nachrichten von anderen Partnern werden wieder als
IMAGiInE-Messages zurtick in das IMAGInE-System geschrieben und kénnen dann von anderen
Komponenten weiterverarbeitet werden. Die in IMAGInE eingesetzten Nachrichtentypen sind
CAM, CPM, MCM, IDSM und ITDM. Zur Ubertragung an die Kommunikationshardware wird das
von ihr bereitgestellte SDK (Software Development Kit) zur Anbindung verwendet. Die bereits in
der Kommunikationshardware implementierten Nachrichtentypen CAM und CPM werden dar-
Uber zur Kodierung und zum Versenden an die Kommunikationshardware verwendet. Die Ubri-
gen, noch nicht in der Kommunikationshardware implementierten Nachrichtentypen MCM,
IDSM und ITDM, werden dagegen direkt im Kommunikationsmodul im ASN.1-Format ko-
diert/dekodiert und dann als generische Nachricht an das Kommunikationsmodul zum Versand
geschickt bzw. von anderen Partnern empfangen.

3.3.3.2.1 waveBEE

Die in IMAGINE eingesetzte Kommunikationshardware ist die waveBEE Plus. Sie ibernimmt den
dynamischen Verbindungsaufbau zwischen den verfligbaren Kommunikationspartnern und
tauscht die versendeten V2X-Nachrichten zwischen ihnen aus. Jeder Kommunikationspartner
verbindet sich mit seiner Kommunikationshardware, tGbergibt zu versendende Nachrichten an
die waveBEE und Gbernimmt angekommene Nachrichten anderer Kommunikationspartner, die
dann von ihm weiterverarbeitet werden kénnen. Um diese Ubertragungen zu erméglichen, wird
die von dem waveBEE SDK zur Verfligung gestellte C-API verwendet. Hierlber lassen sich die
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Kommunikation zwischen Partnersystem und waveBEE programmiertechnisch steuern und die
Nachrichten an die waveBEE zur Versendung libergeben bzw. angekommene Nachrichten in
Empfang nehmen.

In der waveBEE selbst sind verschiedene, von ETSI standardisierte V2X-Nachrichtentypen stan-
dardkonform implementiert. Im IMAGInE-Projekt wurde die CAM verwendet und eine IMAGInE-
eigene Weiterentwicklung des derzeitigen CPM-Standards implementiert. Bei diesen Nachrich-
ten ist bereits die gesamte ASN.1-Kodierung, Verpackung und Versand/Empfang nach dem je-
weiligen ETSI-Standard als Dienst in der waveBEE implementiert und lber das SDK verwendbar.
Daneben wird noch die Moglichkeit angeboten, generische Nachrichten zu versenden, um noch
nicht standardisierte und in der waveBEE direkt implementierte V2X-Nachrichtentypen zu tber-
tragen. In beiden Fallen Gbernimmt die waveBEE automatisch das Versenden und Empfangen
an die verfiigbaren Kommunikationspartner.

Abbildung 35: In IMAGInE eingesetzte Kommunikationshardware waveBEE

3.3.3.2.2 Geoserver

In IMAGInE wurde ein hybrider Ansatz flir die Kommunikation entwickelt und getestet. Die IMA-
GinE-Fahrzeugarchitektur sieht sowohl die Kommunikation zwischen Fahrzeugen (iber Mobil-
funk und ITS-G5 sowie die Anbindung des Strategischen Support Servers lber diese Technolo-
gien vor. Beim Kommunikationsmodul waveBEE wurde der integrierte V2X-Stack um eine Kom-
ponente erweitert, die es ermdoglicht, die generierten Datenpakete nicht nur Uber die Funk-
schnittstelle (ITS-G5) zu senden, sondern auch den Versand der Nachrichten tGber ein Mobilfunk-
netz unter Verwendung des Geoservers zu ermoglichen. Dadurch kénnen die Nachrichten nicht
nur an Fahrzeuge in unmittelbarer Nachbarschaft ibermittelt werden, sondern ebenfalls an
IMAGInE-Systeme, die iber das Internet erreichbar sind. Um die Geoserver-Funktionalitdt nut-
zen zu konnen, ist es erforderlich, bestimmte Schnittstellen zu nutzen. Hierflr wurde ein SDK
entwickelt und auBerhalb der Integrationsworkshops getestet.
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Die geografische Reichweite ist bei gegebener Netzwerkabdeckung im Mobilfunk prinzipiell un-
beschrankt. Allerdings ist ein echter Rundfunk (z.B. Cell Broadcast), wie bei ITS-G5, in den Mo-
bilfunknetzen aktuell nicht implementiert. Das hat zur Folge, dass mit den heutigen Mobilfunk-
netzen keine Nachrichten positionsabhangig, also ortsbezogen, verteilt werden kénnen. Abhilfe
schafft hier eine Geocast-Funktionalitat, die auf einem speziellen Server, dem Geocast-Server,
bereitgestellt wird.

Die Nutzung eines Geocast-Servers ist notwendig, um die Nachrichten, die in IMAGInE genutzt
werden (CAM, DENM, CPM, MCM), gezielt im entsprechenden Verbreitungsgebiet zuzustellen.
Der Geocast-Server soll

== Nachrichten in einem bestimmten geografischen Gebiet verteilen

== eine flexible Spezifikation des Gebietes (Kacheln, Polygone, Kartenobjekte) unterstiitzen
== eine serverbasierte Aggregation der Nachrichten erlauben

== skalierbar sein, um viele Fahrzeuge unterstitzen zu kénnen

== Privacy- und Security-Anforderungen bericksichtigen

== wenig zusatzliche Daten (Overhead) erzeugen

Weiterhin ist wichtig, dass die Geocast-Funktionalitat eine geringe Latenz fiir die Datenibertra-
gung aufweist und eine hohe Zuverlassigkeit bietet. Zusatzlich ist man bestrebt, die Datenrate
niedrig zu halten, um Kommunikationskosten zu sparen. Die folgende Abbildung zeigt den
grundsatzlichen Nachrichtenfluss mit einem klassischen Server im Backend. Die Kommunikation
zwischen dem Fahrzeug und dem Geocast-Server basiert auf UDP. Im IMAGiInE-Szenario wird
zusatzlich ein externer Server, der Strategische Support Server (SUPS), genutzt. Dieser Server,
der von einer StralRenbehdrde (Die Autobahn GmbH des Bundes) bereitgestellt wird, ist prinzi-
piell geeignet um auch Nachrichten (iber den Geocast-Server verteilen zu kdnnen.

J -~ [ (((r))< _____ o G ‘_E_l

P Core network ;
7 Backendserver mit

4 Geocast-

S U4
a b Funktionalitat
)
Vehicle Mobile Backend
level network

Abbildung 36: Kommunikation zwischen Geoserver und Fahrzeugen
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Der Geocast-Server funktioniert grundsatzlich nach dem in der folgenden Abbildung dargestell-
ten Prinzip. Fahrzeuge melden sich beim Geocast-Server mit ihrer Position/Kachel. Der Server,
der die Kacheln kennt, speichert die Verbindungsdaten und die aktuelle Kachel, in der sich das
Fahrzeug befindet. Soll eine V2X-Nachricht verteilt werden, wird beim Geocast-Server das Ver-
breitungsgebiet der Nachricht und die Giiltigkeitsdauer ermittelt. Nun werden mit Hilfe des Ver-
breitungsgebietes alle relevanten Kacheln berechnet, die benachrichtigt werden sollen. Anhand
der gespeicherten Fahrzeugzuordnungen werden die V2X-Nachrichten den Fahrzeugen per Uni-
cast geschickt. Nicht relevante Fahrzeuge werden nicht informiert. Um die V2X Nachrichten ge-
zielt Fahrzeugen in bestimmten Regionen zustellen zu kdnnen, ist es erforderlich, deren Aufent-
haltsbereiche zu erfassen. Hierfiir wird die Weltkarte in virtuelle Kacheln eingeteilt. Die Kacheln
werden direkt im Fahrzeug anhand der aktuellen GPS-Position berechnet, und zwar nach dem
Navigation Data Standard (NDS). Dieser Ansatz ermoglicht es, KachelgréBe und Position in eine
einzige, weltweit eindeutige Kachel-ID zu kodieren. Dies bringt zwei wesentliche Vorteile im Ver-
gleich zu anderen Verfahren.

== Geringes Datenvolumen pro Nachricht, da nur die Kachel-ID anstelle von Geokoordinaten
Ubertragen werden muss,

== Die Anzahl der zu libertragenden Nachrichten wird reduziert, da das Fahrzeug selbst die
Kachel berechnet und dem Geocast-Server nur die Kachel-ID mitteilen muss. Es gibt keine
Rickantwort des Servers.

Variable Grid Structure (Tles are scalable as
multiples of each other ftting to the NDS Grid)
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| NDS Level 16

Anernative al G 153 m
data source » _

Service

Provider ‘
g Data with Geographic ) {_
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305m

Management of Data Geocast -
wizh Information on
Grid Structure and
Relation 1o Vehicles

| NDSLevel 14

&3 —

lation of southeast comer & the size » unique NDS id of each tile
Abbildung 37: Funktionsprinzip des Geoservers

Damit Nachrichten tUber den Geoserver versendet werden kdnnen, muss im Kommunikations-
modul waveBEE der Geoserver Client implementiert sein. Der Client berechnet die aktuelle Auf-
enthaltskachel (NDS ID) und sendet diese dem Geoserver. Somit kdnnen dem Client die relevan-
ten Nachrichten Uber den Geoserver zugestellt werden. Aktuell gibt es eine Konfigurationsein-
stellung in der waveBEE, die das Routing beeinflusst: Direktkommunikation ITS-G5, Mobilfunk
Uber den Geoserver oder beide Kommunikationsarten parallel. Die Funktionsweise wurde ge-
meinsam von den Partnern Bosch und Nordsys implementiert und getestet.
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3.3.3.3 Experimentelle Optimierung

Die neu entwickelten V2X-Nachrichten werden eine zusatzliche Last in den fir die V2X-Kommu-
nikation zur Verfiigung stehenden Ubertragungskanilen, sowohl via ITS-G5 als auch iiber Mobil-
funk, erzeugen. Es galt daher zu klaren, welchen Einfluss diese neuen Nachrichten auf die Kanal-
last haben werden und welchen Einfluss die physikalischen Eigenschaften der Ubertragungsstre-
cke, wie z.B. Dampfung und Kanalschwund auf den Ablauf der Manéverabstimmung haben kén-
nen.

Diese Untersuchungen wurden im Rahmen des gemeinsamen Unterauftrags 4 (GUA4) durchge-
fihrt.

Im Fokus der Untersuchung standen hauptsachlich die sogenannte Day-1-V2X Nachricht CAM,
sowie neue, noch nicht final standardisierte Nachrichtenformate wie CPM und die innerhalb von
IMAGINE neu eingefiihrten Nachrichtenformate MCM und IDSM. Bei der gemeinsamen Festle-
gung der Annahmen beziglich NachrichtengrofRe und Nachrichtenfrequenz konnten bereits Er-
kenntnisse aus den Versuchen mit den aufgebauten Versuchstragern einflieRen.

Die analytischen Betrachtungen innerhalb des GUA4 haben gezeigt, dass die Kanalkapazitat ei-
nes einzelnen Kanals nur bei einer geringen Anzahl von Sendern ausreicht, um die vier betrach-
teten Nachrichtentypen ohne Probleme zu libertragen. Lediglich bei 25 Sendern in Kommunika-
tionsreichweite wird der von ETSI A-DCC anvisierte Zielwert der Kanallast von 68% noch unter-
schritten, und 1200 Byte grolle MCM kdnnen noch im gleichen Kanal mit einer Frequenz von 10
Hz versendet werden.

Somit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass aufgrund der durchgefiihrten Analyse davon aus-
gegangen werden muss, dass mindestens ein zusatzlicher Kanal fiir einen sinnvollen Einsatz von
CPM und MCM erforderlich sein wird.
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Abbildung 38: Betrachtung der Kanallast

Fiir die weitere Untersuchung wurde eine Simulationsumgebung basierend auf einer Kopplung
des Verkehrssimulators SUMO (Simulation of Urban MObility) mit dem Netzwerksimulator-

Framework OMNesT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) erstellt. Die Kopplung der

Simulatoren und die Erweiterung um die Fahrzeugkommunikation wurde mit Hilfe des Open-
Source-Framework Veins (Vehicles in Network Simulation) und die Artery-Middleware durchge-

fuhrt. Die Simulation der Kommunikation wurde sowohl fiir ITS-G5 als auch Zellular V2X durch-
geflihrt.
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Abbildung 39: Simulationsumgebung

Untersucht wurden drei verschiedene Verkehrsszenarien, bei denen jeweils verschiedene Para-
meter wie Nachrichtengenerierungsintervall, NachrichtengréRe, Ausstattungsrate, etc. variiert
wurden und die Nachrichtenlibertragung in einem oder mehreren Kandlen simuliert wurde.
Dazu wurde das jeweilige StralRennetz aus OpenStreetMap importiert und die Verkehrsfliisse in
SUMO Uber Flows definiert.

00 Uhr: 2724 Fahrzeuge [ h
08 Uhr: 29236 Fahrzeuge / h

- 12 Uhr: 17022 Fahrzeuge [ h
~ 17 Uhr: 27523 Fahrzeuge [ h

.num ’

Abbildung 40: Szenario 1 — Frankfurter Kreuz
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Die Simulation des Autobahnkreuzes Frankfurter Kreuz erlaubt grundsatzlich die Untersuchung
der IMAGInE-Funktionen F1, F2, F4 und F6. Die Verkehrsfliisse wurden mit Daten der bereitge-
stellten  Verkehrszdhlungen durch das Bundesamt fiir StralRenwesen (BASt)
(https://www.bast.de/) angereichert.

Verkehrsfliisse

Nur ein Verkehrsfluss mit 8 Fzg.
Weitere Verkehrsfliisse méglich

Abbildung 41: Szenario 2 — Ko-PER-Kreuzung in Aschaffenburg

Das Szenario einer Kreuzung in Aschaffenburg erlaubt grundsétzlich die Untersuchung der IMA-
GinE-Funktion F5. Die betrachtete Kreuzung wurde bereits in einer friiheren Forschungsinitiative
Ko-FAS (http://ko-fas.de/) untersucht. Die daraus resultierenden Use Cases konnten fiir die Un-

tersuchung der kooperativen Funktion F5 genutzt werden.

Abbildung 42: Szenario 3 — T-Kreuzung zweier LandstraRen

Das Szenario einer T-Kreuzung zweier LandstraBen eignet sich zur Untersuchung der IMAGInE-
Funktion F3. Dieses sehr isolierte Szenario erlaubt die Untersuchung verschiedener Verkehrs-
flisse, wie Stau (0,1 km/h), flissigem (80 km/h) und schnellem (100 km/h) Verkehr sowie kurze
Staus verursacht durch landwirtschaftlichen Verkehr.
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Fir die genannten Szenarien wurden jeweils die Metriken Zuverlassigkeit, Kanalauslastung, Ka-
nalzugriffszeit, Manoverkoordinierungszeit und Informationsalter untersucht.

Um die Auslastung des Kommunikationskanals zu optimieren, wurden zwei Ansatze verfolgt:
»Interval-Adjust” verdandert das Generierungsintervall abhadngig von der Geschwindigkeit des

Fahrzeugs (ahnlich, wie es bereits bei der CAM im ETSI Standard vorgesehen ist). ,,Power-Adjust
verandert, ebenfalls geschwindigkeitsabhangig, die fir die MCM verwendete Sendeleistung.

Insgesamt lieBen sich mit der Interval-Adjust-Regel in fast allen Metriken und betrachteten Sze-
narien signifikante Verbesserungen bei der Kommunikation erzielen. Sie bietet sich als sehr ein-
fach umsetzbare Methode an. Die Power-Adjust-Regel konnte aufgrund des besseren spezifi-
schen Informationsalters dann sinnvoll sein, wenn haufige Updates wichtig sind. Der Einfluss der
Regeln ist umso starker, je geringer die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ist. Allerdings ist hierbei
auch zu beachten, dass eine verringerte Kommunikationsreichweite und damit eine geringere
Manoverkoordinierungszeit in Szenarien mit geringeren Geschwindigkeiten die Folge sind.

Insbesondere fiir die Power-Adjust-Regel wére es sinnvoll, eine Gibergeordnete Instanz zu haben,
welche abhidngig von der gegebenen Verkehrssituation, respektive dem Koordinierungsbedarf,
die Sendeleistung entsprechend anpasst. So ist beispielsweise fiir die Funktion F5 (,,Kooperati-
ves Linksabbiegen auf LandstraBen”) die Power-Adjust-Regel in der hier gewahlten Parametri-
sierung kontraproduktiv, da genau fiir diese Situation die maximal mogliche Koordinierungszeit,
namlich beim Halten an der T-Kreuzung und Warten auf eine Abbiegegelegenheit, durch die an
die Geschwindigkeit adaptierte Sendeleistung minimal wiirde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sowohl Netzwerk (Kommunikationskanal) als auch
die Applikationsebene betrachtet werden missen, um den Anforderungen der Mandverkoordi-
nation gerecht zu werden.

3.3.3.4 Strategischer Support

Ziel des strategischen Support Servers (SUPS) ist die Bereitstellung infrastrukturseitiger Informa-
tionen zur Optimierung der fahrzeugseitigen Funktionalitdten. Durch die Fusion von infrastruk-
turseitig und fahrzeugseitig ermittelten Daten soll der Wirkungsgrad der IMAGInE-Funktionen
verbessert werden. Der SUPS ist ein Bestandteil der Funktion F4 , kooperativ-strategische Ver-
kehrsverteilung”. Er stellt die zentralseitige Komponente der F4 dar und hat die Aufgabe die
optimale Verkehrsverteilung zu ermitteln und an die Fahrzeuge zu Ubertragen.

Der SUPS wurde von einem Unterauftragnehmer der Autobahn GmbH des Bundes implemen-
tiert. Abbildung 43 zeigt die Architektur des SUPS.
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SUPS

Datensammler GUI - Provider

F 3

Webbasierte GUI
* Kartendarstellung der
Fahrzeuge und Road-Side
Unit
1 * Konfiguration der
Verkehrsverteilung

Datenverteiler

IRS

Abbildung 43: Architektur Support Server

Der SUPS besteht aus vier Modulen: Der Datensammler empfangt Informationen tber die sich
in Sendereichweite der IRS (ITS Roadside Station) befindlichen Fahrzeuge. Diese Informationen
werden aufbereitet und weiter an den GUI-(Graphical User Interface)-Provider Gibermittelt.

Der GUI-Provider hat zwei Funktionen. Zum einen stellt er Giber einen Webserver eine Benutzer-
oberflache — die webbasierte GUI — zur Verfligung. Diese Oberflache kann Gber webfihige Cli-
ents aufgerufen werden und zeigt auf einer Karte die IRS und die vom Datensammler bereitge-
stellten Daten. Zum anderen stellt er die Informationen zur Verteilungsempfehlung dem Daten-
verteiler zur Verfligung.

Der Datenverteiler generiert aus den vom GUI-Provider empfangenen Daten eine Verteilungs-
empfehlung und gibt diese liber die definierte Schnittstelle an die IRS weiter.

Die Datenlibertragung zwischen SUPS, IRS und Fahrzeugen bei der Funktion F4 ist in Abbildung
44 dargestellt.
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Abbildung 44: Datenlibertragung Funktion F4

Die vom SUPS ermittelten Verteilungsempfehlungen werden per Mobilfunk an die lokalen IRS
versendet. Die Versendung erfolgt zyklisch. Die lokalen IRS leiten daraufhin per ETSI ITS G5 die
empfangenen Verteilungsempfehlungen an die Fahrzeuge weiter.

Im Abstimmungsbereich (Coordination Area) erfolgt der Kooperationsprozess. Hier erhalten die
Fahrzeuge durch die IMAGInE Traffic Distribution Message (ITDM) Informationen Gber die be-
vorzugte Route der Fahrzeuge in ihrer Nahe und wahlen nach Abgleich mit den eigenen Prafe-
renzen ihre Route.

Die IRS erhalten per ETSI ITS G5 von den Intelligent Vehicle Stations (IVS) — den Kommunikati-
onseinheiten der Fahrzeuge — eine Cooperative Awareness Message (CAM) mit Statusinforma-
tionen der Fahrzeuge zugesendet. Die IRS leitet per Mobilfunk die CAM an den Datensammler
des SUPS weiter. Dadurch erhalt der SUPS die Informationen (iber die Abfahrtsentscheidungen
der Fahrzeuge.

3.3.4 AP3.4: Technologieorientierte Simulation

Ziel von AP3.4 war die Umsetzung geeigneter Simulationswerkzeuge zur Entwicklung und zum
Test der IMAGInE-Funktionen. Das AP startete bereits in einer friihen Projektphase im Juni 2017
und endete kurz nach dem Abschluss des gemeinsamen Unterauftrags zur kooperativen Mano-
verplanung. In diesem Zeitraum hatte sich das Arbeitspaket mit folgenden Arbeiten beschéftigt:

== Spezifikation und Implementierung projektbezogener Simulationswerkzeuge

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

Datenlieferung fiir die Erprobung des IMAGInE-Umfeldmodells inklusive kollektiver Perzep-
tion

Erprobung des Laufzeit- und Closed-Loop-Verhaltens der kooperativen Funktionen
Untersuchung der Use Cases in unterschiedlichen Simulationsauspragungen

Im Rahmen des Projektes wurden unterschiedliche Aspekte der Mandverkoordination mit ver-
schiedenen Simulationsansadtzen und -umgebungen analysiert. Neben Verkehrsflusssimulation
und Fahrsimulation am Fahrsimulator kam speziell fir die Entwicklung der kooperativen Mano-
verplanung und -abstimmung die Fahrzeugsimulation zum Einsatz. Hierzu wurde parallel zu den
Aktivitaten rund um die Ausarbeitung der Abstimmungskonzepte partneriibergreifend eine Si-
mulationsarchitektur entworfen, die sowohl in einer Referenzumgebung umgesetzt wurde, aber
auch die Basis fir mehrere partnerspezifische Simulationsaufbauten lieferte. Nach Anbindung
an das verwendete Referenzframework und Implementierung notwendiger Schnittstellen fiir
die Gesamtsimulation wurden damit einzelne IMAGInE-Basiskomponenten zu entwickelt, die es
dann in Kombination erméglichten, das kooperative Gesamtsystem zu testen, bevor es mit ei-
nem angemessenen Reifegrad in die realen Fahrzeuge integriert werden konnte.

Die Anforderungen an die Simulationsumgebung wurden in enger Zusammenarbeit mit den ab-
hangigen Arbeitspaketen AP2.3 Basis-Simulation und -Verifikation und AP5.3 Evaluation in der
Simulation spezifiziert und durch die Simulationsexperten im Rahmen des AP3.4 umgesetzt. Die
folgende Abbildung zeigt eine vereinfachte Version der IMAGInE-Simulationsarchitektur. Das
IMAGInE-System mit den entsprechenden Modulen fiir die kooperative Mandéverabstimmung
ist Gber das IMAGInE-Framework, basierend auf dem Robot Operating System (ROS), an ein vir-
tuelles Fahrzeug angebunden. Dieses verfligt lGber entsprechend detaillierte Modelle fiir die
Fahrdynamik, Sensoren fir die Umfeldwahrnehmung aber auch Mechanismen zur Umsetzung
von dynamisch generierten Fahranweisungen. Das virtuelle Fahrzeug ist liber flexible Schnitt-
stellen mit dem IMAGInE-Framework verbunden und tauscht hierliber die notwendigen Infor-
mationen aus, die je nach Anwendungsfall unterschiedlich detailliert sein kénnen. Fir eine ko-
operative Manoverabstimmung werden mehrere gleichwertige IMAGInE-Fahrzeuge bendtigt,
die mit entsprechenden Mechanismen fir die V2X-Kommunikation untereinander Botschaften
mit relevanten Inhalten austauschen. Die virtuellen Fahrzeuge bewegen sich in einer gemeinsa-
men Umwelt und werden iber einen simulationsinternen Mechanismus synchronisiert. Sie kon-
nen durch zusatzlichen Verkehr ohne kooperatives System beeinflusst werden. In Verbindung
mit einer Testautomatisierung kann die Gesamtsimulation von zentraler Stelle aus gesteuert
werden, um somit entsprechend eine grofRere Anzahl von Simulationsldaufen, beispielsweise fir
Parameterstudien, durchzuflihren.
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Abbildung 45: Abstrahierte Darstellung der IMAGInE-Simulationsarchitektur

Konkret wurde die Simulationsarchitektur neben den bereits erwahnten partnerspezifischen Si-
mulationen in einer projektbegleitenden Referenzsimulation umgesetzt, die innerhalb des Pro-
jektes auch als IMAGInE-Simulationsumgebung bezeichnet wurde. Als Basis diente ein fiir die
Anforderungen an das Projekt erweiterter CarMaker. Den kooperativen Algorithmen im IMA-
GinE-System werden unter anderem eine entsprechende Strallenreprasentation mit Spurinfor-
mationen oder Geschwindigkeitsbeschrankungen sowie statische bzw. dynamische Daten des
Ego-Fahrzeuges, wie beispielsweise die aktuelle Position auf eben dieser StralRe, bereitgestellt.
Mit Hilfe einer speziellen APl werden die StraBeninformationen in der Standardimplementie-
rung unmittelbar vor einem Simulationslauf auf Basis der simulationsinternen Strallendefinition
in das IMAGInE-StralRenformat konvertiert. Der Datenaustausch zum IMAGInE-System basiert
auf den von ROS bereitgestellten Kommunikationsmechanismen. Hierzu wurden Botschaften
mit projektspezifischen Inhalten generiert und in der Simulationsumgebung implementiert. Ba-
sierend auf diesen Informationen kdnnen vom Mandverplaner entsprechende Trajektorien ge-
neriert werden, die vom virtuellen Fahrzeug entgegengenommen und mit einem simulationsin-
ternen generischen Fahrdynamikregler eingeregelt werden. Durch unterschiedliche Sensoren
fiir die Umfelderfassung konnen den Algorithmen Objektlisten ibergeben werden, die ebenfalls
in der Planung beriicksichtigt werden kénnen. Die folgende Abbildung zeigt die Konfiguration
fiir drei IMAGInE-Fahrzeuge. Sie besitzen einen identischen Detaillierungsgrad mit realistischem
Fahrverhalten und jeweils ein eigenstdndiges IMAGInE-System. Mittels V2X-Kommunikation
werden die fiir die Kooperation notwendigen Botschaften ausgetauscht, mit der die Fahrzeuge
dann aktiv miteinander interagieren kdnnen. Diese kann als idealisiertes bzw. fehlerbehaftetes
Modell mit beispielsweise einer Ausfallrate oder Reichweite oder aber auch mit Anbindung an
eine reale V2X-Hardware umgesetzt sein. Die einzelnen Komponenten der Gesamtsimulation
werden in AP2.3 naher erldutert.
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Abbildung 46: Simulation mit drei IMAGInE-Fahrzeugen

Zentrales Ergebnis von AP3.4 ist eine auf die Anforderungen des Projektes abgestimmte Simu-
lationsumgebung zur Entwicklung und Evaluierung der IMAGInE-Funktionen. Von der Konzept-
und Entwicklungsphase bis hin zur Integration in die realen Fahrzeuge war sie fester Bestandteil
des reproduzierbaren und gefahrlosen Testens. Somit war es bereits in einer friihen Ausbaustufe
moglich, Schnittstellen zum spateren IMAGInE-System zu verifizieren. Dies erlaubte eine effek-
tive Vorbereitung der im Rahmen von TP4 durchgefiihrten Integrationsworkshops mit den rea-
len Versuchsfahrzeugen, noch bevor die eigentlichen IMAGInE-Funktionen verfiigbar waren.
Durch die Anbindung an die reale V2X-Hardware konnten von den realen Fahrzeugen gesendete
Botschaften visualisiert und deren Inhalt bewertet werden. Eine zentrale Rolle spielte die Simu-
lationsumgebung im ersten gemeinsamen Unterauftrag zur Entwicklung der kooperativen Ma-
néverabstimmung (GUA1) der im Rahmen von TP2 bearbeitet wurde. Mit Hilfe ausgewahlter
Simulationsszenarien wurden die Algorithmen nicht nur entwickelt, sondern auch hinsichtlich
ihrer Funktionalitdt bewertet und optimiert (weitere Informationen siehe AP2.3).

Auch im zweiten gemeinsamen Unterauftrag zum kooperativen Umfeldmodell (GUA2) wurde
die IMAGInE-Simulationsumgebung als Gegenstelle fiir die Entwicklung eingesetzt. Hierbei
agierte sie insbesondere als Datenlieferant sowohl von idealisierten als auch fehlerbehafteten
Objektlisten und IMAGInE-StralReninformationen. Begleitend zur Integration der IMAGInE-Funk-
tionen in die realen Fahrzeuge innerhalb des TP4 wurde die Simulation sowohl in der Vorberei-
tung der Workshops auf dem Testgelande, aber auch zur nachfolgenden Optimierung der Algo-
rithmen eingesetzt. Einen speziellen Anwendungsfall fand die Simulationsumgebung beim Ein-
satz mit der Vebhicle-in-the-Loop (VIL) Methode. Hierbei wurden einem realen IMAGinE-Fahr-
zeug auf der realen Teststrecke von der Simulation virtuelle Kooperationspartner bereitgestellt.
Die IMAGInE-Funktionen konnten so mit nur einem realen Fahrzeug getestet und optimiert wer-
den. Dariber hinaus dienten sie als Basis flir partnerspezifische Simulationsaufbauten innerhalb
derer einzelne Komponenten, wie beispielsweise der Mandverplaner, ausgetauscht oder erwei-
tert wurden. Im Rahmen des TP5 konnten die umgesetzten Simulationsumgebungen letztend-
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lich auch fur die Evaluation der technischen Komponenten, aber auch in Kombination mit Ver-
kehrsflusssimulationen zur Untersuchung der verkehrlichen Wirkung eingesetzt werden. Hierzu
war es moglich, auf die bereits zur Entwicklung des IMAGInE-Systems erstellten Szenarien zu-
rickzugreifen und diese entsprechend den Anforderungen der spezifischen Untersuchungsge-
genstande zu erweitern. Einen weiteren Anwendungsfall fand die Simulationsumgebung im Rah-
men einer Demonstratorstudie. In einer gekoppelten Simulation aus Fahrzeugsimulation und
Fahrsimulator war es den Experten moglich, ausgewahlte IMAGInE-Funktionen auBerhalb der
realen Fahrversuche erleben zu kénnen.

Abbildung 47: Unterschiedliche Anwendungsfille der IMAGInE-Simulationsumgebung

Insgesamt hat der Einsatz einer projektbegleitenden Referenzsimulation die Zusammenarbeit
zwischen den Projektpartnern aber auch mit den Unterauftragnehmern deutlich vereinfacht.
Zentrale Module konnten nicht nur gemeinsam entwickelt, sondern auch mit einem partner-
bzw. funktionsspezifischen Fokus getestet und anschlieBend lGbergreifend optimiert werden. In
Anbetracht der hohen Komplexitdt des Gesamtsystems war es mit verhaltnismaRig geringen An-
passungen ebenso moglich, die entwickelten Softwarekomponenten in den von der Referenzsi-
mulation abgeleiteten partnerspezifischen Simulationsaufbauten in Betrieb zu nehmen. Die in
AP3.4 gemeinsam erarbeitete IMAGInE-Simulationsumgebung hat mafRgeblich zum Erfolg der
erreichten Projektziele beigetragen. Das Konzept einer projektbegleitenden Referenz-Simulati-
onsbasis sollte auch fiir zukiinftige Vorhaben berticksichtigt werden.
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3.3.5 AP3.5: Fahrsimulation und Fahrverhalten

Ziel von AP3.5 war, die in AP2.4 gestalteten MMI-Lésungen unter Idealbedingungen um die Fah-
rer-Fahrzeug-Interaktion unter Unsicherheitsbedingungen, die im Realbetrieb auftreten, zu er-
weitern. Dabei sollten Unsicherheitsbedingungen wie Falschinformationen oder Abbruchbedin-
gungen bericksichtigt werden. Die erweiterten Interaktionskonzepte fir Unsicherheitsbedin-
gungen sollten anschlieBend in unterschiedlichen Fahrsimulationsumgebungen (Pkw und Lkw)
integriert und in Probandenversuchen als Teil der kooperativen Use Cases verglichen und opti-
miert werden. Des Weiteren konnen aus den Probandenversuchen Parameter, wie die Wahr-
scheinlichkeit eines Manovers und die Zeit bis zum Manover, gewonnen werden. Anhand dieser
Erkenntnisse sollten Annahmen getroffen werden, wann und in welche Liicke der Fahrer eines
assistierten Fahrzeugs einscheren will. Kooperationsrelevante Ansatze zur Fahrerintentionser-
kennung sollten somit um den Aspekt der Unsicherheit ergdnzt werden. Aus den Ergebnissen
der empirischen Studien sollten abschlieBend Gestaltungsempfehlungen fiir die Umsetzung im
Realfahrzeug abgeleitet und die verwendeten Metriken aus TP2 verfeinert werden.

Um alle AP3.5-Partner (WIVW, TUM, MAN, VW, Opel) zum Start des AP3.5 abzuholen und einen
Uberblick tiber die Studien aus AP2.4 und deren Ergebnisse zu schaffen, wurde ein Kick-Off ab-
gehalten. Zudem wurden in einem Workshop zum Thema ,,Abbruchkriterien innerhalb der IMA-
GinE-Funktionen”in Gruppenarbeiten Abbruchkriterien definiert, sortiert und nach Relevanz be-
wertet. Die untenstehende Tabelle zur Ubersicht der in AP3.5 durchgefiihrten Studien listet die
untersuchten Abbruchkriterien auf.

Insgesamt wurden in AP3.5 sieben Studien durchgefiihrt (siehe Tabelle). Die Studien der Partner
WIVW, TUM, MAN und VW wurden dabei in Fahrsimulatoren abgehalten.

Das WIVW fokussierte sich in seinen Studien auf die Weiterentwicklung eines Mensch-Ma-
schine-Interaktion-Konzeptes im Pkw fiir die Funktionen F1 und F5 und untersuchte die Reaktion
von Pkw-Fahrern im Storfall beim Einfadeln und Linksabbiegen mit einem kooperativen Assis-
tenten. Darliber hinaus wurden die Auswirkungen der Erklarungstiefe in Abbruchsituationen
beim manuellen und automatisierten Fahren auf die Akzeptanz des Systems Uberpruft.

Der Lehrstuhl TUM-LfE fiihrte im Rahmen des AP3.5 Versuche zur Entwicklung eines Mensch-
Maschine-Konzeptes im Pkw fiir die Funktion F3 durch und bewertete die Auswirkungen von
Fehlalarmen bei der Uberholwarnung auf LandstraRen mit Pkw-Fahrern sowie die Auswirkungen
auf die Risikobereitschaft beim Uberholen und das Vertrauen in das System.

Als weiterer Lehrstuhl untersuchte der TUM-FTM in Bezug auf Funktion F6 zum kooperativen
Uberholen durch Lkw auf Autobahnen die Notwendigkeit, ob eine Kooperationsanfrage beim
assistierten Fahren bestatigt werden misse. Des Weiteren wurde die Darstellung des Informa-
tionsinhalts in Icons bzw. Icons mit Text evaluiert und die Reaktion von Lkw-Fahrern im Storfall
beim Uberholen mit einem kooperativen Assistenten erhoben.

MAN beteiligte sich dabei gesondert in der Entwicklung eines MMI-Konzepts fiir einen koopera-
tiven Uberholassistenten fiir Lkw auf Autobahnen in der hochautomatisierten Fahrt.
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Dariber hinaus evaluierte VW MMI-Prototypen fiir die Funktionen F1 und F3 am Laboraufbau
und fuhrte eine Probandenstudie zur Untersuchung der Benutzerfreundlichkeit und Verstand-
lichkeit der Assistenzsysteme zum kooperativen Einfddeln an Anschlussstellen sowie dem ko-
operativen Uberholen auf LandstraBen durch.

Basierend auf den Fahrsimulatorstudien lag der Fokus der Arbeit von Opel auf der Weiterent-
wicklung der Fahrerintentionserkennung. Die MMI-Studie von Opel nimmt eine Sonderrolle ein,
da keine empirische Fahrsimulatorstudie durchgefiihrt, sondern bereits erbrachte empirische
Daten zur Entwicklung eines Fahrerintentionserkenners fir das kooperative Fahren analysiert
wurden.
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Tabelle 7: Ubersicht der in AP3.5 durchgefiihrten Studien

WIVW Studie 1 - Systemgrenzen Funktion - F1: Kooperatives Einfadeln an An- Kooperationspartner verhalt sich nicht
schlussstellen wie vereinbart
Funktion - F5: Kooperatives Abbiegen auf Unerwartetes, nicht pradiziertes Verhal-
LandstraRen ten eines Fahrzeugs
Systemausfall
Kommunikationstibertragungsfehler
Fehlfunktion
Studie 2 - Funktionsabbruch Funktion - F1: Kooperatives Einfadeln an An- Systemausfall
schlussstellen Kooperationspartner verhilt sich nicht
Funktion - F5: Kooperatives Abbiegen auf wie vereinbart
LandstralRen
TUM-LfE | Studie 1 - Fehler eines Uberholwarn- Funktion - F3: Kooperatives Uberholen auf Fehlalarm oder Ausbleiben eines Alarms
systems LandstralRen
TUM- Studie 1 - Unsicherheitsbedingungen Funktion - F6: Kooperatives Uberholen durch Kooperationspartner verhilt sich nicht
FTM Lkw auf Autobahnen wie vereinbart
Unerwartetes, nicht pradiziertes Verhal-
ten eines Fahrzeugs
Systemausfall
MAN Studie 1 - MMI fir teilautomatisierte Funktion - F6: Kooperatives Uberholen durch
Uberholmanéver Lkw auf Autobahnen
VW Studie 1 - MMI-Evaluation Funktion - F1: Kooperatives Einfadeln an An-
schlussstellen
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Funktion - F3: Kooperatives Uberholen auf
LandstralRen
Opel Studie 1 - Detektion der Kooperati- Funktion - F1: Kooperatives Einfadeln an An- -
onsbereitschaft schlussstellen
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Zum Abschluss der Studien prasentierten die AP3.5-Partner ihre Studienergebnisse und disku-
tierten daraus abgeleitete Leitsdatze der MMI-Gestaltung. Die aus den Probandenstudien her-
ausgearbeiteten Anforderungen an ein erweitertes MMI-Konzept, in dem zu erwartende Unsi-
cherheitsbedingungen Berlicksichtigung finden, wurden im internen Deliverable D3.5 dokumen-
tiert. Die verwendeten Metriken und Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen und Leit-
satze fur kooperative Systeme stehen den Partnern in diesem 276 Seiten umfassenden Doku-
ment zur weiteren Verwertung zur Verfligung. Die entwickelten Leijtlinien der MMI-Gestal-
tung von Fahrerassistenzsystemen fiir kooperatives Fahren umfassen die Bereiche

Funktionstibergreifende MMI-Prinzipien und Erkenntnisse

== Design der Schnittstelle (z.B. Umfeldansicht (Ego-Fahrzeug + umliegender Verkehr) im
Head-Up-Display (HUD) bzw. Kombiinstrument hilfreich, um Kooperationspartner und
-situation zu erkennen; Darstellung im HUD zieht Aufmerksamkeit des Fahrers von der
Betrachtung des relevanten Verkehrsumfelds am wenigsten ab)

= |nteraktion mit dem System (Gefahr des ,Uber-Vertrauens” in das System zum koope-
rativen Fahren besteht)

== Fahrerinformation (Abbruchgrund in Form von Text oder lcon angeben, um Vertrauen
in das System zu erhdhen)

Funktionsweise und -charakteristik kooperativer Assistenz

== Generelle Akzeptanz (Assistenz zur Unterstltzung kooperativen Fahrens wird akzep-
tiert)

==  Funktionalitat (z.B. zeitgleicher Abbruch von Kooperation und Automation ungeeignet)

Erkenntnisse zur Methodik und verwendeten Metriken (z.B. Fragebogen nach Van der Laan
(Van der Laan et al., 1997 [8]) zur Messung der Akzeptanz, User Experience Questionnaire
(UEQ) (Laugwitz et al., 2008 [9]), System-Usability-Scale (Brooke, 1996 [10]))

AP3.5 wurde mit der Finalisierung des Deliverable D3.5 im Jahr 2019 abgeschlossen.

3.3.6 Zielerreichung

In AP3.1 wurde die Spezifikation fiir das Kooperative Umfeldmodell erstellt. Es wurden die Be-
auftragung und die Umsetzung koordiniert sowie die Abnahmen durchgefiihrt. Die Abnahmen
fanden sowohl in Simulation als auch im Fahrzeug statt. Die Durchfiihrung dieser Tests wurden
im Rahmen von TP4 durchgefiihrt.

Im Rahmen von AP3.2 wurden die Basiskonzepte fiir die kontinuierliche, die rollenbasierte und
die infrastrukturbasierte Mandverabstimmung erstellt. Ebenso wurde die Spezifikation fir das
IMAGInE-Abstimmungskonzept erstellt und an TP2 {ibergeben. Die verschiedenen Auspragun-
gen fir die Untersuchungen der unterschiedlichen Aspekte der Mandverabstimmung wurden
im Rahmen von TP2 koordiniert.
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AP3.3 hat die bendtigten Services flr die V2X-Nachrichten spezifiziert und das Kommunikations-
modul umgesetzt. Es wurde der Einfluss der Maneuver Coordination Message (MCM) auf den
Kommunikationskanal untersucht. Zudem wurde der Strategische Support Server spezifiziert
und realisiert.

Das IMAGiInE-Simulations-Framework als die zentrale Umgebung fiir die Tests und Untersuchun-
gen der IMAGInE-Kerntechnologien wurde in AP3.4 umgesetzt. Es umfasst die Anbindung an die
IMAGiInE-Manéverabstimmung sowie an partnerspezifische Simulationsumgebungen. Das Simu-
lationswerkzeug IPG CarMaker als zentrale Komponente wurde um wichtige Module wie die
V2X-Kommunikation einschlieRlich des Austausches von Trajektorien sowie die Testautomati-
sierung erweitert.

Die Aspekte der Mensch-Maschine-Schnittstelle fiir die Mandverabstimmung wurden aufbau-
end auf den Arbeiten von TP2 genauer untersucht. Im Unterschied zu den idealen Bedingungen
aus TP2 wurden im Rahmen von AP3.5 die Einfllisse von Stérungen bzw. von nicht-idealen Be-
dingungen untersucht.

Gemeinsam und in Abstimmung mit anderen Teilprojekten wurden so alle gesetzten Ziele er-
reicht.

3.4 TP4: System- und Fahrzeugintegration

3.4.1 Zielsetzung

TP4 hatte die Aufgabe, die unterschiedlichen Teilergebnisse aus vorangegangenen TPs in die
Versuchsfahrzeuge und Simulatoren zu integrieren. Die in IMAGInE erstellten Softwaresysteme
sollten auf einem Referenzsystem lauffahig sein, dem IMAGInE-System. Dieses IMAGInE-System
sollte sich dann mit den Versuchsfahrzeugen und Simulatoren der unterschiedlichen Partner
kombinieren lassen.

Nach der VHB 3.1 waren die Kernergebnisse des TP4 wie folgt definiert:
Aufbau und Test der Versuchsfahrzeuge

Integration und Test der kooperativen Funktionen und der Mandéverplanung in den Fahr-
zeugen oder Simulatoren

Systemintegration der Teilkomponenten in die Fahrzeuge oder Simulatoren
Integration und Test des kooperativen Umfeldmodells

Die Arbeitspakete in TP4 waren aufeinanderfolgend angeordnet und konnten von AP4.1 bis
AP4.4 durchgearbeitet werden.

In AP4.1 sollten die Versuchsfahrzeuge auf die Bediirfnisse des IMAGInE-Systems angepasst
werden. Dazu sollte ein Integrationsplan erstellt werden, der Teil des D4.1 ist, aber in den Ar-
beiten der anschlieRenden APs weiter verfeinert wurde. Weiterhin haben in diesem AP die Part-
ner ihre Versuchsfahrzeuge fir das IMAGInE-System vorbereitet.
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Das IMAGInE-System wurde in AP4.2 aufgebaut und in Betrieb genommen. Das IMAGInE-System
besteht aus dem Zusammenschluss des IMAGInE-Rechners, der waveBEE und einer partnerspe-
zifischen Positionierungslésung. Anders als in der VHB beschrieben wurde das Frame-
work2Framework Gateway (FGW) bereits in AP4.2 aufgesetzt, um eine erste Kommunikation
zwischen den Fahrzeugen und dem IMAGInE-System darzustellen. Dies flihrte auch zu den ers-
ten Workshops, bei denen die grundsatzliche Funktionalitdat der Fahrzeuge und der Kommuni-
kation der Fahrzeuge untereinander dargestellt worden ist.

Die kollektive Perzeption war das Thema in AP4.3. Das kooperative Umfeldmodell aus AP3.1
wurde zusammen mit den Anpassungen zur Collective Perception Message (CPM) aus AP3.3 in
die Versuchsfahrzeuge integriert. Die weitere Komplexitat des Gesamtsystems Uber verschie-
dene Fahrzeuge und deren Sensorik wurde mit Simulatoren unterstiitzt, die virtuelle Objekte an
die Fahrzeuge senden konnten. Diese Moéglichkeiten wurden in AP3.4 aufgebaut.

In AP4.4 wurden die kooperativen Manover im Fahrzeug und in Simulation in Betrieb genom-
men und so weit angepasst, dass die Manoverkoordination nach den unterschiedlichen Verfah-
ren der Partner erprobt werden konnten. Dies galt auch fiir die Mandverplanung aus AP3.2. Da-
flir wurde die Simulation in zwei Gbergeordneten Schritten verwendet. Im ersten Schritt der
Entwicklung der Mandéverplanung wurde parallel die Software getestet. Hier wurden auch un-
terschiedliche Szenarien erstellt, um sowohl die Robustheit als auch die Performance auf der
Zielplattform zu evaluieren. Im weiteren Schritt wurden Referenzdurchldufe erstellt, die jedes
Mal simuliert worden sind, bevor eine Software in die Versuchsfahrzeuge integriert worden ist.
Dies sollte verhindern, dass in der Mandverplanungssoftware Fehler passierten, die bereits im
Vorfeld hatten ausgeschlossen werden kdnnen. Letztendlich wurden die Manover F1, F4 und F5
im Realversuch in Pferdsfeld sowohl flir die manuelle als auch die automatisierte Fahrt erprobt.

3.4.2 AP4.1: Fahrzeugaufbau und Integrationsplan

AP4.1 bildete den Auftakt fiir die Integrationsarbeiten der IMAGInE-Softwaresysteme in eine
gemeinsame Referenzumgebung (IMAGInE-System) und die Schnittstellendefinition an partner-
spezifische Systeme. Die Uibergeordneten Ziele sind laut VHB

Erstellung eines Integrationsplans

Ausrusten der Versuchsfahrzeuge mit partnerspezifischem Umfeldmodell
Konzept der Anbindung des IMAGInE-Systems an Versuchsfahrzeuge
Konzepte Fahrzeugintegration MMI

Konzepte Logdaten

Integrationsplane fiir das Deliverable D4.1 Fahrzeugintegration

An dieser Stelle haben sich an der Interpretation der Ziele Anderungen ergeben. Statt eines star-
ren Integrationsplans wurde eine Ubergeordnete Architektur mit bestimmten Aspekten wie
Zeitsynchronisation, Schnittstellen zum partnerspezifischen System und einheitlicher Rech-
nerarchitektur bestimmt. Die einzelnen Schnittstellen haben sich im Laufe des Projekts mehr
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und mehr verfeinert und sind daher Gegenstand spaterer Arbeitspakete gewesen. Die Konzepte
zur MMI-Integration sind Uber die allgemeine Schnittstellendefinition vorbereitet gewesen und
wurden ebenfalls zu einem spateren Zeitpunkt konkretisiert, um die Darstellung den Fahrfunk-
tionen anzupassen.

Im Rahmen von AP4.1 wurde die generelle Architektur des IMAGInE-Systems erstellt und ge-
pflegt. Dabei wurde insbesondere auf die Integrationsfahigkeit in die Partnersysteme geachtet.
Dazu zahlt die Einigung darliber, welche Komponenten des Systems gemeinsam umgesetzt wer-
den, bzw. fiir welche die Funktionalitdt durch die jeweiligen Partner sichergestellt sein muss.
Dies wird im ersten Zwischenergebnis Schnittstellendefinition und Ubertragungsprotokolle als
Teil des D4.1 festgehalten. Die zu behandelnden Themen sind

== Zeitsynchronisation
== Logging und Messdatenaufzeichnung
== Verortung der Karte

== Framework 2 Framework Gateway (Schnittstelle zwischen dem IMAGInE- und dem partner-
spezifischen System)

== Erstellen einer Schnittstellenkarte fiir das Zusammenspiel der einzelnen Module
Zusatzliche wurde die weitere Integration durch folgende Arbeiten unterstitzt:

== Erstellung der IMAGIinE Common API

== Bestimmung der Simulationsschnittstelle

== (Uberpriifung der in AP2.2 definierten Daten fiir das Framework 2 Framework Gateway auf
Umsetzbarkeit im Fahrzeug

Neben den gemeinsamen Aktivitaten wurde in diesem AP der Grundstein fiir die Fahrzeugauf-
bauten gelegt. Die Partner haben im Rahmen von AP4.1 ihre Fahrzeuge entweder partnerspezi-
fisch fur IMAGInE umgebaut oder Serienfahrzeuge als Versuchsfahrzeuge hochgeristet. In spa-
teren APs sollten diese mit den IMAGInE-Systemen ausgestattet werden.
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3.4.2.1 Ubergeordnete Architektur

IMAGInE-Rechner
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Kooperative Mandverplanung und -abstimmung
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Abbildung 48: Ubergeordnete IMAGInE-Architektur mit Schnittstellenbezeichnungen

Die dargestellte Systemarchitektur beschreibt den IMAGInE-Funktionsrechner und die Anbin-
dung nach auBen. Der Funktionsrechner wird mit der Kommunikationskomponente wave-
BEE via Ethernet zu einem Verbund zusammengeschlossen, um so das IMAGInE-System zu bil-
den. Aufgrund der Zeitkritikalitat vieler Komponenten (Sensoren, Aktoren, V2X-Nachrichten,
etc.) ist eine genaue und synchronisierte Zeit im Gesamtsystem besonders wichtig. Im Projekt
wurde sich darauf verstandigt, die GPS-Zeit als Basis zu nutzen. Neben der waveBEE steht bei
den meisten Partnern eine eigene Positionierungslosung zur Verfiigung. Beide Systeme kénnen
demnach Position und GPS-Zeit liefern. Im weiteren Verlauf wird auf die Kurzbezeichnungen der
Schnittstellen eingegangen, die in dieser Grafik zu finden sind. In der folgenden Tabelle sind die
Abkirzungen erlautert.
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Tabelle 8: Abkiirzungen in der IMAGInE-Architektur

Bezeichnung Beschreibung

Ccom Kommunikationsmodul: Schnittstelle zur waveBEE
FGW Framework 2 Framework Gateway

KOP Kooperative Mandverabstimmung und -planung
UMF Kooperatives Umfeldmodell

Die vereinfachte Systemarchitektur beschreibt eine Zuordnung von allgemeinen Softwaremo-
dulen, die die Funktionalitdt im IMAGInE-Funktionsrechner darstellt. Diese Module werden in
einem gemeinsamen Grundsystem, basierend auf Linux und Robotic Operating System (ROS)
lauffahig sein. Ein Teil der Module wird in gemeinsamen Unterauftragen im Rahmen von TP2
und TP3 entwickelt. Dieses System wird weiter ausgearbeitet und bestimmte Unterstlitzungs-
funktionalitaten wie das Logging bzw. die Messdatenaufzeichnung werden vorbestimmt. Wei-
terhin gehort das Framework 2 Framework Gateway zu diesem Grundsystem dazu. Zusatzliche
Softwaremodule, die erforderliche MessgroRen fiir die Untersuchungen in TP5 bereitstellen,
werden im weiteren Verlauf des TP4 spezifiziert und implementiert.

3.4.2.1.1 Zeitsynchronisation

Das IMAGInE-System bezieht seine Zeitreferenz mit Hilfe der waveBEE Uber die GPS-Zeit. Diese
setzt ihre Systemzeit basierend auf dem verbauten GPS-Empfanger von uBlox mit Hilfe des ntp-
Daemons. Anschliefend kann die Systemzeit der waveBEE im Fahrzeugnetzwerk verteilt wer-
den. Als prinzipielle Methode wird hier Network Time Protocol (NTP) angeboten, da diese ohne
spezielle Hardware einsetzbar ist. Als Alternative steht auch das Precision Time Protocol (in un-
serem Fall das Derivat gPTP) zur Verfligung. Dieses System benétigt allerdings spezielle Netz-
werkkarten sowie Switche, die eigene Hardware-Uhren enthalten. Die Netzwerkkarten in der
waveBEE und des IMAGInE-Rechners unterstiitzen gPTP, daher ist eine sehr genaue Synchroni-
sation mit Hardwareunterstiitzung innerhalb des IMAGInE-Systems moglich.

3.4.2.1.2 IMAGInE-Rechner

Flr die Beauftragung der gemeinsamen Unterauftrage GUA1+ und GUA2, die als Ergebnis die
Softwareimplementierung von Teilsystemen fir das IMAGInE-System haben, wurde eine Basis
benotigt, in der diese Softwaremodule eingearbeitet werden kénnen. Teilweise war diese Basis
durch die Festlegung auf das Ubuntu Linux-Betriebssystem und die Entwicklungsplattform ROS
bereits vordefiniert. Zum anderen mussten gemeinsame Festlegungen und Basisimplementie-
rungen vorgenommen werden, um eine moglichst nahtlose Inbetriebnahme im gemeinsamen
System zu gewahrleisten.

Ein Teil dieser Basisimplementierung bildet die ,Datenaufzeichnung und Messtechnik”. Diese
wird sowohl fiir die gemeinsamen Unterauftrage, aber auch dartiber hinaus fir weitere Entwick-
lungs- und Erprobungsaufgaben genutzt. Die Festlegung auf gemeinsame Standards erlaubt
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letztendlich auch die automatisierte Zusammenfiihrung von Logdaten, um die kooperativen Ma-
nover besser analysieren zu kénnen.

Um eine bessere Ubersicht zu gewinnen, wurden die unterschiedlichen Kategorien fiir Mess-
und Logdaten bestimmt.

Interfacedaten: Daten, die zwischen Softwaremodulen ausgetauscht werden.
Textuelle Logdaten: Log-Benachrichtigungen im Klartext

Modulstatus: Diagnoseanzeige, um den aktuellen Zustand des Systems zu Uberblicken
Videodaten: Optionale Aufzeichnung von Videos

Alle diese Daten werden mit der jeweiligen Systemzeit versehen, so dass klar ersichtlich ist,
wann ein Datenpaket erstellt worden ist. Durch eine GPS-Zeitsynchronisation des Systems sollen
diese Daten auch fahrzeugiibergreifend vergleichbar werden.

Zur Messdatenaufzeichnung sollen primar die Mittel genutzt werden, welche zu ROS gehéren.
Diese Moglichkeiten, die unter dem Begriff rosbags zusammengefasst sind, dienen der Messda-
tenaufzeichnung. Es ist aber auch moglich, dieses Messdatenaufzeichnen fir textuelle Logdaten
zu verwenden. Uber ein spezielles Topic kénnen Module Informationen schicken, die dann
durch rosbags aufgezeichnet werden. Im Rahmen der IMAGIinE Common API wird der Modul-
status gesetzt, so dass es flr jedes Modul einen Systemstatus gibt, welcher sowohl tiber rosbags
aufgenommen werden kann, aber auch durch zusatzliche Module tGberwacht und zur Darstel-
lung gebracht werden kann.

3.4.2.1.2.1 Messdatenaufzeichnung und Logging
Das Modul Messdatenaufzeichnung und Logging ist aufgeteilt in drei Mechanismen. Diese sind

Logging Data: Logdatenaufzeichnung: Textuelle Riickmeldung aus den Funktionen, bzw.
dem System.

Interface Data: Messdatenaufzeichnung via ROSBags. Es kdnnen die Daten aufgezeichnet
werden, welche als Topics im ROS definiert sind.

Modulstatus: Status einzelner Module.

Neben dieser Aufteilung und der entsprechenden Beschreibung wurden Vereinbarungen defi-
niert, wie die Zuordnung von ,Logging Data” auszusehen hat. Des Weiteren wurde der ,,Modul-
status” definiert, so dass diese Vereinbarungen als Programmcode erstellt werden kénnen. Die
Aufzeichnung fir , Interface Data” benétigt keinen selbst erstellten Mechanismus, da dieser mit
den ROSBags bereits vorhanden ist. Dies beinhaltet bereits viele Moglichkeiten, die sonst neu
entwickelt worden waren.
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3.4.2.1.2.2 MessgroBenbewertung

Im Rahmen von AP5.1 wurden im Vorfeld, abhéngig von den kooperativen Mandverfunktionen,
MessgroRen definiert, die fiir die Evaluation in TP5 notwendig wurden. Eine Liste dieser Mess-
groRen wurde Uber alle Funktionen zusammengefiihrt und bewertet. AnschlieRend wurde er-
mittelt, welche MessgroRen bereits durch die vorgegebene Schnittstellendefinition im System
vorhanden sind und welche moglicherweise berechnet werden missen. AnschlieRend wurde
besprochen, welche dieser MessgrolRen als Live-Daten erzeugt werden mussen und welche in
einem Postprocessing erzeugt werden konnen. Die lbrig gebliebenen Live-Daten, die nicht di-
rekt im System vorhanden sind, mussten durch entsprechende Softwaremodule generiert wer-
den, die fur das IMAGInE-System entwickelt worden sind.

3.4.2.1.2.3 IMAGInE Common API

In AP4.1 wurde erstmals die Bedeutung einer ROS-unabhéangigen Abstraktionsschicht fir IMA-
GinE-Softwaremodule herausgearbeitet. Dieses sollte die IMAGInE Common API darstellen. Hier
wurden erste Anforderungen an diese Framework-Unabhangigkeit definiert, die im Rahmen von
AP4.2 in Software umgesetzt worden ist.

Die folgenden Anforderungen ergaben sich dadurch, dass ROS viele Moglichkeiten bietet, die
zwar nutzbar bleiben, aber nicht explizit in den Algorithmen aufgerufen werden sollten. Diese
betreffen die Themen

Keine ROS-spezifischen Datentypen in den Softwaremodulen
Messtechnik- und Loggingaufrufe

Statusmeldungen

Visualisierungen

Zeitvorgabe

Diese wurde im Rahmen von AP4.2 ausgearbeitet und vor allem GUA1 und GUA2 als Vorgabe
mitgegeben, um mogliche Portierungen der IMAGInE-Software jenseits des ROS-Frameworks zu
erleichtern.

3.4.2.1.3 Simulationsschnittstelle

Die Simulationsumgebung erlaubt es, anders als reale Komponenten, eine andere Zeitbasis zu
verwenden als die Echtzeit. Dies kann unterschiedliche Griinde haben, aber Anwendungsfalle
existieren sowohl flir langsamere als auch schnellere Simulationsdurchlaufe als Echtzeit.

Langsamere Simulation kann notwendig werden, wenn die zu entwickelnde Software auf
der Testhardware nicht rechtzeitig fertig gerechnet werden kann und es somit zu Verlang-
samung kommt. Dies kann man u.a. durch effizienteren Code oder schnellere Hardware be-
heben, bevor die Software im Realfahrzeug eingesetzt wird.
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== Schnellere Simulation kann notwendig werden, wenn der Code so schnell ausfiihrbar ist,
dass es effizienter ist, wenn der Simulationsdurchlauf so schnell wie méglich abgeschlossen
wird. Dies ist u.a. denkbar bei Parameterstudien, wo es am Ende auf ermittelte Kennzahlen
ankommt und nicht auf den visuellen Eindruck der Simulation.

3.4.2.1.4 Framework 2 Framework Gateway

Das Framework 2 Framework Gateway (FGW) ist die zentrale Datenschnittstelle zwischen dem
IMAGInE-System und den Partnersystemen. Die Anbindung an diese Schnittstelle wurde durch
partnerspezifische Implementierung vorgenommen. Den Partnern war es daher selbst liberlas-
sen, Mechanismen zu entwerfen, um diese Schnittstelle zu bedienen. Eine der umgesetzten
Moglichkeiten war ein ROS-Knoten, der das externe Framework angebunden hat. Da viele Part-
ner als partnerspezifisches Framework bereits ROS in Verwendung hatten, war dieser Knoten
lediglich ein Schnittstellenumsetzer und Datenkonverter. Fiir die Arbeiten an dem FGW wurde
ein Kernteam gebildet, welches die Themen ausgearbeitet hat, um die Ergebnisse dann dem
gesamten TP4 vorzustellen.

Im Zuge dieser Arbeiten wurden die ROS Topics bestimmt, welche durch das FGW beschrieben
werden missen. Diese enthalten vorwiegend Daten aus dem Fahrzeug wie Dynamik-, HMI-, Po-
sitions- und Richtungsdaten. Vom IMAGInE-System zuriick in das FGW werden neben HMI-Daten
auch die notwendigen Trajektorien geschickt.

Neben den generellen Daten-Festlegungen wurden Themen der technischen Umsetzung disku-
tiert. Es wurden unterschiedliche Ziel-Frameworks angedockt (ROS, ADTF, eCAL), welche mit die-
sem System funktionieren missen. Gerade die zeitliche Komponente spielt bei der Umsetzung
des FGW eine bedeutende Rolle.

IMAGInE Rechner

WaveBEE

Abbildung 49: Grobe Einordnung des Framework 2 Framework Gateway. Dieses befindet sich
Ublicherweise auf dem IMAGInE-Rechner und libersetzt die IMAGInE-spezifischen Daten-
schnittstellen aus dem ROS in ein anderes ROS oder in andere Frameworks wie DDS oder eCAL.
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3.4.2.2 Ausstattung der Partnerfahrzeuge

Die Versuchsfahrzeuge weisen, je nach aufbauendem Partner, ganz unterschiedliche Eigenschaf-
ten auf. Allen gemein war ein IMAGInE-System aus IMAGInE-Rechner und waveBEE, um die ge-
meinsamen IMAGInE-Funktionen zu gewahrleisten. Die verwendeten Fahrzeuge sind in folgen-
der Tabelle dargestellt.

Tabelle 9: Ausstattung der Partnerfahrzeuge

Continental | Automatisiert/Manuell | Radar (360°)

Continental | Automatisiert/Manuell | Radar (360°)

Continental | Automatisiert/Manuell | - Als Vehicle-in-the-Loop
(ViL) Simulationsfahrzeug.

Bosch Automatisiert/Manuell Kamera

Bosch Automatisiert/Manuell Kamera

Opel Manuell Kamera

Opel Manuell Kamera

Opel Manuell Kamera

Autobahn Manuell -

Autobahn Manuell -

MAN Manuell Kamera

MAN Manuell Kamera

Auch Fahrzeuge ohne eigene Sensorik kdnnen Gber V2X-Kommunikation an der Mandverkoor-
dination teilnehmen. Die IMAGInE-Fahrzeuge konnen die anderen IMAGinE-Fahrzeuge sowohl
anhand ihrer Kommunikationsnachrichten erkennen (CAM, CPM, MCM) als auch iber die CPM
von ihrer Sensorik profitieren. Die Auspragungen der jeweiligen Partnersysteme sind in den part-
nerspezifischen Berichten zu finden.

Zu Projektbeginn haben sich die Partner darauf geeinigt, dass das Thema Positionierung nicht
Teil des Projekts ist und somit wurden lGberwiegend Referenzmesssysteme verwendet.

3.4.2.3 Ergebnis

Die Arbeiten aus AP4.1 bildeten die Grundlage der weiteren Arbeiten. Es wurde Einigung dar-
Uber erzielt, wie die kooperativen Funktionen in die bestehenden Systeme integriert werden
sollen. Weiterhin wurden die Fahrzeuge der Partner auf die, bis zum jeweiligen Zeitpunkt be-
kannten, Erfordernisse des Projektes aufgebaut.
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3.4.3 AP4.2: Inbetriebnahme und Integration des IMAGinE-Basissystems

In AP4.2 wurden, basierend auf der Systemarchitektur aus TP2, gemeinsam definierte Kompo-
nenten wie Positionierungseinheit, Kommunikationseinheit und Funktionsrechner aufgebaut.
Die Einzelkomponenten wurden entweder entwickelt oder bereits fertige Komponenten wurden
fiir den Einsatz im Projekt qualifiziert. Nach der Integration bildeten dann diese Komponenten
das IMAGInE-Basissystem. Mit dieser einheitlichen Basis konnten dann das kooperativen Um-
feldmodell und die kooperative Manéverabstimmung aufgebaut werden.

Ziele von AP4.2 ,Umsetzung Funktionsrechner und gemeinsame Komponenten“ nach VHB wa-
ren:

Funktionsrechner fiir kooperatives Umfeldmodell und Funktionen in Betrieb nehmen
Kommunikationseinheit mit Mobilfunk- und ITS G5-Anbindung aufbauen
Beschaffung und Inbetriebnahme der Positionierungseinheit

Inbetriebnahme des IMAGInE-Systems

Umsetzung des Logging-Konzepts

Testprotokolle der Inbetriebnahme erstellen

Auf dem Funktionsrechner liefen sowohl das gemeinsame IMAGInE-Umfeldmodell, die koope-
rative Manoéverplanung als auch die kooperativen Funktionen, die nicht an partnerspezifische
Komponenten gebunden sind. Der Funktionsrechner wurde mit einem geeigneten Betriebssys-
tem und einer geeigneten, gemeinsam verwendeten Entwicklungsumgebung (Ubuntu und ROS)
in Betrieb genommen. Das Kommunikationsmodul ist eine Komponente, die sowohl Mobilfunk
als auch ITS G5 unterstiitzt. Die erforderlichen Daten wurden lber den Funktionsrechner in das
Kommunikationsmodul eingespeist, damit der Kommunikationsstack nach ETSI nachgebildet
werden konnte. Je nach Auspragung der kooperativen Funktionen wurden Erweiterungen des
ETSI-Standards hinsichtlich der Nachrichtenformate implementiert. Die Arbeiten daran waren
Teil von AP3.3. Die anschlieRende Funktionsverifikation der fertigen Komponenten wurde inner-
halb des Arbeitspaketes AP4.4 durchgefiihrt. Ergab die Verifikation einen Anderungsbedarf der
Komponente, wurde dieser nach AP3.3 zurlickgespiegelt und die Komponente liberarbeitet. Im
Rahmen des Projekts gab es eine Referenz-Kommunikationskomponente in ROS, welche allen
Partnern fiir ihre Fahrzeugaufbauten zur Verfligung gestellt worden ist. Im Rahmen der IMA-
GinE-Spezifikationen war es aber auch moglich, eigene Kommunikationskomponenten einzu-
bringen. Die Positionierungsgenauigkeit der Positionierungskomponente musste der geforder-
ten Genauigkeit der kooperativen Funktionen entsprechen. Da der Schwerpunkt dieses Projekts
auf den kooperativen Mandvern lag, wurden hierzu keine Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten vorgesehen. Es wurde im Projekt auf eine ausreichend gute, kommerziell verfliigbare Losung
zuriickgegriffen. Dieses Vorgehen erlaubte allen Partnern eigene Losungen fiir die Positionie-
rung in das Projekt einzubringen. Es wurden vorwiegend kommerzielle Referenzsysteme be-
schafft.
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Die in AP4.1 erstellte Spezifikation zur Logdatenerzeugung des IMAGInE-Systems wurde umge-
setzt. Alle Komponenten waren mit passenden Logging-Funktionen ausgestattet, so dass eine
synchrone Erfassung aller erforderlicher Logdaten und eine Zusammenfiihrung mehrerer Logda-
teien Uber eine gemeinsame Zeitbasis moglich war. Der Verbund aus Kommunikationseinheit,
Positionierungseinheit und Funktionsrechner wurde als IMAGInE-System getestet. Schwerpunkt
in diesem Arbeitspaket war die korrekte Funktionsweise des Datenaustauschs zwischen den
Komponenten. Die Versuchsfahrzeuge wurden fertiggestellt und in Betrieb genommen. Die
grundlegenden Funktionalitaten der Fahrzeugeinbauten und des IMAGInE-Systems wie Ortung,
CAM- und CPM-Versand sowie die entsprechende Software, wurde in mehreren Integrations-
workshops getestet.

3.4.3.1 CAM-Integration

In den ersten gemeinsamen Workshops wurden Versand und Empfang der V2X-CAM-Nachricht
sichergestellt. Dabei wurde im ersten Schritt mit dem portablen Testsystem waveBEE-Touch ge-
prift, ob CAM-Nachrichten versendet werden und ob die initialen Datenfelder befillt sind. Im
nachsten Schritt wurde geprift, ob versendete Nachrichten in den Fahrzeugsystemen empfan-
gen wurden. Diese ersten Tests konnten im Stand bzw. spater bei geringer Fahrzeuggeschwin-
digkeit durchgefiihrt werden. Daher konnten die Workshops auf dem Geldnde der alten Ver-
kehrszentrale Hessen am DRIVE Center in Frankfurt am Main durchgefiihrt werden. Es wurde
geprift, ob alle geforderten Nachrichtendatenfelder inklusive Varianzen zum Versenden vom
jeweiligen Fahrzeugsystem gesetzt wurden. Neben der waveBEE-Touch zur Visualisierung von
CAM-Inhalten wurden Visualisierungen mit dem ROS-Tool Rviz durchgefiihrt. Fiir die Simulati-
onsumgebung CarMaker wurde eine Live-Anbindung an die V2X-Daten erstellt. Dadurch konn-
ten in der Simulationsumgebung ebenfalls die CAM-sendenden Versuchsfahrzeuge dargestellt
werden. Da die Rviz-Visualisierung und die Visualisierung parallel zur Integration der CAM in die
Versuchstrager stattfanden, diente die waveBEE-Touch als Referenz.

Da das IMAGInE-System auf dem ROS-System aufgebaut ist, konnten Daten in Fehlersituationen
als ROSBags aufgezeichnet werden. Die Messdaten im ROSBag-Format konnten spéater abge-
spielt werden, um die Entwicklungssysteme zu stimulieren. Sie dienten so zur Verbesserung der
Implementierungen der Fahrzeugsysteme, der Rviz-Visualisierung und der CarMaker-Anbin-
dung. Die Inhalte von ROSBag-Dateien, genauer einzelne Signalverlaufe wie Fahrzeuggeschwin-
digkeiten, kdnnen mit ROS-Werkzeugen, wie beispielsweise dem PlotJuggler, auch leicht als
Plots dargestellt werden, was sich zur Fehleranalyse als sehr hilfreich herausstellte.
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Abbildung 50: PlotJuggler
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Abbildung 51: CAM-Integration beim Integrationsworkshop in Frankfurt
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Abbildung 52: Darstellung der CAMs in der Simulationsumgebung

3.4.3.2 Geopositionierung, Zeitsynchronisation

Fir die frihe CAM-Integration spielte die Genauigkeit der Geolokalisierung und der Zeitsynchro-
nisation keine Rolle, da die Versuche im Fahrzeugstillstand durchgefiihrt wurden und nur die
Plausibilitat von Datenfeldern wie Geopositionen und Zeitstempel beurteilt wurden. Im Nach-
gang der Workshops fielen dann bei der Untersuchung der Messdaten Unstimmigkeiten auf. Da
in den ROSBags auch empfangene V2X-Daten vorhanden sind, konnen die Sensorwerte und Zeit-
stempel leicht mit den Zeiten der eigenen Signale verglichen werden. Da die Geopositionierung
und Zeitsynchronisierung des IMAGInE-Systems in der Verantwortung der jeweiligen Partner
liegt, wurden entsprechende Korrekturen in den Partnersystemen erstellt und bei weiteren
Workshops erprobt. Mit stabiler werdenden Fahrzeugsystemen wurden auch einfache Fahr-
zeugmanover, wie Kreisfahrten und Folgefahrten auf dem Gelande der alten Verkehrszentrale
Hessen am DRIVE Center in Frankfurt am Main durchgefiihrt. Die aufgezeichneten und unter
den Partnern ausgetauschten ROSBags konnten genutzt werden um Positionierung und Zeitsyn-
chronitat zwischen den Fahrzeugen zu vergleichen.

3.4.3.3 COM-Modul

Eine erste Version des COM-Moduls wurde von dem Partner Nordsys fiir ROS erstellt. Dies er-
moglicht im Zusammenspiel mit der waveBEE das Versenden und den Empfang von CAM-Nach-
richten. Die zu versendenden CAM-Daten werden aus den ROS-Botschaften (Topics), die vom
Framework 2 Framework Gateway bereitgestellt werden, gefillt und dann der waveBEE zum
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Versenden Ubergeben. Auf der Empfangsseite werden die CAMs dekodiert und in eine sog. Ob-
jektliste gefullt, die dann spater vom Umfeldmodell in seiner Objektfusion bericksichtigt wer-
den soll. In den Workshops wurde diese Liste zur Kontrolle der versendeten Daten herangezo-
gen.

3.4.3.4 Framework 2 Framework Gateway

Die Implementierung des Framework 2 Framework Gateway war eine partnerspezifische Auf-
gabe und diente der Anbindung der partnerspezifischen Systeme an das IMAGInE-System. Diese
Implementierung wurde bei den Partnern fiir die Basissignale, wie Position und grundlegende
Fahrzeugdaten, umgesetzt und im Rahmen von gemeinsamen Workshops getestet. Damit
wurde die Basis flr eine spatere Nutzung der eigentlichen kooperativen Funktionalitdten ge-
schaffen.

3.4.4 AP4.3: Inbetriebnahme und Integration der Umfeldmodelle

In AP4.3 wurde das partnerspezifische Umfeldmodell zusammen mit dem kooperativen IMA-
GinE-Umfeldmodell in Simulation und in den Fahrzeugen integriert und in Betrieb genommen.
Die Entwicklung des kooperativen IMAGInE-Umfeldmodells erfolgte im Rahmen eines gemein-
samen Unterauftrages, dem GUA2. Deliverable D4.3 fasste diese Arbeiten zusammen. Die ge-
meinsamen IMAGInE-Komponenten wurden im Verbund der jeweiligen Fahrzeug- und Simula-
torintegrationen intensiv getestet.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten in AP4.3 umfassten
Fahrzeugintegration der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI)

Inbetriebnahme des lokalen, partnerspezifischen Umfeldmodells in den Versuchsfahrzeu-
gen und den Simulatoren

Einbindung und Verifikation des kooperativen Umfeldmodells in die Versuchsfahrzeuge und
die Simulatoren

Dokumentation der Testergebnisse fiir das Deliverable D4.3 , Fahrzeuginbetriebnahme”
Anbindung der partnerspezifischen Umfeldmodelle an das IMAGInE-System
Bereitstellung von Testdaten fiir die Verifikation des IMAGiIinE-Umfeldmodells (GUA2)
Integration des Support-Servers

Die Inbetriebnahme des lokalen, partnerspezifischen Umfeldmodells erfolgte durch die jeweili-
gen Partner. Weiterhin hatten die Partner die spezifizierten Schnittstellen des partnerspezifi-
schen Umfeldmodells mit dem Framework 2 Framework Gateway (FGW) bereitgestellt. Entspre-
chend der umgesetzten Funktionen wurden die erforderlichen Schnittstellen bedient, um eine
Demonstration der jeweiligen Funktion zu gewdhrleisten. Softwaremodule, welche fiir den Be-
trieb der kooperativen Funktionen notwendig waren, aber zu fahrzeugspezifisch fiir die Entwick-
lung mit Hilfe einer Simulationsumgebung waren, wurden in diesem Arbeitspaket implemen-
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tiert. Die Umsetzung des IMAGInE-Konzepts konnte in Teilen durch die Integration der partner-
spezifischen Komponenten erfolgen. Dafilir war es den Partnern jeweils selbst Gberlassen, ge-
meinsame IMAGiInE-Komponenten zu verwenden oder eigene Komponenten in das Fahrzeug
oder den Simulator einzubringen. Zusatzlich wurde in diesem Arbeitspaket die Integration des
Support-Servers vorgenommen und die Erweiterung des IMAGInE-Umfeldmodells mit den Da-
ten aus dem zentralen Backend geprift. Nach der Integration und Verifikation des partnerspe-
zifischen Umfeldmodells wurden Messdaten aufgenommen, um die Arbeiten des GUA2 zu un-
terstiitzen. Im Anschluss wurde das kooperative Umfeldmodell aus AP3.1 mit Hilfe eines Simu-
lators und in den Fahrzeugen in Betrieb genommen. Dafiir fand eine Verknipfung mit den ggf.
vorhandenen partnerspezifischen Umfeldmodellen aus AP4.1 statt. Dieses kooperative Umfeld-
modell wurde an die Versuchsfahrzeuge oder die jeweilige Simulationsumgebung angepasst und
benotigt Adaptionen wurden vorgenommen. Als Hilfsmittel dienten Tests mit statischen Zielen
in Sensorreichweite aber auch mit anderen funkenden Teilnehmern. Die Verifikation des IMA-
GinE-Umfeldmodells konnte zum Beispiel mit Testnachrichten eines Systems, welches unter-
schiedliche Fahrzeuge in der Umgebung per ITS-G5 simuliert, oder mit anderen ausgeristeten
Fahrzeugen vorgenommen werden.

Das kooperative Umfeldmodell war das Ergebnis des GUA2. Der Unterauftragnehmer hatte die
Software nach den Vorgaben des Lastenheftes implementiert und getestet. Die Software wurde
in dem vom IMAGInE-Konsortium bereitgestellten und genutzten git-Repository abgelegt. Da
das Umfeldmodell in allen Fahrzeugen gleichermalien laufen sollte, gab es genaue Hinweise fiir
die Installation, die Bereitstellung von Karten und das Starten der Software. Voraussetzung fiir
eine bestimmungsgemale Funktion des kooperativen Umfeldmodells war eine korrekte Beda-
tung. Die Datenbereitstellung durch die Fahrzeuge war daher die Basis fiir das Umfeldmodell.
Fahrzeugdaten, mit denen die CAMs und CPMs gefiillt worden sind, wurden gewissenhaft ge-
prift.

3.4.4.1 CPM-Integration

Die kollektive Perzeption diente im IMAGInE-System dazu, Umfeldinformationen zwischen Ver-
kehrsteilnehmern auszutauschen. Dies sind Informationen (iber die wahrgenommene Fahr-
zeugumgebung eines Senders. Fir diesen Zweck wurde die neu definierte Nachricht Collective
Perception Message (CPM) in IMAGInE umgesetzt. In IMAGInE wurden CPMs nur von Fahrzeu-
gen gesendet und nicht von Infrastrukturelementen. Inhaltlich wurden die Werte der CPM mit
den bereitgestellten Objektlisten des IMAGInE-Umfeldmodells befillt. Dies war die lokale Ob-
jektliste in den jeweiligen Fahrzeugen. Beim Empfang einer CPM wurden nach der Dekodierung
die enthaltenen Objekte im IMAGInE-Umfeldmodell mit aufgenommen und fusioniert. Da in
IMAGInE Versuchsfahrzeuge und Simulatoren aufgebaut worden sind, mussten die Daten der
CPM in beiden Systemen bereitgestellt werden. Die Einbindung in die Versuchsfahrzeuge und
die Einbindung in die Simulation erfolgte gleichermaRen. Die Werte, die das FGW der Fahrzeuge
lieferte, entsprachen der Genauigkeit und des Verhaltens der Sensoren der Fahrzeuge. Schwan-
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kungen oder Fehlmessungen waren daher vorhanden. Bei der Simulation wurden die Werte zu-
nachst optimal erzeugt. In weiteren Verarbeitungsschritten wurden die Daten verrauscht und
realistischer modelliert.

3.4.4.2 Uberpriifung und Test des kooperativen Umfeldmodells

Schwerpunkt der Arbeiten im Arbeitspaket war die Uberpriifung und der intensive Test des ko-
operativen Umfeldmodells. Da nicht alle Funktionalitdten bei den Partnern vor Ort getestet wer-
den konnten, wurden mehrere Integrationsworkshops und bilaterale Treffen organisiert. Um die
Software des kooperativen Umfeldmodells (UMF) intensiv zu testen und fiir die Anwendungs-
falle entsprechend zu parametrieren, wurden verschiedene Werkzeuge genutzt. Diese waren
Hilfsmittel, um die Kennwertaufnahme und das Vergleichen von Daten zu ermdglichen. Die
wichtigsten Werkzeuge waren der Simulationsaufbau und die Umfeldvisualisierung. Mit Hilfe
dieser Werkzeuge konnte sichergestellt werden, dass das partnerspezifische Umfeldmodell zu-
sammen mit dem kooperativen IMAGInE-Umfeldmodell in Simulation und in den Fahrzeugen
korrekt integriert und in Betrieb genommen werden konnte. Der Simulationsaufbau wurde als
Unterstiitzung der Fahrzeugflotte bei den Workshops genutzt. Wenn auch die Kommunikations-
einheit waveBEE an den Simulator angeschlossen war, konnten alle Fahrzeuge gleichzeitig visu-
alisiert werden und definierte, reproduzierbare Nachrichteninhalte versendet werden. Mit dem
Simulationsaufbau konnte ein weiteres Fahrzeug simuliert werden, welches Nachrichten live
senden und empfangen konnte. Wenn mehrere Fahrzeuge in der Simulation genutzt wurden,
konnten so Systemgrenzen mit vielen Kommunikationspartnern getestet werden. Fir die Pri-
fung der Funktionalitdt des kooperativen Umfeldmodells waren verlassliche Ground-Truth-Da-
ten sinnvoll, die durch die Simulation bereitgestellt wurden.

Die Umfeldvisualisierung war ein weiteres Tool, das bei Livetests im Fahrzeug besonders hilf-
reich war. Die Software wurde im Rahmen des gemeinsamen Unterauftrages entwickelt. Die
Visualisierung wurde mit Fahrzeugdaten (Sensorobjekte, Position, etc.) und mit den empfange-
nen V2X-Nachrichten (CAM, CPM) gespeist. Weiterhin konnte eine Karte eingebunden werden,
die die StraRRen zur besseren Verortung zeigt. Die Objekte wurden in unterschiedlichen Farben
in der Visualisierung dargestellt. Da das Umfeldmodell die Fusion der unterschiedlichen Quellen
berechnet, wurden auch die resultierenden Fusionsobjekte sichtbar.

Um einen Uberblick iiber die Datenstruktur und die Inhalte der Topics zu erhalten, war das Tool
PlotJuggler zur Rosbag-Analyse niitzlich. Das Tool ermdglicht das schnelle Einlesen und eine gra-
fische Darstellung der Daten. So konnten in der Entwicklung effizient Rosbags ausgewertet wer-
den.
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Abbildung 53: IMAGiInE-Umfeldvisualisierungstool

Um die korrekte Funktionsweise des Systems zu gewahrleisten, wurden trotz der schwierigen
Lage wahrend der Corona-Pandemie unterschiedliche Integrationsworkshops geplant und
durchgefihrt. In diesen Workshops wurden schrittweise einzelne Funktionalitdten integriert
und getestet, um die partnerspezifischen Umfeldmodelle zusammen mit dem kooperativen
IMAGInE-Umfeldmodell in Simulation und in den Fahrzeugen in Betrieb zu nehmen. Die Ziele
der Workshops waren dabei hauptsachlich die Verifikation des kooperativen Umfeldmodells.
Weiterhin galt es aber auch, Antennen und Reichweite zu priifen und dabei Simulationsrechner
zur Visualisierung der Fahrzeuge, zum Senden von Referenznachrichten sowie Fahrzeuge in re-
alistischen Fahrkonstellationen zu nutzen. Um dieses Ziel zu erreichen, mussten alle beteiligten
Komponenten verifiziert werden. Dies waren insbesondere die Bereitstellung aller relevanten
Daten der Fahrzeuge lber das FGW, das Testen des COM-Moduls der waveBEE und der Stack-
version, das korrekte Senden und Empfangen von CPMs und CAMs, die Funktion des Map-Ser-
vers mit Karten und die genaue Ortung. Die Leistungsfahigkeit der Umfeldmodellsoftware wurde
mit realistischen Fahrkonstellationen geprift, insbesondere im Hinblick auf Einfidelassistenz
und Querverkehr.

3.4.4.3 Einbindung des Umfeldmoduls

Das UMF-Modul wurde im gemeinsamen Unterauftrag erstellt. Zu dem Unterauftrag gehorte
auch die Erstellung einer Rviz-Visualisierung fiir die CPM-Objekte. Um spater Kooperationen in
Fahrbahnbezugskoordinaten (Frenet-Koordinaten) zu planen, wurde im gemeinsam Unterauf-
trag auch ein Kartenserver inklusive einer entsprechenden Rviz-Visualisierung erstellt. Sobald
erste Versionen des UMF-Moduls verfiigbar waren, wurden diese in den gemeinsamen Work-
shops in die Fahrzeugsysteme integriert. Die schon wahrend der grundlegenden CPM-Integra-
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tion benutzten und korrigierten Rohobjektdaten wurden dem UMF-Modul zur Verarbeitung ge-
geben und die vom UMF-Modul verarbeiteten Daten, d.h. fusionierten Objekte konnten dann
als CPMs versendet werden. Mit den ersten Versionen der Rviz-basierten Umfeldobjekt-Visuali-
sierung konnten zahlreiche Fahrmandver durchgefiihrt werden. Iterativ wurden wahrend und
nach den Workshops in bewahrter Methode mit Hilfe von aufgezeichneten ROSBags und Car-
Maker-Simulationen das UMF-Modul, die Rviz-Vizualisierung und von den einzelnen Partnern
die Fahrzeugsysteme weiterentwickelt und stabilisiert. In den letzten in Frankfurt am DRIiVE Cen-
ter durchgefiihrten Versuchen wurden einige Kolonnenfahrten auf angrenzenden Bundesstra-
Ren und Autobahnen durchgefiihrt, um die Funktionalitat des UMF-Moduls auch bei realen Ge-
schwindigkeiten und Umgebungen zu beurteilen.

Die folgenden Bilder aus den Integrationsworkshops zeigen Fahrszenarien, wie sie in der IMA-
GinE-Visualisierung dargestellt werden. Dargestellt sind die Objekte als Ergebnis der kooperati-
ven Objektfusion aus dem gemeinsam Unterauftrag. Der griine Block stellt das eigene Fahrzeug
dar, die gelben Blocke sind empfangene CAM-Nachrichten, dunkelblau sind die Objekte der Ego-
Sensorik, orange sind die empfangenen CPMs und die hellblauen Boxen zeigen das Fusionser-
gebnis, welches vom UMF-Modul erzeugt worden ist.

Abbildung 54: Objektdarstellung in der IMAGInE-Visualisierung im Fahrzeug bei einer Testfahrt
in Frankfurt
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Abbildung 55: Objektdarstellung in der IMAGInE-Visualisierung im Fahrzeug bei einer Testfahrt
in Pferdsfeld
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3.4.5 AP4.4: Inbetriebnahme und Integration der kooperativen Funktionen

Ein wesentliches Ziel von AP4.4 hatte die Einbindung und Inbetriebnahme der verschiedenen
kooperativen Mandverabstimmungskonzepte aus dem gemeinsam beauftragten Konzept zur
kooperativen Mandverabstimmung und partnerspezifischer Ansatze auf dem Funktionsrechner
im Fahrzeug und in den Simulatoren. Des Weiteren war das Ziel, die kooperative Mandverab-
stimmung in den Fahrzeugen oder Simulatoren evaluierbar zu machen. Der Fokus lag dabei auf
der Integration der Funktionen, die durch partnerspezifische Eigenentwicklungen und in der ge-
meinsam beauftragten Software implementiert wurden. Folgende wesentliche Ergebnisse wur-
den gemal der Zielsetzung im AP4.4 erarbeitet:

Implementierung partnerspezifischer Funktionsanteile, insbesondere das Fahren von
Trajektorien flr kooperative Manover

Einbindung der kooperativen Funktionen in die Versuchsfahrzeuge oder Simulatoren
Tests der kooperativen Funktionen im Fahrzeug Gber die drahtlosen Schnittstellen

Partnerspezifische und gemeinsame Erprobung der kooperativen Manéver mit Versuchs-
fahrzeugen

Testergebnisse fiir Deliverable D4.4 Fahrzeuginbetriebnahme kooperative Fahrmandéver

Das Arbeitspaket startete im April 2020 und endete Ende Dezember 2021 mit der Fertigstellung
der Integration der Systemkomponenten in den Versuchstragern und Simulatoren.

Im Folgenden werden ndhere Details zu den Arbeiten des AP4.4 beschrieben.

Das Arbeitspaket umfasste im Rahmen des IMAGInE-Projekts sowohl die Vorbereitung der Fahr-
zeuge und Simulatoren fir die Integration der kooperativen Fahrfunktionen in die Versuchstra-
ger als auch die Integration der kooperativen Komponenten selbst. Basis der Implementierun-
gen war die Referenzarchitektur, die im Rahmen von TP2 definiert wurde. Die einzelnen IMA-
GinE-Komponenten wurden eigenverantwortlich von den Projektpartnern in die Versuchstrager
implementiert und in gemeinsamen Integrationsworkshops getestet und weiterentwickelt. In-
nerhalb der Integrationsworkshops wurde der aktuelle Stand der Umsetzung der Mandverab-
stimmung und der Funktionen der einzelnen Partner abgestimmt. Im Laufe des Arbeitspakets
wurde die gemeinsam beauftragte Software zur kooperativen Mandverabstimmung sukzessive
in die Fahrzeuge und Simulatoren integriert, weiterentwickelt und verbessert. Dabei lag der Fo-
kus in den Fahrzeugen zunachst auf der Erweiterung und Verbesserung der aus der gemeinsa-
men Beauftragung erhaltenen Manoverplanungssoftware und der Integration der Funktio-
nen F1, F4, F5 und F7. Im weiteren Verlauf des Arbeitspakets wurden auch die Funktionen F1-F7
gesamtheitlich in die Simulatoren sowohl mit der gemeinsam beauftragten Software als auch
mit den partnerspezifischen Umsetzungen integriert.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht {iber die Zuordnung der Funktionen auf die IMAGInE-
Partner und deren Stand der Funktionsimplementierung am Ende des AP4.4:
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Tabelle 10: Ubersicht der Funktionen und der jeweils beteiligen Partner

F1
Kooperatives Einfadeln an

Autobahn des Bundes

Fahrzeugintegration

Kooperatives Uberholen
auf Landstralien

Continental Fahrzeugintegration und Simulation
Anschlussstellen
Bosch Fahrzeugintegration und Simulation
Opel Fahrzeugintegration und Simulation
Mercedes-Benz Simulation
Volkswagen Simulation
BMW Simulation
F2 MAN Fahrzeugintegration und Simulation
Kooperative Langsflhrung | mercedes Simulation
auf Autobahnen
F3 Volkswagen Simulation

F4

Kooperativ-strategische
Verkehrsverteilung

Autobahn des Bundes

Fahrzeugintegration, Roadside Sta-
tion und Simulation

Kooperatives Uberholen
durch Lkw auf Autobahnen

Continental Fahrzeugintegration
Bosch Fahrzeugintegration
Opel Fahrzeugintegration
F5 Autobahn des Bundes | Fahrzeugintegration
Kooperatives Abbiegen auf | continental Fahrzeugintegration und Simulation
Landstrallen
Bosch Fahrzeugintegration und Simulation
Opel Fahrzeugintegration und Simulation
F6 MAN Fahrzeugintegration und Simulation

Um die kooperativen Fahrfunktionen partnerspezifisch und tber die verschiedenen Partner und
Fahrzeuge hinweg zu testen, wurden wie oben bereits erwdhnt sogenannte Integrations-
workshops durchgefiihrt. Die friihzeitige Erprobung des Gesamtsystems ermoglichte dem IMA-
GinE-Konsortium eine zeitnahe Untersuchung der kooperativen Manéverplanung im Zuge der
Funktionsentwicklung. Im Laufe der AP4.4-Arbeiten konnte in den Integrationsworkshops so-
wohl mit der gemeinsam beauftragten Software als auch mit den partnerspezifischen Manover-
abstimmungen eine Kooperation sowohl im Fahrzeug als auch in Simulation erfolgreich getestet
und durchgefiihrt werden. Die partnerspezifischen Systemaufbauten und Prifszenarien zum
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Testen der Funktionen konnen den partnerspezifischen Abschlussberichten entnommen wer-
den.

Die Inbetriebnahme der verschiedenen Mandéverabstimmungskonzepte wurde (neben partner-
spezifischen Erprobungen) gemeinsam in insgesamt 16 Fahrzeug-Integrationsworkshops und
zwei Simulationsworkshops innerhalb des Konsortiums durchgefiihrt. Die Inhalte dieser gemein-
samen Workshops und deren grundlegende Ergebnisse werden im Folgenden in zeitlicher Ab-
folge der Versuchsfahrten detaillierter beschrieben. Dabei liegt der Fokus in AP4.4 auf der In-
tegration der MCM, der kooperativen Manoverplanung und der Funktionen in die Versuchstra-
ger.

3.4.5.1 MCM-Integration

Die MCM wurde zunéchst mit festen Werten befiillt und damit die grundlegende Ubertragung
von Fahrzeug zu Fahrzeug getestet. Diese Tests fanden parallel zu den letzten Integrations-
Workshops des UMF-Moduls statt. Etwas friiher wurde der Kartenserver ins System eingebun-
den. Die in Rviz visualisierte Karte gab zusatzliche Orientierungspunkte, u.a. fiir die CPM-Objekte
und deren Lokalisierung.

Die Karten wurden in CarMaker erstellt und tiber eine im Projekt entwickelte Exportschnittstelle
im IMAGInE-Format ausgegeben. Diese IMAGInE-Karten wurden in den Fahrzeugen eingebun-
den. Mit der Verfiligbarkeit der Karteninformation war es erstmals méglich, das im gemeinsamen
Unterauftrag entwickelte Modul zur Manéverplanung in Betrieb zu nehmen.

Der Versand von geplanten Trajektorien und damit die vollstdndige Systemkette konnte in den
letzten Workshops am DRIVE Center in Frankfurt am Main aufgebaut werden. Um die Funktion
des KOP-Moduls fiir die geplanten Funktionen zu erproben war es notwendig, auf ein Testge-
lande zu wechseln, das mehr Platz bot.

Das folgende Bild aus dem Integrationsworkshop VI zeigt ein Fahrszenario, wie es in der IMA-
GinE-Visualisierung dargestellt wurde. Dargestellt sind sowohl die Trajektorienvisualisierung
und die Objekte selbst als auch das Ergebnis der kooperativen Objektfusion. Der griine Block
stellt das eigene Fahrzeug dar, die gelben Blocke sind empfangene CAM-Nachrichten und der
blaue ist das Fusionsergebnis, welches vom UMF-Modul erzeugt worden ist. Der Trajektorien-
planer generierte in diesem Stadium bereits fahrbare Trajektorien und versendete diese per
MCM an die anderen Fahrzeuge.
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Abbildung 57: Trajektorienvisualisierung in der IMAGInE-Visualisierung beim Integrations-
workshop VI

3.4.5.2 Kooperative Manoéverplanung (KOP-Modul)

Die Software zur kooperativen Manoéverplanung und -abstimmung, die in den meisten Fahrzeu-
gen verwendet wurde, basiert auf der im gemeinsamen Unterauftrag entwickelten Software.
Die ersten Tests fanden ab November 2020 am DRIVE-Center statt. Schon friih zeigte sich, dass
- wie nicht anders zu erwarten - die Software in der Realitdt vor Probleme gestellt wurde, die in
der Simulation nicht betrachtet wurden. Insbesondere ist hier die Echtzeitfahigkeit und die (Ab-
sturz-)Stabilitdt in nicht-spezifikationsgemafRen Situationen zu nennen. Die Ergebnisse flossen
teilweise in den Entwicklungszweig zurilick. Aufgrund von divergierenden Zielsetzungen zwi-
schen dem Auftragnehmer und den Anforderungen aus den Fahrzeugen wurde vom Projekt-
partner Continental allerdings frih ein eigener Entwicklungszweig aufgesetzt, der fortan in den
Fahrzeugen fiir gemeinsame Tests verwendet wurde.

Fur erste Tests der Autopilot-Funktion wurde ab 01/2021 die Teststrecke in Griesheim genutzt.
Hier wurden Funktionalitaten wie ,Dem-Fahrstreifen-folgen”, ,Geschwindigkeit-einhalten” und
»anderen-Fahrzeugen-folgen” getestet. AuBerdem fanden ab Anfang 2021 erste Tests fir das
Einfadeln auf Autobahnen (F1) statt, die aus Softwaresicht damals noch eine Erweiterung des
Autopiloten darstellte. Hier zeigten sich weitere Probleme, die im praktischen Fahrbetrieb neu
auftraten:

Alle Fahrzeuge auf der Strecke, inkl. parkende, im Umbkreis der Funkreichweite (500 m) wur-
den vom KOP-Modul mitbericksichtigt, was zu Rechneriberlastung fiihrte

Fahren abseits der Kartenstrecke, entgegen der Fahrrichtung oder riickwarts fiihrte zu Ab-

sturzen/Problemen
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Zu lange StraRen fihrten zu Kodierungsproblemen bei der MCM

Es gab viele Situation, in denen keine Trajektorien erzeugt wurden, u.a. aufgrund von Prob-
lemen in der Kollisionsdetektion

Diese Fehler wurden im Laufe der folgenden Workshops beseitigt.

Eine weitere Herausforderung war die Choreografie-Abstimmung flir Fahrsituationen, aus de-
nen eine Kooperation sinnvoll und moglichst reproduzierbar entstehen konnte. Hierzu mussten
passende Geschwindigkeitsprofile fir die beteiligten Fahrzeuge ermittelt werden. Dazu gehorte
ein passender Startort und -zeitpunkt, der das Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge mitein-
schloss. Anfangs wurde mit Landmarken gearbeitet, an denen ein Fahrzeug auf der Hauptfahr-
bahn vorbeikommen musste, bevor das einfidelnde Fahrzeug starten durfte. Vorteil war, dass
aus stabilen Fahrsituationen heraus eine Kooperation gut reproduzierbar aufgebaut und dann
leichter im Fahrzeug beobachtet werden konnte.

Der Bedarf, im bewegten Fahrzeug wahrend der Mandverdurchfiihrung beurteilen zu konnen,
ob eine Kooperation aufgebaut und dann ggf. durchgefiihrt wurde, stellte neue Anforderungen
an das HMI und die Visualisierung interner Grof3en. Es wurden aus dem gemeinsamen Unterauf-
trag vorhandene Komponenten erweitert und - da dies noch nicht reichte - neue entwickelt.

Als kritisch stellte sich die Ausgabe der Objektfusion heraus, die parallel entwickelt wurde. An-
fangs wurden hier lokale Sensordaten, fremde Sensordaten per CPM und Daten aus CAMs zu-
sammen fusioniert und alles dem KOP-Modul als Eingangsdaten ibergeben. Leider war die Qua-
litat sowohl der lokalen Daten, aber insbesondere auch die der fusionierten fremden Sensorda-
ten zu stark fehlerbehaftet. Dies duRerte sich in Positionierungsfehlern von mehr als einer Fahr-
streifenbreite, nichtexistierenden Objekten, mehrere Objekte dicht neben- oder sogar teilweise
Ubereinander - letzteres auch fiir das Ego-Fahrzeug. Fiir diese Datenfehler war die Implementie-
rung des KOP-Moduls nicht ausgelegt, die zudem generell nicht mit viel mehr als drei anderen
Objekten zurechtkam. Um die Inbetriebnahme sinnvoll fortsetzen zu kénnen, wurden daher vor-
laufig nur Objekte, die auf CAM-Daten basieren, fir die Manéverplanung verwendet. Diese er-
wiesen sich in allen relevanten Situationen als ausreichend stabil - sofern das sendende Fahrzeug
Uber eine fahrstreifengenaue Ortung verfligte. Eine genaue Ortung ist immanent wichtig fir die
Manoverplanung. Als Mindestanforderung war in den Versuchen die halbe Fahrstreifenbreite
zu sehen. Anderenfalls wurden entweder erst gar keine Trajektorien geplant oder Fahrzeuge
wurden auf den falschen Fahrstreifen zugeordnet, was zu entsprechend falschen Trajektorien
und Situationsanalysen fiihrte.

Ab Mai 2021 fanden in Griesheim die ersten Inbetriebnahme-Tests zum Linksabbieger-Szenario
(Funktion F5) statt. Auch hier war es die erste Aufgabe, eine passende Choreografie zu ermitteln,
damit sich eine Kooperation aufbauen konnte. Die Ergebnisse wurden genutzt, um die Paramet-
risierung des KOP-Moduls zu adaptieren.

Es stellte sich heraus, dass die bisherige Implementierung des KOP-Moduls ungeeignet war, um
den Anforderungen des Linksabbiegerszenarios gerecht zu werden. Weder fiir das Fahrzeug,
noch spater in der Simulation lieRen sich ausreichend stabile Trajektorien konfigurieren. Im
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Linksabbieger-Fall wurden verhaltnismaRig komplexe Trajektorie bendtigt (,Bremsen vor einer
Kurve mit anschlieRendem Beschleunigen”). Um diese zu erhalten, hatte die Gesamtzahl berech-
neter Trajektorien so hoch eingestellt werden miissen, dass es in Echtzeit nicht rechenbar ge-
wesen ware - von der Beriicksichtigung andere Fahrzeuge mit der entsprechenden Kombinatorik
ganz abgesehen. Daher wurde vom Projektpartner Continental fir die Funktion F5 die Trajekto-
rienberechnung so gedndert, das passendere Trajektorien ohne Erh6hung des Rechenaufwan-
des erstellt wurden. Mitte 2021 wurde diese Version auf dem TRIWO-Testgelande in Pferdfeld
(https://www.triwo-testcenter.de/) zum ersten Mal getestet und lieferte erfolgversprechende

Ergebnisse.

Die folgenden Tests fanden ausschlieRlich auf diesem Testgeldnde statt. Der fiir das Testen des
Linksabbiegers benutzte Bereich weist auf der rechten Seite einen Hiigel auf, der die Funk-Reich-
weite zwischen dem abbiegenden Fahrzeug und dem von rechts kommendem Fahrzeug so weit
begrenzte, dass sich die Fahrzeuge an der Startposition nicht gegenseitig empfangen kénnen.
Dies erschwerte die Tests der Kooperativen Mandverplanung, da sich dadurch die Zeit redu-
zierte, in der kooperationsgewahrende Fahrzeuge Liicken schaffen konnten. Die Nutzung eines
V2X-Repeaters behob dieses Manko.

Aufgrund der veranderten Gegebenheiten wurde die fahrzeugiibergreifende Synchronisierung
der Mandver auf ein zentrales Kommando eines Mitfahrers in einer parallel laufenden Telefon-
konferenz gedandert. Um dabei den Einfluss der splirbaren Kommunikationsverzégerung zu ver-
ringern, wurde das Kommando immer von dem gleichen Fahrzeug, z.B. immer der Einfadler,
gegeben. Auf dieses Kommando hin, sind alle beteiligten Fahrzeuge gleichzeitig losgefahren. Va-
riationen fir die zu schaffende Situation konnten dabei iber die Modifikation der Startposition
geschaffen werden.

Schwierig war dabei, dass das Beschleunigungsverhalten der Fahrzeuge nicht identisch war - ins-
besondere auch das der nicht automatisiert fahrenden Fahrzeuge. Somit ergab sich eine gewisse
Streuung, wann Fahrzeuge die Kooperationszone erreichten und entsprechend war es schwierig,
bestimmte Grenzfille in der Kooperation zu evaluieren oder zu reproduzieren.

Um die unvermeidlichen Streuungen zu reduzieren, wurde ein neues HMI-Plugin entwickelt,
dass in einem Ego-Fahrzeug die dynamische Position eines definierten anderen Fahrzeuges aus-
wertete und daraus einen Start-Countdown generierte, anhand dessen der Fahrer eine exaktere
Vorgabe zum Beginn seines eigenen Manodvers hatte.

Zum einen die implementierte Mandverplanung, aber vor allem auch die dul3erliche Choreogra-
fie der Szenarien, stiitzten sich zu einem wichtigen Teil auf die im statischen Road-Model hin-
terlegten Informationen. Die dazu benétigten Karten wurden anhand von GPS-Traces im Tool
CarMaker als .rd5-Datein erstellt und dann durch den 'imagine_map_server' in das interne For-
mat kopiert. Durch aufgebrachte Patches konnten nachtraglich noch Informationen fiir den je-
weiligen Zweck adaptiert werden. Zum Beispiel wurde fiir den Einfadler eine Geschwindigkeits-
begrenzung von 50 km/h auf der Zufahrt eingebaut, die die in der Realitdt nicht vorhandene

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022



https://www.triwo-testcenter.de/

8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

gekrimmte Zufahrt mit ihrer geringen moglichen Geschwindigkeit simulierte. Somit wurden re-
alistischere Moglichkeiten fir das Testen der Funktion F1 geschaffen. Es wurden ebenfalls ver-
schiedene Varianten fir die Funktion F4 (Verkehrsverteilung) eruiert, die sich neben den Tests
spater auch gut als Prasentationsszenarien eignen konnten.

Die ersten Tests im Jahr 2021 dienten dazu, generell festzustellen, ob Fahrzeuge auch in der
Realitat miteinander kooperieren konnten. Dies wurde parallel flir die F1 und die F5 getestet.
Dazu wurden permanent sowohl manuell gesteuerte Fahrzeuge als auch automatisiert gesteu-
erte Fahrzeuge verwendet. Die Ergebnisse flossen in die Softwareentwicklung zurtick.

Mit steigender Qualitdt ab Mitte/Ende 2021 konnten systematische Versuche unternommen
werden, um die Grenzen, bei denen Kooperation stattfand, gerade noch stattfand oder nicht
stattfand, zu ermitteln. Bei den Inbetriebnahme-Tests wurden typischerweise - nachdem die ge-
nerelle Funktionstiichtigkeit der Fahrzeuge sichergestellt war - bei jeder neuen Softwareversion
diese Grenzen ermittelt. Denn sie hdngen u.a. von der Parametrisierung der Mandéverplanung,
aber auch von funktionalen Weiterentwicklungen, ab. Somit mussten diese Grenzen bei jedem
Workshop neu erprobt werden.

Manoverplanung und Kooperation wurden mit diversen Mandvern getestet:
F1: Zwei Fahrzeuge: Ein Einfadler, ein Fahrzeug auf der Hauptfahrbahn

F1: Drei Fahrzeuge: Ein Einfddler, zwei Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn. Der Einfadler kann
vor beiden, dazwischen oder dahinter einfadeln.

F1: Vier Fahrzeuge: Ein Einfadler, zwei Fahrzeuge auf der Hauptfahrbahn, eines auf der lin-
ken Uberholspur. Der Einfadler sollte hinter dem ersten einfideln. Das zweite Fahrzeug
sollte durch einen Spurwechsel Platz machen und dazu mit dem letzten Fahrzeug kooperie-
ren.

F5: Zwei Fahrzeuge: der Linksabbieger und ein Fahrzeug von links

F5: Zwei Fahrzeuge: der Linksabbieger und ein Fahrzeug von rechts

F5: Drei Fahrzeuge: der Linksabbieger und je ein Fahrzeug von links und rechts
F5: Drei Fahrzeuge: der Linksabbieger und zwei Fahrzeuge von links

F4: Zwei Fahrzeuge, welche der Verkehrsverteilung folgen

Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen Ausschnitte aus der Mandéverplanungsalgorithmik und
den Testfahrten zur Funktion F4.
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Abbildung 58: Mandverplanungsalgorithmik am Beispiel F5

Abbildung 59: Sicht aus Ego-Fahrzeug bei Fahrversuchen zur Funktion F1

Die Sollgeschwindigkeit war bei F1 typischerweise 60km/h, bei F5 40 km/h. Es wurden auch an-
dere Geschwindigkeiten getestet, aber diese erwiesen sich als guter Kompromiss zwischen ei-
nem realistischen Szenario auf der einen und Platzbedarf und Sicherheit auf der anderen Seite.

Ab Ende 2021 / Anfang 2022 war die Software so weit entwickelt, dass verschiedene Konfigura-
tionen fir unterschiedlich kooperatives Verhalten (z.B. ,,sehr kooperativ” vs. ,normal koopera-
tiv“) erstellt werden konnten.
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Fiir jeden Integrations- und Simulationsworkshop wurden im Vorfeld neben der Anzahl und dem
Softwarestand der Fahrzeuge und Simulatoren, Kartendaten, Grundeinstellungen fiir die Visua-
lisierung, Workshopziele und Testszenarien Uber alle teilnehmenden Partner abgestimmt. Die
Durchfiihrung der Testfahrten erfolgte anhand der in IMAGInE definierten kooperativen Fahr-
funktionen und Szenarien. Die einzelnen Testfahrten wurden detailliert dokumentiert, mit
Screenshots und Bildern versehen und in Rosbags gespeichert. Die Testinhalte gliederten sich in
vier Kategorien, die in der folgenden Tabelle dargestellt werden:

Tabelle 11: Ubergeordnete Testinhalte der Integrationstests

KOP Einbindung KOP in das Fahrzeug

e Darstellung der Trajektorien in einer Visualisierung

e Einbetten der GUA1-Manéverplanung in das vom GUA2/lokale
Fusion/CarMaker gefiitterte Gesamtsystem

e Darstellung einer Spurhaltefahrt (F7) in Simulation

e Darstellung einer Spurhaltefahrt (nur Anzeige des Ergebnisses)
im Fahrzeug

Vehicleinthe | e Objekte aus der Simulation nutzen im Auto, um die Ego-Daten zu
Loop Uberschreiben

(Simulation)

Performance- e Messungen bei allen Partnern aufgezeichnet, wenn UMF und KOP

messungen laufen

ROSBags e Aufnahme der Szenarien mit dem jeweiligen Firmenkdirzel und Sze-
nario. Ablage erfolgt auf sFTP-Server, der von Bosch bereitgestellt
wird.

3.4.5.3 Ergebnisse

Die Ziele des Arbeitspaketes, die Einbindung und Inbetriebnahme der verschiedenen kooperati-
ven Manodverabstimmungskonzepte aus dem gemeinsam beauftragten Konzept zur kooperati-
ven Manoéverabstimmung und partnerspezifische Ansatze auf dem Funktionsrechner im Fahr-
zeug und in den Simulatoren wurden erreicht. Die Funktionsreife der Funktionen war zum Ende
des Projekts robust genug, um in einer Fahrzeugdemonstration prasentiert zu werden und die
im IMAGInE-Projekt definierten Untersuchungsgegenstande mit dem aktuellen Software-Stand
bearbeiten zu konnen. Im Laufe der AP4.4-Arbeiten konnte in den Integrationsworkshops so-
wohl mit der gemeinsam beauftragten Software als auch mit den partnerspezifischen Manéver-
abstimmungen eine Kooperation sowohl im Fahrzeug als auch in Simulation erfolgreich getestet
und durchgefiihrt werden.
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3.4.6 Zielerreichung

Die Zielerreichung wird aufgeteilt in zwei unterschiedliche Pfade. Zum einen ist es die Integra-
tion kooperativer Manoverfunktionen in Simulatoren und zum anderen in den Aufbau und die
Integration in Fahrzeuge.

Die Integration der kooperativen Funktionen in Simulation gliedert sich auf eine Vielzahl Abstim-
mungsansatze und Simulationsumgebungen auf.

== Alle sechs Funktionen wurden von Partnern in Simulation umgesetzt.

== Es wurden unterschiedliche Mandverplanungsalgorithmen (Opel, MAN, Bosch, BMW, Mer-
cedes-Benz, Continental und Volkswagen) zur Umsetzung der Mandverabstimmung fiir die
unterschiedlichen Konzepte umgesetzt.

== Simulatoren wurden mit Hilfe von Funk-Hardware ermachtigt, reale Funkbotschaften von
simulierten Fahrzeugen zu erzeugen und somit Testfélle zu stimulieren.

== Das kooperative Umfeldmodell wurde mit Hilfe der Simulation entwickelt.
Es wurden 12 kooperative Fahrzeuge aufgebaut.

== Die Funktionen F1, F4 und F5 konnten in 10 Fahrzeugen miteinander und mit beliebig ge-
mischten Partnerkonstellationen gezeigt werden.

== Zwei Lkws konnten die Funktionen F2 und F6 darstellen.
== Finf dieser Fahrzeuge konnten automatisiert die Mandver fahren.

@= |n den 10 Pkws wurde das IMAGInE-System verbaut und damit dem jeweiligen Fahrzeug
Kooperationsfahigkeit verliehen.

== Die Fahrzeuge hatten somit eine kooperative Mandéverplanung.

== Die Fahrzeuge nutzten ein kooperatives Umfeldmodell als Basis, um die kooperative Mano-
verplanung durchzufiihren.

== Diese Funktionen in den Fahrzeugen standen fiir die Aktivitdten rund um TP5 bereit.

Um diese Ergebnisse zu erreichen, vor allem mit Blick auf die Interoperabilitat, wurden 16 ge-
meinsame Workshops durchgefiihrt. Diese sind AP-lUbergreifend durchgefiihrt worden und in
der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 12: Liste der Integrations- und Simulationsworkshops im Rahmen von TP4

et Dawmundort  FolusundBrgebnise

Integrations- 2019 e Testen des COM-Moduls der waveBEE mit 10 Fahrzeugen und 2 Simulatoren

workshop I-I1l Hessen Mobil - StraRen- e Zeitsynchronisation und Zeiten zwischen den Fahrzeugen abgleichen
und Verkehrsmanagement
(Alte) Verkehrszentrale
Hessen - DRIVE Center

e  Ortung testen mit allen Fahrzeugen

e Simulationsrechner als Visualisierung der Fahrzeuge und zum Senden von Referenznachrich-
ten (CAM und ggf. CPM) nutzen

o CAM-Tests: Prifen, ob jedes Feld der CAM gefiillt ist und der Spezifikation entspricht
e CPM-Tests: Setzen der Werte (Objektdaten/-liste)

Integrations- 16.-17.03.2020 e Testen des aktuellen COM-Moduls der waveBEE und der Stackversion mit 10 Fahrzeugen
workshop IV Online und 2 Simulatoren

e Simulationsrechner als Visualisierung der Fahrzeuge und zum Senden von Referenznachrich-
ten (CAM und CPM) nutzen

e Geoserver-Tests: Versand und Empfang von Nachrichten Gber Mobilfunk mit der waveBEE
mit neuem Softwaremodul (GeoserverClient)

e CPM senden / empfangen

e Fahrzeuge missen iber FGW Umfeldmodelldaten bereitstellen kénnen (inkl. Signalfeld Re-
ferenzvehicle)

e ROSBags fir GUAs zum Testen der Fusion

e Zeitsynchronisierung testen

Integrations- 23.-24.09.2020 e Simulationsrechner als Visualisierung der Fahrzeuge und zum Senden von Referenznachrich-
workshop V Hessen Mobil - StraRen- ten (CAM und CPM) nutzen

und Verkehrsmanagement e CPM komplett senden / empfangen (Fahrzeuge stellen Gber FGW Umfeldmodelldaten be-
reit (inkl. Referenzvehicle, Objektliste und Kovarianzen))
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estabrt Damundort  folusundBrgebnise

(Alte) Verkehrszentrale o Testen der GUA2-Ergebnisse mit 8 Fahrzeugen und 3 Simulatoren
Hessen - DRIVE Center e ROSBags aufnehmen
e Kovarianzen prifen
e Performance priifen (HTOP) auch mit mehreren Fahrzeugen
e Kartendarstellung
e Fusionsergebnis auswerten
e Realistische Fahrkonstellationen (Einfadelassistenz, Querverkehr) nutzen
e F1-Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen
o 2 IMAGInE-Fahrzeuge und ein Hasenfahrzeug - Einfadeln auf Autobahn
o F5-Kooperatives Abbiegen auf Landstrallen
= 2 |MAGinE-Fahrzeuge - Rechtsabbiegerszenario
o Kolonne fahren auf der Autobahn mit ,,hohen” Geschwindigkeiten (100 km/h)
o Weitere fusionsrelevante Mandver
=  Parallelfahrt
=  Folgefahrt
= Kurven
= Entgegenkommen
= Verdeckungen (Pkw - Lkw - Pkw)
o Geoserver testen (Zeitstempel)
e Testen der GUA1-Ergebnisse (KOP)
e Antennen und Reichweite priifen

Integrations- 25.-26.11.2020 e Mit 5 Fahrzeugen und 2 Simulatoren UMF testen mit letztem Stand und optimale Paramet-
workshop VI rierung finden
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et Dawmundont  folusundBrgebnise

Hessen Mobil - StraRen- e Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM, MCM, Trajektorien)

und Verkehrsmanagement | §  Ercte Tests der Trajektorien (Plausibilitat, Output KOP, Ubertragung mit waveBEE moglich

(Alte) Verkehrszentrale wegen MCM-GréRe)
Hessen - DRIVE Center e Performance und Synchronitat
e Realistische Fahrkonstellationen (Einfadelassistenz, Querverkehr) nutzen
e F1-Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen
o 2 IMAGInE-Fahrzeuge und ein Hasenfahrzeug
e F5-Kooperatives Abbiegen auf LandstralRen
o 2 IMAGInE-Fahrzeuge - Rechtsabbiegerszenario
e Kolonne fahren auf der Autobahn mit ,,hohen” Geschwindigkeiten (100 km/h)
e Weitere fusionsrelevante Mandver

o Parallelfahrt

o Folgefahrt
o Kurven
o Entgegenkommen
o Verdeckungen (Pkw - Lkw - Pkw)
Integrations- 27.-28.01.2021 e Tests mit 5 Fahrzeugen
workshop VI Flughafen Griesheim e Verbesserungen UMF testen (FGW-Anpassungen, Parameter, etc.)

e Ergebnisse aus AP3.1 testen (Filtern von Objektlisten)
e KOP-Software, Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM, MCM, Trajektorien)

e Tests der Trajektorien (Plausibilitdt, Output KOP, Ubertragung mit waveBEE méglich wegen
MCM-GroRe)

e Fi1-Funktionalitat auf Basis von F7

e Performance und Synchronitat
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estabrt Dawmundort  folusundBrgebnise

e Einigung auf Farben fiir die Trajektorienanzeige in der IMAGInE-Visualization

Integrations- 23.-25.03.2021 e Tests mit 5 Fahrzeugen

workshop VIl Flughafen Griesheim e Tests mit den Branches: Conti-Branches und CGE-Lieferung MS5

e Ergebnisse aus AP3.1 testen (Filtern von Objektlisten)

e KOP-Software, Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM, MCM, Trajektorien)

e Tests der Trajektorien (Plausibilitat, Output KOP, Ubertragung mit waveBEE méglich wegen
MCM-Grole)

e  F1-Funktionalitdt mit der F1 testen und nicht mit der F7, ohne Bedarfstrajektorien
e Erste Tests mit der F5

e Performance und Synchronitat

Integrations- 04.-05.05.2021 e Tests mit 5 Fahrzeugen
workshop IX Flughafen Griesheim e KOP-Software, Signalkette priifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM, MCM, Trajektorien)
e Tests der Trajektorien (Plausibilitat, Output KOP, Ubertragung mit waveBEE méglich wegen
MCM-Grolie)

e Fl1-Funktionalitdt mit der F7 testen

e Tests mit der F5 und Aufnahme von verschiedenen Szenarien

Integrations- 20.-21.07.2021 o Teilnahme mit 5 Fahrzeugen
workshop X TRIWO-Testcenter Pferds- e Karte auf neuem Testgelidnde in Pferdsfeld testen
feld

e Bereiche flir F1 und F5 festlegen und Testfahrten, Szenarien, Choreographie

e Grundfunktionen wie Ortung und Signalkette priifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM,
MCM, Trajektorien)

e F1-Funktionalitdt mit der F7 testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien
e F5-Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien
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estabrt Dawmundort  folwsundBrgebnise

e Performance des Systems priifen

Integrations- 21.-22.09.2021 e Teilnahme mit 8 Fahrzeugen
workshop XI TRIWO-Testcenter Pferds- e Angepasste Karte in Pferdsfeld testen
feld

e  Grundfunktionen wie Ortung und Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM,
MCM, Trajektorien)

e F1 Funktionalitat mit der F7 testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien
e F5 Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien

e Simulation ViL

e Kommunikation Simulation <-> Fahrzeuge

e Performance (Rechenleistung aufgrund mehrerer Teilnehmer, bzw. verstarkte Nachrichten-

last)
e Abschlussprasentation: Bereiche flir Prasentationen, Testfahrten, Szenarien, Choreographie,
usw. prifen
Integrations- 05.-06.10.2021 e Teilnahme mit 8 Fahrzeugen
workshop XII TRIWO-Testcenter Pferds- e Angepasste Karte in Pferdsfeld testen

feld e  Grundfunktionen wie Ortung und Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM,

MCM, Trajektorien)
e Fl1-Funktionalitdt mit der F7 testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien

e F5-Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien zu klaren: Wird F1
jetzt mit dedizierter F1-Implementierung gefahren?

e Simulation ViL
e Kommunikation Simulation <-> Fahrzeuge

e Performance (Rechenleistung aufgrund mehrerer Teilnehmer, bzw. verstarkte Nachrichten-
last (evtl. innerhalb von ROS))
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et Dawmundort  folusundBrgebnise

e HTOP

e ROS-Tool zur Performance-Messung

Integrations- 02.-03.11.2021 e Teilnahme mit 8 Fahrzeugen
workshop XIII TRIWO-Testcenter Pferds- e Angepasste Karte in Pferdsfeld testen
feld

e  Grundfunktionen wie Ortung und Signalkette prifen mit COM-Modul, UMF und KOP (CPM,
MCM, Trajektorien)

e F1-Funktionalitat mit der F7 testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien
e F5-Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien

e Simulation ViL

e Kommunikation Simulation <-> Fahrzeuge

e Performance (Rechenleistung aufgrund mehrerer Teilnehmer bzw. verstarkte Nachrichten-

last)
e Abschlussprasentation: Bereiche flir Prasentationen, Testfahrten, Szenarien, Choreographie,
... prifen
Integrations- 23.-24.11.2021 e Teilnahme mit 9 Fahrzeugen
workshop XIV TRIWO-Testcenter Pferds- e Bosch: F1 mit zwei Bosch-Fahrzeugen

feld e Continental: Funktionsverifikation F1 und F5, Regleranpassungen

e Die Autobahn: Testen der F4 mit der neuen Karte und zweitem Fahrzeug
e Opel: F1, F5, HMI, Trajektorienschatzer, allgemeine Systemstabilitat

e Sensorgenauigkeitstests mit Folgefahrt: ein Fahrzeug fahrt hinter einem Sensorhasen hin-
terher, Vergleich der CAM von dem Sensorhasen mit der sensorbasierten Objekterkennung
Gber einen Entfernungsbereich von 20-300 m.

e Abschlussszenario versuchen als Kombination mit F1 und F5 mit verschiedenen Rollen
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et Dawmundort  folusundBrgebnise

Integrations- 15.12.2021 o Teilnahme mit 9 Fahrzeugen
workshop XV TRIWO-Testcenter Pferds- | e  Angepasste Karte in Pferdsfeld testen (inkl. F4)
feld e  Grundfunktionen wie Ortung und Signalkette prifen mit COM Modul, UMF und KOP (CPM,
MCM, Trajektorien)
e F1-Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien (Manuell, Automati-
siert, Gemischt)
e F5-Funktionalitat testen und Aufnahme von verschiedenen Szenarien (Manuell, Automati-
siert, Gemischt)
e Simulation ViL
e Kommunikation Simulation <-> Fahrzeuge
e Performance (Rechenleistung aufgrund mehrerer Teilnehmer, bzw. verstarkte Nachrichten-
last)
e CPM-Tests aller Opel-Fzg. (Priifen, ob gleicher Kamera-Offset bei allen Fahrzeugen vorhan-
den ist)
Integrations- 12.-13.01.2022 e Teilnahme mit 9 Fahrzeugen
workshop XV TRIWO-Testcenter Pferds- e Vorbereitung Abschlussdemonstration:
feld e Abschlussszenario als Kombination mit F1, F4 und F5 mit verschiedenen Rollen testen
e Testen: F1, F5
e Untersuchungsgegenstinde, Parametrierung der Funktionen
e Verschiedene Szenarien erfahren: Start vom Shelter und Start vom Tower
e Prifen, wie man eine Online-Veranstaltung und vor Ort mit weniger Leuten realisieren
kann. Fahrdemo ggf. mit weniger Leuten. Online und Pferdsfeld an verschiedenen Ta-
gen
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Testabrt Dawmundort  folusundBrgebnise

e Performance-Tests durchfithren und Uberlast priifen (KOP Analysis Modul) = Softwareup-
date von Continental eingestellt

e  Fahrbahnmarkierung diskutieren und testen (Mobil von der Rolle?)

Simulations- 27.04.2021 o Vorbereitung zur Arbeit mit GUA1-Manoverplaner und CarMaker.

workshop | e Vortrag iber den GUA1-Manéverplaner.

(Task Force zur
Inbe-
triebnahme
GUA1-Flin
Simulation)

e Darstellung der Schnittstellen anhand der Architektur und der Schnittstellenbeschreibung.

Simulations- 25.05.2021 e Einsatz der IMAGInE-Simulation
workshop Il .
(GUA1-Work-
shop)

Umgang mit Werkzeugen zur Evaluation

o Kostenfunktionen und sonstige Parameter

e Konfiguration fir eine erfolgreiche Kooperation
e Ubersicht der wichtigsten Schritte

o Live-Debugging

e Interpretation des Verhaltens des KOP-Moduls
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3.5 TP5: Evaluierung und Erprobung

Zielsetzung

Zu den Aktivitaten von Teilprojekt 5 gehorten die Untersuchung der Funktionalitat der entwi-
ckelten Technologien und Funktionen sowie die damit verbundene Ableitung von Optimierungs-
bedarf flr die Weiterentwicklung der Systeme, die Betrachtung der Auswirkungen der Funktio-
nen, insbesondere im Hinblick auf die Verkehrssicherheit und -effizienz, sowie die abschlieBende
Demonstration des Systems im Fahrzeug und in der Simulation.

In der VHB 3.1 waren die Teilziele von TP5 wie folgt definiert:

== Evaluation von Algorithmik, Architektur, Kommunikationsmechanismen zur Umsetzung der
Funktionen zur kooperativen Manoéver Assistenz

== Evaluation der Mensch-Maschine-Schnittstelle
== Evaluation in der Simulation
== Evaluation im Realfahrzeug

==  Bewertung der in den Fahrzeugen integrierten Technologien im Hinblick auf ihre Funktio-
nalitat

== Ableitung von Optimierungsbedarf
== Gewinnung von abschlieBenden Aussagen zur Technologiereife

== Gewinnung von Aussagen zum Einfluss der Kommunikationstechnologie auf die Funktions-
leistung

Um diese Ziele zu erreichen, wurden die Aktivitdten von TP5 nach folgender Vorgehensweise
strukturiert:

AP5.1
Definition, Konzepte, Methodik

AP5.2 AP5.3 AP5.4
Evaluation der Mensch- Evaluation in der Evaluation im
Maschine-Interaktion Simulation Realfahrzeug

AP5.5
Dokumentation und Bewertung
AP5.6
. <—
Demonstration

Abbildung 60: Arbeitsstruktur des TP5
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AP5.1 schaffte die Grundlage fir alle weiteren Arbeiten in TP5. Es wurde ein Evaluierungskon-
zept fur die Bewertung der kooperativen Mandéverautomatisierungsfunktionen erstellt. Dieses
AP formulierte konkrete Fragestellungen in Bezug auf die Fahrfunktionen, welche im Rahmen
von IMAGInE entwickelt und getestet werden sollen. Die entsprechende Durchfiihrung der Eva-
luierungsarbeiten erfolgte dann in den nachfolgenden Arbeitspaketen AP5.2 ,Evaluation der
Mensch-Maschine-Interaktion”, AP5.3 ,Evaluation in der Simulation” und AP5.4 , Evaluation im
Realfahrzeug”.

In AP5.2 wurden die MMI-Konzepte, resultierend aus den Arbeiten der vorherigen APs, mit dem
Ziel eines optimierten Gesamtkonzeptes weiterentwickelt. Im Zentrum dieses APs stand die Eva-
luation der optimierten MMI-Konzepte innerhalb von fiinf Probandenstudien. Resultat war die
Zusammenstellung von Leitlinien, die die Ergebnisse und Erkenntnisse in Gestaltungsempfeh-
lungen fir kooperative Fahrerassistenzsysteme zusammenfassen.

AP5.3 umfasste die Evaluierungen mittels Simulationen. Mit Hilfe von Fahrzeugsimulationen
wurden die technischen Systemkomponenten im Hinblick auf ihre Systemgrenzen untersucht
sowie Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die die Einfliisse verschiedener System- und Umwelt-
parameter auf die im Projekt IMAGInE entwickelten Funktionen untersuchten. AuSerdem ka-
men Verkehrssimulationen zum Einsatz, um die verkehrlichen Auswirkungen der Funktionen,
insbesondere im Hinblick auf Effizienz und Sicherheit, zu untersuchen.

Begleitend zu den Evaluierungen mittels Simulationen beinhaltete AP5.4 die Evaluierung des
technischen, kooperativen Gesamtsystems im Fahrzeug. Es wurde einerseits die Funktionalitat
der in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelten Funktionen der kooperativen Mandverab-
stimmung abschlieRend evaluiert sowie Optimierungsbedarfe identifiziert. Andererseits wurden
die Wirkungen der Funktionen im Hinblick auf die Verkehrssicherheit, die Verkehrseffizienz und
in eingeschranktem Mal3e auch auf den Fahrkomfort untersucht. Dazu gehorten unter anderem
die Vorbereitung des Testgeldandes und die Planung und Durchfiihrung der Versuchsfahrten.
Auch das Logging der Versuchsdaten und die Auswertung waren Gegenstand von AP5.4.

SchlieRlich wurde in AP5.5 ,,Dokumentation und Bewertung” die Zusammenfassung aller Ergeb-
nisse aus AP5.2, 5.3 und 5.4 behandelt. Diese wurden durch die Formulierung sogenannter
»Kernaussagen” dargelegt.

Die abschlieBende Demonstration und Prasentation der Ergebnisse erfolgte im Rahmen der Ab-
schlussprasentationen des Arbeitspakets, AP5.6 , Projektdemonstration”.
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3.5.1 AP5.1: Definition, Konzepte, Methodik

Zielsetzung

Ziel des Arbeitspaketes AP5.1 war die Erarbeitung eines Evaluationskonzepts fiir die betrachte-
ten Funktionen der kooperativen Mandver-Automatisierung. Die dort beschriebenen Untersu-
chungsansétze stellten das Rahmenwerk fiir die darauffolgenden Arbeitspakete in TP5 dar, in
denen detaillierte Spezifikationen fir einzelne Untersuchungen sowohl in der virtuellen (Fahr-,
submikroskopische Fahrzeug- sowie Verkehrssimulation) als auch in der realen Evaluationsum-
gebung (Testgeldande) abgeleitet werden konnten.

Im Einzelnen wurden laut Vorhabensbeschreibung 3.1 mit dem AP5.1 folgende Ziele verfolgt:
Definition von Evaluationszielen
Entwicklung von Evaluationsmethodiken
Erarbeitung eines Evaluationskonzepts

Identifikation des Testgeldndes und Vertragsmanagement zu dessen Anmietung

Evaluationskonzept

Der inhaltliche Schwerpunkt des Evaluationskonzeptes lag in der Definition und Ausarbeitung
von sogenannten Untersuchungsgegenstanden. Es galt, moglichst konkrete Fragestellungen fir
die Bewertung der einzelnen Fahrfunktionen, die im Rahmen von IMAGInE entwickelt wurden,
zu formulieren. Die Fragestellungen orientierten sich an den lGbergreifenden Projektzielen, wo-
bei zusatzlich die technische Machbarkeit einzelner Funktionen und Gesichtspunkte des MMI
betont wurden. Es wurden mehr als 60 Untersuchungsgegenstande definiert, um die Projekt-
ziele in den Bereichen technische Machbarkeit, Wirkung (Sicherheit, Komfort und Effizienz) so-
wie Gebrauchstauglichkeit (Nutzungseffizienz, Nutzerzufriedenheit und Effektivitdt) unter ver-
schieden Aspekten zu behandeln. Die Aspekte ordneten wiederum die Untersuchungsgegen-
stdnde nach Betrachtungsbereichen. Dabei konnte eine Fragestellung sowohl das einzelne Fahr-
zeug bzw. dessen Fahrer, als auch eine Gruppe von mit dem IMAGInE-System ausgestatteten
Fahrzeugen oder das Gesamtsystem betreffen. Damit gab das Evaluationskonzept den Rahmen
und den Umfang fir die in den folgenden Arbeitspaketen durchgefiihrten Evaluationsmethoden
vor. Die genauen Untersuchungsgegenstande, die betrachtet wurden, sind in den partnerspezi-
fischen Berichten aufgefihrt.

Testgeldnde

Im Rahmen eines gemeinsamen Unterauftrags wurde in AP5.1 die Anmietung und Einrichtung
eines Testgeldandes zur Validierung der entwickelten Funktionen durchgefiihrt. Zweck dieses
Testgeldandes war neben der Validierung der Funktionen im Rahmen von gemeinschaftlichen
Testfahrten auch die Durchfiihrung einer Abschlussveranstaltung, bei welcher die Gaste die Pro-
jektergebnisse durch Fahrdemonstrationen erleben konnten.
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Zur Auswahl eines geeigneten Testgeldandes wurden verschiedene Testgeldnde in Deutschland
nach ihrer Eignung fiir das IMAGInE-Vorhaben bewertet. In die Bewertung eingeflossen sind da-
bei:

Allgemeine Anforderungen, wie z.B. die Moéglichkeit zum Aufbringen von Fahrbahnmarkie-
rungen oder Mindestanforderungen an Breite und Lange der Fahrbahnen und Zu- und Ab-
fahrten

Anforderungen fir die Nutzung zur Abschlussdemonstration, wie z.B. ausreichend verfiig-
barer Platz

Anforderungen, die sich aus den sechs IMAGInE-Funktionen ergeben

Neben den genannten Anforderungen sind auch die Kosten des Gelandes in die Bewertung ein-
geflossen. Das Konsortium strebte die wirtschaftlich effizienteste Losung an.

Ein wesentlicher Bestandteil der Recherche waren Vor-Ort-Besichtigungen, da nur so aussage-
kraftige Bewertungen Uber die Eignung getroffen werden konnten. Nach sorgfaltiger Voraus-
wahl wurden folgende Testgeldnde besichtigt:

DEKRA Testgeldnde Lausitzring
Aldenhoven Testing Center
Testcenter Rodgau-Dudenhofen
TRIWO Testcenter Pferdsfeld

Die Wahl fiel auf das DEKRA Testgelande Lausitzring. Aufgrund von Corona-bedingten Reisebe-
schrankungen bei einigen Partnern, die das Ubernachten in Hotels unméglich machten, wurde
jedoch ein anderes Testgeldande mit geringerem Anfahrtsweg erforderlich. Zunédchst wurde als
kurzfristige Alternative der August-Euler-Flugplatz in Darmstadt-Griesheim fiir drei gemeinsame
Testfahrten verwendet. AnschlieRend wurde eine Neubewertung der Testgeldnde durchge-
fihrt. Die Wabhl fiel auf das TRIWO Testcenter in Pferdsfeld. Dieses erfiillte die Anforderungen
ebenfalls gut und konnte von den betroffenen Partnern ohne Hotellibernachtung erreicht wer-
den.

Nachdem sich das TRIWO Testcenter bei den gemeinsamen Testfahrten bewéahrt hatte und weil
aufgrund der anhaltenden Pandemie weiterhin Dienstreisebeschrankungen galten, wurde be-
schlossen, das TRIWO Testcenter auch als Geldande fiir die Abschlussveranstaltung zu verwen-
den. Das TRIWO Testcenter wurde erfolgreich fiir die Abschlussveranstaltung am 19.05.2022
und die dazugehorigen Vorbereitungsworkshops genutzt. Weitere Details zur Abschlussveran-
staltung sind in AP5.6: Demonstration zu finden.
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Abbildung 61: TRIWO-Testcenter Pferdsfeld bei der Abschlussveranstaltung

3.5.2 AP5.2: Evaluation der Mensch-Maschine-Interaktion

3.5.2.1 Zielsetzung, methodisches Vorgehen und wichtigste Arbeiten

Ziel von AP5.2 ,Evaluation der Mensch-Maschine Interaktion” war die Weiterentwicklung der
MMI-Konzepte auf Basis der Ergebnisse vorheriger APs zu einem optimierten Gesamtkonzept.
Im Zentrum dieses Aps stand die Evaluation der optimierten MMI-Konzepte durch vier Proban-
denstudien und eine Demonstratorstudie. Zudem sollten innerhalb dieser Studien die in AP2.4
und AP3.5 definierten Metriken zur Kooperationsleistung und Fahrerakzeptanz Giberprift und
erweitert werden. Die Ergebnisse und Erkenntnisse wurden abschliefend in Gestaltungsemp-
fehlungen fiir kooperative Fahrerassistenzsysteme zusammengefasst.

Als erstes wurde gemeinsam ein Konzept zur Vereinheitlichung der Probandenstudien erarbei-
tet. Auf Basis dieses Konzeptes wurden von den verschiedenen Partnern einzelne Evaluations-
studien im Fahrsimulator und im Realfahrzeug durchgefiihrt. Durch das gemeinsame Evaluati-
onskonzept sind die Daten der Studien miteinander vergleichbar. Die folgende Tabelle zeigt eine
Ubersicht tber die verschiedenen Studien der Partner und deren Inhalte.
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Tabelle 13: Studieniiberblick aus AP5.2

WIVW Evaluation Funktion — F1: Kooperati- Evaluation des entwickelten MMI-Gesamtkonzepts der betrachte- 0
ves Einfadeln an Anschluss- | ten Funktionen
stellen

Funktion — F5: Kooperati-
ves Abbiegen auf Landstra-

Ren
WIVW Demonstra- Funktion — F1: Kooperati- Demonstration der gekoppelten Simulation aus Fahrzeug- und Fahr- | 4
tion ves Einfadeln an Anschluss- | simulation und der umgesetzten Funktionsimplementierung in ver-
stellen schiedenen Szenarien der betrachteten Funktionen

Funktion — F5: Kooperati-
ves Abbiegen auf Landstra-

Ren
TUM — Lehrstuhl | Evaluation Funktion — F1: Kooperati- Evaluation des MMI-Gesamtkonzepts der betrachteten Funktionen 0&4
fir Ergonomie ves Einfadeln an Anschluss- | flir Pkw unter dem Einsatz von Gamification zur Motivationsforde-
stellen rung
TUM — Lehrstuhl | Evaluation Funktion — F6: Kooperati- AbschlieBende Bewertung des MMI-Gesamtkonzepts fiir kooperati- 1
fir Fahrzeug- ves Uberholen durch Lkw ves Uberholen durch Lkw auf Autobahnen
technik auf Autobahnen
MAN Experten- Funktion — F6: Kooperati- Expertenworkshop mit Videos vom MAN-MMI-Gesamtkonzept aus 1
workshop ves Uberholen durch Lkw dem Realfahrzeug zur Bewertung der Gesamtfunktion und Usability
auf Autobahnen

Detailreichere Informationen zu den Studien sind in den partnerspezifischen Abschlussberichten vorzufinden.
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3.5.2.2 Ergebnisse und Leitlinien

Auf Basis aller Studien dieses Aps und der vorherigen Erkenntnisse anderer Aps wurden Leitli-
nien entwickelt, die funktionstbergreifende MMI-Prinzipien und Erkenntnisse zusammenfassen.
Diese sind nachfolgend in verschiedene Kategorien sortiert dargestellt.

Darstellungsart und -ort der MMI-Schnittstelle

== Die Darstellung von Informationen fiir den Fahrer sind fiir ein kooperatives Fahrerassistenz-
system sowohl im Kombi-, als auch im Head-Up-Display (HUD) umsetzbar und zielfihrend

== Der Darstellungsort sollte ein natlrliches Blickverhalten erméglichen

== Fahrer bevorzugen Konzepte mit Augmented-Reality-Elementen (AR-Elemente). Untersu-
chungen unter Unsicherheitsbedingungen beim manuellen Fahren haben jedoch ergeben,
dass moglicherweise die AR-Elemente den Fahrer vom umgebenden Verkehrsgeschehen
abseits der Kooperationssituation ablenken kénnten

== Eine dynamische Umfeldansicht stellte sich in der Evaluation in den Studien als dufRerst po-
sitiv heraus, um Kooperationspartner und -situation zu erkennen

== Dynamische Darstellungen fiihren zu héheren Blickabwendungszeiten, welche den Fahrern
selbst so nicht bewusst sind, und sollten deshalb auf ein notwendiges Minimum reduziert
werden

Darstellungselemente der Schnittstelle

Folgende Elemente sollten in einem MMI-Konzept fiir kooperative Fahrerassistenzsysteme dar-
gestellt werden:

== Visualisierung des Kooperationspartners

== Visualisierung des empfohlenen Fahrkorridors
== Status der kooperativen Abstimmung

== Handlungsanweisung

== Kooperative Situation, in der sich der Fahrer gerade befindet (z.B. Einfddeln auf der Auto-
bahn, Uberholmanéver, etc.)

== Automatisierungslevel

Gestaltung der Kooperationsanfragen
== Fir Kooperationsanfragen sollte als Standardreaktion ,Annehmen der Kooperationsan-

frage” mit der Méglichkeit zum Ubersteuern bzw. Ablehnen gewihlt werden

== |m Fall des automatisierten Fahrens sollte der Fahrer die Moglichkeit haben, die Reaktion
auf Kooperationsanfragen zu beeinflussen (z.B. Standardreaktion, Héhe der Kosten)
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Im Fall des assistierten Fahrens sollte der Fahrer die Méglichkeit haben, eine Akzeptanz-
schwelle/Hysterese bzgl. der Geschwindigkeit anzugeben

Interaktion unter Unsicherheitsbedingungen
Die Untersuchungen unter Unsicherheitsbedingungen haben gezeigt, dass die Gefahr des

,Ubervertrauens” in das System zum kooperativen Fahren besteht

Das HUD ist fur die Anzeige von Warnungen geeignet

Motivations- und Uberzeugungsstrategien

Motivations- und Uberzeugungsstrategien (z.B. Gamification oder Vermenschlichung) wer-
den in den untersuchten Auspragungen von den Fahrern nicht als stérend empfunden

Zur Erhéhung der Kooperationsbereitschaft sollten Motivationsstrategien (z.B. Gamifica-
tion) an den Fahrertyp und die konkrete Situation angepasst werden

Der Einsatz von Motivationsstrategien (z.B. Gamification & Vermenschlichung) im MMI hat
das Potenzial die Kooperation mit anderen Fahrzeugen zu verbessern. Je nach Anwendungs-
fall und Umsetzung kann dieser Vorteil jedoch verschwinden

Fahrerinformation

Fahrer mochten erkennen kdnnen, wer der potenzielle Kooperationspartner ist

Aus der Perspektive kooperationsgewdhrender Fahrer ist ein expliziter Hinweis auf den be-
dirftigen Kooperationspartner verzichtbar, wenn dieser eindeutig identifizierbar ist

Wenn eine gelingende Kooperation ein bestimmtes Verhalten des Fahrers erfordert, sollte
dieses konkret instruiert werden. Dabei ist darauf zu achten, dass eine solche Anweisung
nicht zu Reaktanz fiihrt und damit die Kooperationsbereitschaft reduziert

Ein Zeitbudget von 7 Sekunden ist ausreichend, um die Situation zu erfassen und eine Ko-
operationsentscheidung zu treffen

Im Falle einer Unsicherheitsbedingung, die zu einer Abbruchsituation fiihrt, sollte der Ab-
bruchgrund (in Form von Text oder Icon) sowohl beim automatisierten als auch beim assis-
tierten Fahren angegeben werden, um das Vertrauen in das System und seine Verstandlich-
keit zu erh6hen

Generelle Akzeptanz der Funktionen

Die abschlieRenden Untersuchungen in AP5.2 haben erneut gezeigt, dass die Fahrer eine Assis-
tenz zur Unterstltzung kooperativen Fahrens akzeptieren. Dies gilt fir manuelles und fiir auto-
matisiertes Fahren.
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Funktionalitat

Die abschlieBenden Untersuchungen in AP5.2 zeigen, dass Fahrern die Bedienung eines koope-
rativen Fahrerassistenzsystems mit den entwickelten MMI-Konzepten gelingt und dass das Sys-
tem zu starker kooperativem Fahrverhalten fiihrt. Zudem lassen sich folgende Erkenntnisse zur
Funktionalitat des Systems nennen:

Da die wahrgenommenen Kosten eines Fahrstreifenwechsels fiir viele Fahrer geringer sind
als die einer Bremsung zur Lickenerstellung, sollten Fahrstreifenwechsel als kooperatives
Manover gegenliber Bremsmanodvern bevorzugt werden

Die Untersuchung von Abbruchsituationen des IMAGInE-Systems bei hochautomatisierten
Fahrten haben gezeigt, dass der zeitgleiche Abbruch von Kooperation und Automation un-
geeignet ist

Das vom kooperativen Assistenzsystem erzeugte Fahrverhalten sollte dem natiirlichen
Fahrverhalten entsprechen, um Systemabbriiche z.B. durch Ubersteuern zu vermeiden

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Mandverentscheidung kooperativer Assistenz
(konkret das An- bzw. Ablehnen einer Kooperation) mit steigendem Automatisierungsgrad
vom System getroffen werden darf

Die Automation wird selten bei Kooperationsanfragen tbersteuert

Im Fall des manuellen Fahrens erscheint alternativ zur expliziten Zusage via Kooperations-
button eine Fahrerintentionserkennung moéglich und sollte weiter untersucht werden

Erkenntnisse zur Methodik und verwendeten Metriken

Nachdem 17 empirische Studien innerhalb des Projekts IMAGInE erfolgreich durchgefiihrt wur-
den, konnten folgende Erkenntnisse bzgl. der Methodik gewonnen werden:

Fahrsimulatorstudien sind gut geeignet, um das Verhalten der Fahrer im Umgang mit ko-
operativer Assistenz zu untersuchen. Jedoch hat sich in der Evaluation unter Unsicherheits-
bedingungen herausgestellt, dass sich das subjektive Risikoempfinden vermutlich aufgrund
der Fahrsimulation eher verringert

Die Evaluation von Fahrerassistenzsystemen zur Unterstiitzung kooperativen Fahrens in der
Fahrsimulation hat gezeigt, dass in der Entwicklung des Versuchsdesigns fiir eine Fahrsimu-
latorstudie besonderer Wert daraufgelegt werden sollte, die Kosten einer Kooperation
moglichst realistisch darzustellen

Zur Messung der subjektiven Akzeptanz hat sich der Fragebogen nach Van der Laan (Van
der Laan et al., 1997 [8]) als gutes und einfach anzuwendendes Mal herausgestellt

Zur Messung der User Experience hat sich der subjektive Fragebogen User Experience Ques-
tionnaire (UEQ) (Laugwitz et al., 2008 [9]) als gutes Mal’ herausgestellt

Als schnelle und einfache Methode um subjektiv die Usability zu messen, hat sich die Sys-
tem-Usability-Scale (Brooke, 1996 [10]) bewahrt
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Die Erfassung der Blickdaten mittels Blickerfassungssystemen wie Smart Eye hat sich in den
Untersuchungen als wertvolle GroRe erwiesen, um Ablenkungen wahrend der Nutzung von
kooperativen Fahrerassistenzsystemen zu messen. Als erhobene GroRen bieten sich die
Blickabwendungszeiten, Verteilung der Blick- bzw. Fixationsfrequenz und Pupillendurch-
messer, als auch die Erfassung des allgemeinen Blickverhaltens an

Bevor aufwandige Probandenstudien durchgefiihrt werden, haben sich Expertenstudien
(z.B. mit Video- und Bildmaterial) als zweckmaRig erwiesen

Die gekoppelte Simulationsumgebung von Fahrzeug- und Fahrsimulation ist im Entwick-
lungsprozess hilfreich

3.5.2.3 Fazit

Die durchgefiihrten Studien in AP2.4 und AP3.5 wurden durch die abschlielRende Gesamtevalu-
ation der entwickelten MMI-Konzepte in AP5.2 bestétigt und erweitert. Die Studien haben wich-
tige Erkenntnisse zur Gestaltung der Mensch-Maschine Interaktion fiir kooperative Fahrerassis-
tenzsysteme ermittelt. Es konnten wertvolle Aspekte zur Funktionsweise und -charakteristik von
kooperativer Assistenz, als auch auf die MMI-Entwicklung bezogene Methodik und verwendeten
Metriken gewonnen werden. Die Ziele des APs wurden folglich erreicht.

3.5.3 AP5.3: Evaluation in der Simulation

Das AP5.3 , Evaluation in der Simulation” umfasste grundsatzlich zwei Arten von Untersuchungs-
gegenstdanden. Dies waren zum einen die technischen Systemkomponenten, die im Hinblick auf
ihre Systemgrenzen untersucht wurden. Darliber hinaus wurden Sensitivitdtsanalysen durchge-
fiihrt, die die Einflisse diverser System- und Umgebungsparameter auf die im IMAGInE-Projekt
entwickelten Funktionen untersuchten. Hierzu wurden Fahrzeugsimulationen eingesetzt. Die
zweite Sdule umfasste die Analyse der verkehrlichen Wirkungen der Funktionen, die insbeson-
dere mit entsprechenden Verkehrssimulationen erfolgte.

Das Arbeitspaket startete bereits im Juli 2020 und endete parallel mit dem AP5.4 , Evaluation im
Realfahrzeug” im April 2022. Bereits sehr friih im Gesamtprojekt wurden als Vorbereitung je-
doch spezifische Anforderungen gesammelt, die in der Umsetzung der entwicklungsbegleiten-
den IMAGInE-Simulationsumgebung, aber auch bei partnerspezifischen Simulationsaufbauten
bericksichtigt werden konnten. Im Fokus standen hierbei insbesondere notwendige Schnittstel-
len zum IMAGINnE-System und technische Funktionalitdten fiir eine Vereinfachung der Versuchs-
durchfiihrung und Testautomatisierung bzw. einer anschlieBRenden Auswertung der Simulations-
daten (weiterfiihrende Informationen siehe Bericht fur das AP3.4).

Mit der Simulation wurden von den Partnern im Rahmen von AP5.3 folgende IMAGInE-Funktio-
nen untersucht:
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Tabelle 14: Ubersicht der Funktionen und der beteiligten Partner in der Simulation

F1 Continental
Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen Bosch
Opel
Mercedes-Benz
Volkswagen
BMW
F2 MAN
Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen Mercedes
F3 Volkswagen
Kooperatives Uberholen auf LandstraRen
F4 Die Autobahn
Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung
F5 Continental
Kooperatives Abbiegen auf LandstralRen Bosch
Opel
F6 MAN
Kooperatives Uberholen durch Lkw auf Autobahnen

Hierbei kamen Metriken zum Einsatz, die in AP5.1 spezifiziert wurden. Die Auswertung der Si-
mulationsdaten bezog sich im ersten Schritt auf die Untersuchungsgegenstidnde, die ebenfalls
im Rahmen des AP5.1 erarbeitet wurden. Die Evaluation selbst wurde auf Grund der Vielzahl an
partnerspezifischen Implementierungen im Rahmen des IMAGInE-Projekts von jedem Projekt-
partner selbst durchgefiihrt und entsprechend dokumentiert. Im Detail hatte sich das AP5.3 mit
folgenden Aufgaben beschaftigt:

== Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Untersuchungsgegenstande
== Evaluation der technischen Komponenten
== Ermittlung von Einsatzbereichen und Einsatzgrenzen

== Ermittlung der Einfliisse diverser System- und Umgebungsparameter auf die Funktionalitat,
z.B. anhand von Sensitivitdtsanalysen

== Untersuchungen zur mikro- und makroskopischen Verkehrslage

== Untersuchung der verkehrlichen Wirkungen im Hinblick auf Verkehrssicherheit und -effizi-
enz (Verkehrssimulation)
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AbschlieBende Evaluation der Funktionalitat zur kooperativen Mandéverabstimmung in der
Simulation

Dokumentation der Evaluationsergebnisse und Identifikation von Optimierungspotenzial

Auf Basis des ebenfalls in AP5.1 entwickelten Evaluationskonzepts wurden die abschlieRenden
Untersuchungen der Funktionalitdt des technischen Systems und der Funktionen der koopera-
tiven Manoverassistenz durchgefiihrt. Gegenstand der Untersuchungen waren die Funktionali-
tat einzelner Systemkomponenten bzw. des Gesamtsystems sowie die Funktionen selbst. Ziel
war es insbesondere, Einsatzbereiche und Einsatzgrenzen zu ermitteln. Dies wurde, wie bereits
erwahnt, sowohl mit der entwicklungsbegleitenden IMAGInE-Simulationsumgebung als auch
mit partnerspezifischen Simulationsaufbauten realisiert. Besonders interessant waren auch sol-
che Untersuchungsgegenstande, die ibergreifend sowohl in der Simulation und im Realfahrzeug
durchgefiuhrt werden konnten und somit einen Vergleich von Ergebnissen unterschiedlicher
Evaluationsmethoden erlaubte.

Einen zweiten Schwerpunkt der simulativen Evaluationen stellte die Wirkungsanalyse im Hin-
blick auf die Sicherheit und die Verkehrseffizienz dar. Hierzu wurden mikro- und makroskopische
Verkehrsflusssimulationen eingesetzt, um Untersuchungen im Sinne des Evaluationskonzepts
durchzufiihren. Es wurden verkehrssicherheits- und verkehrseffizienzrelevante Parameter un-
tersucht, deren Verhalten einen Rickschluss auf die Wirksamkeit der IMAGInE-Funktionen zu-
lasst. Der Fokus lag dabei beispielsweise auf der simulativen Ermittlung der Einflisse auf das
Unfallrisiko, wie beispielsweise auf das Abstandsverhalten der automatisierten Fahrmandver im
Vergleich zu den von Menschen gesteuerten Mandvern. Ein zweiter wesentlicher Untersu-
chungsgegenstand war die Verkehrseffizienz. Hierzu wurde der Einfluss der Funktionen auf die
kleinrdumige Verkehrslage untersucht.

Insgesamt wurden von den Partnern im Rahmen von AP5.1 mehr als 60 Untersuchungsgegen-
stande definiert und in unterschiedlichen Arbeitspaketen mit den Schwerpunkten Mensch-Ma-
schine-Interaktion (AP5.2), Simulation (AP5.3) und Realfahrzeug (AP5.4) evaluiert. Ein besonde-
rer Vorteil der Simulation gegeniber der Realfahrzeugtests liegt in der hohen Reproduzierbar-
keit wiederholter Simulationsdurchldufe und Trennscharfe hinsichtlich Parameteranderungen.
So konnten fiir die untersuchten Konstellationen von Simulator und kooperativem System
Grenzwerte hinsichtlich des Alters von Daten, also der Zeitdifferenz zwischen Generierung und
Empfang der MCM, sowie minimale Senderaten ermittelt werden, fir die eine kooperative Ma-
noverabstimmung noch durchgefiihrt werden kann. Ebenso konnte an exemplarischen Szena-
rien gezeigt werden, das speziell fiir Lkw-Uberholvorginge mittels Kooperation mehr Uberhol-
vorgange in kiirzerer Zeit moglich sind und zusatzlich auch die mittlere Reisegeschwindigkeit
steigt. In einer weiteren Untersuchung konnte nachgewiesen werden, das mittels Kooperation
der Kraftstoffverbrauch sinkt und durch eine V2X-basierte Absicherung der Fahrzeugabstdnde
die Gefahr von Konflikten mit anderen Verkehrsteilnehmern und damit verbundenen potenziel-
len Unfallen reduziert werden kann.

IMAGINnE- Konsortium 30.11.2022




8
Gemeinsamer Schlussbericht IMAGinE

Eingehende Darstellung

Im Rahmen von IMAGInE wurde auch eine kooperativ-strategische Verkehrsverteilung im Hin-
blick auf ihre verkehrlichen Wirkungen untersucht. Zur Bewertung wurden unter anderem fol-
gende Kennwerte ermittelt

Veranderung der Betriebskosten

Veranderung der Abgasbelastungen

Veranderung der Verkehrssicherheit

Veranderung der Reisezeit im Personenverkehr
Veranderung der Transportzeit der Ladung im Giiterverkehr

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass die Wirkung einer kooperativ-strategischen Ver-
kehrsverteilung stark vom Verkehrsnetz und den Verkehrszustanden abhéangt. Erst im Fall einer
Stérung, also bei Uberlastungen im Netz, zeigte die im Projekt umgesetzte Verkehrslenkung
durch einen strategischen Support merklich positive Effekte. Hierbei ist es von der Attraktivitat
einer moglichen Umleitungsroute abhangig, wie grol} einerseits die Befolgungsrate entspre-
chender Umleitungsempfehlungen fir eine Wirkung sein miissen und andererseits, wie grof§
diese Wirkungen ausfallen.

Ergebnisse zu weiteren Untersuchungsgegenstanden und detailliertere Informationen zu den
durchgefiihrten Evaluationen kénnen den spezifischen Berichten der oben genannten simulie-
renden Partner entnommen werden. Zusammenfassend Uber alle Partner hinweg kann jedoch
gesagt werden, dass die IMAGInE-Basisidee und die daraus entstandenen konzeptionellen An-
satze und Umsetzungen erfolgreich in Konzeptstudien evaluiert werden konnten. Mit den im
Rahmen des Projektes entstandenen Simulationsaufbauten und Funktionsumsetzungen konn-
ten nicht nur eine Vielzahl von Untersuchungsgegenstanden beantwortet, sondern auch Kern-
aussagen fiir das kooperative Fahren formuliert werden, die im abschlieBenden AP5.5 zusam-
mengefasst wurden.

3.5.4 AP5.4: Evaluation im Realfahrzeug

AP5.4 hatte die Evaluation des technischen, kooperativen Gesamtsystems im Fahrzeug zum Ziel.
Es wurden einerseits die Funktionalitdt der in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelten
Funktionen der kooperativen Mandverabstimmung abschliefend evaluiert und Optimierungs-
bedarf identifiziert. Andererseits wurden die Wirkungen der Funktionen im Hinblick auf die Ver-
kehrssicherheit, die Verkehrseffizienz und, in eingeschranktem Mal3e, auch auf den Fahrkomfort
untersucht. Dazu gehorten unter anderem die Vorbereitung des Testgeldandes und die Planung
und Durchfiihrung der Versuchsfahrten. Auch das Aufzeichnen der Messwerte und die Auswer-
tung gehdrten zu AP5.4.

Das Arbeitspaket startete im August 2021 und endete Ende April 2022 mit der Fertigstellung der
Evaluation der Systemkomponenten und des kooperativen Gesamtsystems in den Versuchstra-
gern und der Beantwortung von sogenannten Untersuchungsgegenstanden.

Im Folgenden werden ndhere Details zu den Arbeiten des AP5.4 beschrieben.
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AP5.4 Gbernahm direkt die Versuchsaufbauten aus dem AP4.4. Mittels eines vorher vereinbar-
ten Loggings der Fahrzeugdaten sowie anhand von definierten Untersuchungsszenarien wurden
zunachst Daten bei Realfahrten erzeugt und gesammelt. AnschlieRend wurden diese im Rahmen
der Auswertung so aufbereitet, dass sie durch die Auswertungsalgorithmik analog zur Zielstel-
lung des Versuchs verarbeitet werden konnten. Hierbei kamen Metriken zum Einsatz, die in
AP5.1 definiert und spezifiziert wurden. Die Auswertung der Versuchsfahrten (Evaluation) bezog
sich im ersten Schritt auf die Untersuchungsgegenstiande, die in AP5.1 erarbeitet wurden. Die
Evaluation selbst wurde auf Grund der Vielzahl an partnerspezifischen Implementierungen im
Rahmen des IMAGInE-Projekts von jedem Projektpartner selbst durchgefiihrt und jeweils doku-
mentiert. Grundsatzlich hat sich die Evaluierung im Fahrzeug mit drei Arten von Untersuchun-
gen beschaftigt: der Mensch-Maschine-Interaktion, den technischen Systemkomponenten und
den Funktionen F1, F2, F4, F5 und F6.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Zuordnung der Funktionen, die von den IMA-
GinE-Partnern in die Versuchstradger integriert und evaluiert wurden:

Tabelle 15: Ubersicht der Funktionen und der beteiligten Partner im Realfahrzeug

F1 Continental
Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen Bosch

Opel
F2 MAN

Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen

F4 Die Autobahn

Kooperativ-strategische Verkehrsverteilung

F5 Continental
Kooperatives Abbiegen auf LandstralRen Bosch

Opel
F6 MAN

Kooperatives Uberholen durch Lkw auf Autobahnen

Wahrend die Evaluation der Mensch-Maschine-Interaktion gesamthaft in AP5.2 abgedeckt
wurde, wurden die technischen Systemkomponenten und die Funktionen im Realfahrzeug in
AP5.4 untersucht. Wesentliche Ergebnisse, die mit der Planung und Durchfiihrung der genann-
ten Untersuchungen in AP5.4 erreicht wurden, sind abschlieBende Aussagen zur Funktionalitat,
Optimierungspotenzial und Technologiereifegrad (Technology Readiness Level). Des Weiteren
wurden Aussagen zur Wirkung im Hinblick auf Verkehrssicherheit, Verkehrseffizienz und Kom-
fort getroffen und die resultierenden Ergebnisse zum nachsten Arbeitspaket AP5.5 (ibergeben,
in dem diese in Form von Kernaussagen als Gesamtprojektergebnis formuliert wurden.
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Im Wesentlichen ergaben sich daraus die Ziele des AP5.4 laut der Vorhabenbeschreibung:
Evaluation der technischen Komponenten im Realfahrzeug

Planung, Durchflihrung und Auswertung der Versuchsfahrten im Rahmen von AP5.4 in Be-
zug auf die in AP5.1 gesammelten Untersuchungsgegenstande

Dokumentation der Evaluationsergebnisse
Ableitung von Optimierungsbedarf

Auf Basis des in AP5.1 entwickelten Evaluierungskonzepts wurden die abschlieBenden Untersu-
chungen der Funktionalitdt des technischen Systems und der Funktionen der Kooperativen Ma-
néverabstimmung im Realfahrzeug durchgefiihrt. Mit Hilfe der in TP2, 3 und 4 entwickelten
Fahrzeugumgebung wurden gezielte, zuvor ausgewahlte oder entwickelte Evaluationsmetriken
zur Gewinnung der Erkenntnisse genutzt. Gegenstand der Untersuchungen waren die Funktio-
nalitat einzelner Systemkomponenten bzw. des Gesamtsystems sowie die Funktionen selbst.
Ziel war es, in jedem Versuchstrager insbesondere Einsatzbereiche und Einsatzgrenzen der Un-
tersuchungsgegenstdande zu ermitteln. Das zur Evaluierung genutzte Framework war im Wesent-
lichen identisch zu dem, das in TP4 fiir die Untersuchung der Systemkomponenten genutzt
wurde. Zusatzlich dazu haben einzelne Partner zusatzliche Komponenten mit der bestehenden
IMAGInE-Architektur gekoppelt, um die Untersuchungen durchzufiihren.

Einen zweiten Schwerpunkt der fahrzeugseitigen Evaluationen stellte die Wirkungsanalyse im
Hinblick auf die Sicherheit und die Verkehrseffizienz dar. Hierzu wurden Evaluationsumgebun-
gen, im Wesentlichen durch erprobte Fahrmandver, geschaffen. Dies ermdglichte die zur reali-
tatsnahen Abbildung des Fahrverhaltens notwendige Nutzung der real im Fahrzeug integrierten
Steuerungsalgorithmen. Die Evaluierungsumgebungen wurden genutzt, um Untersuchungen im
Sinne des Evaluationskonzepts durchzufiihren. Es wurden verkehrssicherheits- und verkehrsef-
fizienzrelevante Parameter untersucht, deren Verhalten einen Rickschluss auf die Wirksamkeit
der IMAGInE-Funktionen zuldsst. Die Partner haben die Evaluationen basierend auf dem ,IMA-
GinE18“-Konzept und anderen Konzepten zur kooperativen Manéverabstimmung durchgefihrt.
Die verschiedenen partnerspezifischen Konzepte sind in Deliverable D2.5 dokumentiert.

Ergebnisse

Die Ziele des Arbeitspaketes, die technischen Komponenten und kooperativen Fahrfunktionen
ganzheitlich im Realfahrzeug zu evaluieren, wurden erreicht. Die Funktionsreife der Funktionen
war zum Ende des Projekts robust genug, um in einer Fahrzeugdemonstration prasentiert zu
werden und die im IMAGInE-Projekt definierten Untersuchungsgegenstande mit dem aktuellen
Software-Stand zu beantworten und daraus Kernaussagen zum kooperativen Fahren zu erarbei-
ten. Im Laufe der AP5.4-Arbeiten konnte in den Integrationsworkshops sowohl mit der gemein-
sam umgesetzten Software als auch mit den partnerspezifischen Manéverabstimmungen eine
Kooperation im Fahrzeug erfolgreich getestet und durchgefiihrt werden. Detaillierte Informati-
onen kdénnen den partnerspezifischen Veroffentlichungen und Abschlussberichten entnommen
werden.
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3.5.5 AP5.5: Dokumentation und Bewertung

Zielsetzung

Gegenstand des Arbeitspakets AP5.5 war die Dokumentation und abschlieRende Bewertung der
Evaluationsergebnisse.

Im Einzelnen wurden in der VHB 3.1 die folgenden Ziele fiir das AP5.5 formuliert:
Dokumentation der Evaluationsergebnisse
Ableitung von Optimierungsbedarf
Bewertung der Funktionen und deren Technologiereife sowie Potenzialabschatzung

Dieses Arbeitspaket begleitete somit die auswertenden Arbeitspakete im Teilprojekt 5 und miin-
dete in einer Gesamtzusammenfassung aller Ergebnisse, die von den Projektpartnern gemein-
sam in so genannten ,Kernaussagen” formuliert wurden. Die Kernaussagen wurden nach
Schwerpunkten bzw. Innovationen im Projekt geblindelt und sind im Folgenden dargestellt. Die
den Evaluierungen zugrundeliegenden Zielsetzungen und angewandten Methoden sind in den
vorangegangenen APs in TP5 dargestellt; die detaillierteren Umsetzungen und Ergebnisse finden
sich in den partnerspezifischen Abschlussberichten.

3.5.5.1 Kooperative Mandverabstimmung

Um Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern realisieren zu kdnnen, wurden die theoreti-
schen Konzepte zur Interaktion zwischen Fahrzeugen anhand von konkreten Funktionen und
Anwendungsfallen sowohl in Simulationen als auch in realen Pkw und Lkw auf Landstrallen und
Autobahnen untersucht. IMAGInE hat den Beweis fiir die Funktionsfahigkeit kooperativer Ma-
néverabstimmung erbracht. Eine kooperative Manodverabstimmung hilft Fahrzeugen, die Inten-
tion der anderen Fahrzeuge klar zu erkennen.

Die verschiedenen Aspekte kooperativer Mandverabstimmung wurden in mehreren, spezifi-
scheren Umsetzungen der Basiskonzepte untersucht und Potenziale aufgezeigt.

Die Basiskonzepte zur Manéverabstimmung decken sowohl die zeitlich und rdumlich begrenzten
Kooperationsraume als auch Kooperationen liber gréRere Distanzen ab und erganzen sich somit
gegenseitig.

Manoverabstimmung ist unter anderem abhdngig von Kooperationsbereitschaft, Kommuni-
kationsméglichkeiten und relativen Abstidnden.

Manoverabstimmung ist ein kontinuierlicher Prozess, bei dem das Mandver oder die Intention
immer wieder aktualisiert werden muss, ohne jedoch den Charakter der Kooperation aus den
Augen zu verlieren. Diese kann in vielerlei Facetten umgesetzt werden. Zu beriicksichtigende
Faktoren sind die Kanallast der Kommunikation, der benétigte Rechenaufwand bei der Mano-
verplanung sowie die generelle Méglichkeit der Fahrzeuge - bedingt durch das konkrete Szenario
- eine gemeinsame Losung fir das Manéver zu finden. Kooperative Mandverabstimmung ist mit
den aktuell verfligbaren Technologien, wie etwa V2X-Kommunikation, umsetzbar. Damit ist das
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technische Potenzial geschaffen, viele Verkehrssituationen deutlich sicherer und komfortabler
zu bewaltigen.

3.5.5.2 Kommunikationsmechanismen

Die fir das kooperative Fahren notwendigen Informationen werden durch den Versand von
V2X-Nachrichten zwischen Verkehrsteilnehmern ausgetauscht. IMAGInE entwickelte speziell fir
die Manoéverplanung und -abstimmung neue Nachrichtenformate.

In IMAGInE wurden neue Nachrichtenformate definiert und hinsichtlich der Standardisierbar-
keit untersucht.

Zur Realisierung der in IMAGInE untersuchten kooperativen Funktionen wurden im Projekt meh-
rere neue Nachrichtenformate definiert: Die ,,Maneuver Coordination Message” (MCM) dient
zur Abstimmung kooperativer Fahrmanover, indem Trajektorien zwischen benachbarten Fahr-
zeugen ausgetauscht und verhandelt werden. Mit der ,,IMAGInE Driving Strategy Message”
(IDSM) werden zusatzliche Nachrichten zwischen Verkehrsteilnehmern ausgetauscht, die fir ei-
nige Funktionen notwendig sind, um eine strategische Manoéverabstimmung zu erméglichen. Im
Projekt IMAGInE kam dieses Nachrichtenformat vor allem bei der Funktion fiir kooperatives
Uberholen von Lkw auf Autobahnen zum Einsatz. Die ,IMAGInE Traffic Distribution Message”
(ITDM) wurde entwickelt, um kollektive Strategien aus dem Verkehrsmanagement in lokale ko-

operative Abstimmungen zwischen einzelnen Fahrzeugen zu integrieren.

Zudem wurde das bestehenden Nachrichtenformat Collective Perception Message (CPM) erwei-
tert, um die Anforderungen an eine kollektive Perzeption in IMAGINE zu erfiillen. Die entwickel-
ten Konzepte fir kollektive Perzeption und kooperative Mandéverabstimmung kénnen mit dem
sich aktuell in Standardisierung befindenden Nachrichtenformat CPM und der in IMAGInE defi-
nierten MCM umgesetzt werden.

Wahrend der Markteinflihrungsphase kénnen alle Mandverkoordinierungsnachrichten zusam-
men mit den V2X-Standardnachrichten in einem Kanal betrieben werden. In IMAGInE durchge-
fliihrte Untersuchungen zur Kanallast zeigen, dass der Nachrichtenversand und -empfang mit
CAM, CPM, MCM und IDSM bis zu einer Ausstattungsrate von 20% realisierbar ist, ohne die Ka-
nallast regulieren zu missen. Fiir eine hohere Ausstattungsrate wird ein Ausweichen der MCM
in einen eigenen Kanal empfohlen.

3.5.5.3 Kooperatives Umfeldmodell

Die fahrzeugeigene Sensorik erfasst das unmittelbare Umfeld. Das System st63t jedoch an seine
Grenzen, wenn die Umgebungssituation komplexer oder die Wahrnehmung beeintrachtigt wird.
IMAGINnE erweiterte die Sensorsicht des einzelnen Fahrzeugs, indem die Informationen vieler
Kooperationspartner per V2X-Technologie ausgetauscht und zu einem individuell erweiterten
Umfeldmodell zusammengefasst wurden. So entstand ein umfassenderes Bild der Gesamtsitu-
ation. Die Idee dahinter: ,Sehen mit den Augen der anderen”.
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Mit kollektiver Perzeption wird die Wahrnehmung des einzelnen durch das Wissen der ande-
ren erganzt und somit das eigene Modell des Fahrzeugumfelds erweitert.

Das kooperative Umfeldmodell bildet die Informationsbasis fiir die kooperative Man&verabstim-
mung und bringt bereits in dieser ersten Implementierung einen deutlichen Informationsge-
winn, indem es die Wahrnehmung des umgebenden Verkehrsgeschehens einbezieht. So kénnen
fir bordautonome Sensoren verdeckte Objekte dennoch friihzeitig erkannt werden. Die kollek-
tive Perzeption ist eine sinnvolle Ergdanzung zur erweiterten Wahrnehmung. Daflir muss das ge-
samte System darauf ausgelegt sein, angefangen bei der genauen Lokalisierung der Objekte bis
hin zur prazisen Pradiktion der Objekte, um echtzeitfahig zu sein.

3.5.5.4 Kooperative Mensch-Maschine-Interaktion

Eine zentrale Herausforderung fiir die Zukunft liegt in der Entwicklung verstandlicher und intui-
tiver Assistenzkonzepte, die die Fahrerinnen und Fahrer zu kooperativem Fahren motivieren.

IMAGInNE hat kooperatives Fahren anhand von Probandenstudien im Fahrsimulator untersucht
und Losungsvorschlage fiir intuitive MMI-Konzepte vorgestellt.

Mittels Probandenstudien in verschiedenen Untersuchungsumgebungen, wie zum Beispiel Pkw-
und Lkw-Fahrsimulatoren, wurden Gestaltungslosungen entwickelt, die Fahrerinnen und Fahrer
wahrend kooperativer Interaktionen unterstiitzen. Verschiedene Use Cases betrachteten dabei
die unterschiedlichen in IMAGInE entwickelten kooperativen Funktionen, wie z.B. das koopera-
tive Auffahren, das kooperative Abbiegen und das kooperative Uberholen. Die Studien betrach-
teten dafilr (1) nicht nur Pkw, sondern auch Lkw, (2) nicht nur Idealweltbedingungen, sondern
auch Systemgrenzen oder gar Funktionsausfille, (3) nicht nur den manuellen Fahrer, sondern
auch automatisiertes Fahren. Insgesamt wurden 24 empirische Studien vorbereitet und an ver-
schiedenen Fahrsimulatoren durchgefiihrt, an denen mehr als 600 Probanden teilgenommen
haben. Die gesamte Versuchszeit betrug Gber 1.000 Stunden.

Im Mittelpunkt der Studien standen der Umgang der Probanden mit den verschiedenen koope-
rativen Assistenzfunktionen, das resultierende Fahrverhalten inkl. Sicherheitsaspekten sowie
die Bewertung von Verstandlichkeit und Akzeptanz durch die Fahrer.

Die Studienergebnisse zeigen, dass die Fahrer eine Assistenz zur Unterstiitzung kooperativen
Fahrens akzeptieren und bei Verwendung passender Anzeige- und Bedienkonzepte als einfach
und sicher erleben. Die Studienergebnisse miindeten in einer Reihe von Erkenntnissen und Leit-
linien fur die benutzergerechte Gestaltung von MMI fir kooperative Fahrerassistenzsysteme.

So haben die Probandenstudien z.B. gezeigt, dass das MMI fiir ein kooperatives Fahrerassistenz-
system sowohl im Kombi- als auch im Head-Up-Display dargestellt werden kann. Die Fahrer
selbst bevorzugen Konzepte mit Augmented Reality Elementen. Eine dynamische Umfeldan-
sicht, die z.B. das Ego-Fahrzeug und den umgebenden Verkehr inkl. des Kooperationspartners
visualisiert, erweist sich ebenfalls als passend. Wichtig ist jedoch fiir alle MMI-Konzepte, dass
der Fahrer nicht unnétig visuell belastet wird.
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Weiterhin hat sich gezeigt, dass der Einsatz von Motivationsstrategien (z.B. Gamification) das
Potenzial hat, die Kooperation zwischen den Verkehrsteilnehmern zu verbessern.

Im Fall automatisierten Fahrens sollte der Fahrer die Moglichkeit haben, das System und insbe-
sondere die Reaktion auf Kooperationsanfragen zu beeinflussen. Dies kann z.B. Gber die Héhe
der Kosten passieren, die das automatisierte Fahrzeug fiir eine Kooperation in Kauf nimmt.

Die kooperative MMI bindet den Menschen in die kooperative Manéverabstimmung ein und
ist damit Voraussetzung fiir Verstandnis, Akzeptanz und Vertrauen der Fahrer.

In IMAGInE wurden die Grundlagen fiir eine nutzerzentrierte Gestaltung der Anzeige- und Be-
dienkonzepte geschaffen. Die in IMAGInE entwickelten Funktionen werden den Verkehrsteil-
nehmern auf intuitive Weise ermdglichen, sich im StraRenverkehr kooperativ und partnerschaft-
lich zu verhalten. Dies eroffnet die Chance, die Verkehrssicherheit weiter zu erhéhen.

3.5.5.5 Simulationsumgebung

In IMAGInE wurden exemplarische Fahrfunktionen entwickelt, die nicht nur ein einzelnes Fahr-
zeug und seine unmittelbare Umgebung im Fokus haben, sondern mehrere, mittels V2X-Kom-
munikation interagierende Fahrzeuge fiir eine gemeinsame Losungsfindung einbeziehen.

Die Komplexitdt von kooperativen Systemen steigt mit der Anzahl teilnehmender Fahrzeuge
und kann dadurch nur mit Simulation systematisch und reproduzierbar getestet werden.
Komplexe kooperative Systeme kdnnen nur mit Simulation hinreichend getestet werden. Die
Komplexitat kooperativer Gesamtsysteme steigt mit der Anzahl der Verkehrsteilnehmer und po-
tenzieller Kooperationspartner. Daher war die Simulation von der friihen Konzept- und Entwick-
lungsphase bis hin zur Integration in die realen Fahrzeuge fester Bestandteil eines reproduzier-
baren und gefahrlosen Testens auch kritischer Situationen.

Mit einer flexiblen und modularen Simulationsarchitektur kbnnen kooperative Systeme effi-
zient entwickelt werden.

Die Projektpartner entwickelten eine flexible und modulare Simulationsarchitektur, welche die
Untersuchung kooperativer Mandéver mehrerer Verkehrsteilnehmer ermdoglicht. Die so entstan-
denen Simulationen wurden projektbegleitend sowohl zur Entwicklung der kooperativen Mano-
verabstimmung als auch fiir partnerspezifische Softwarekomponenten eingesetzt. Funktions-
Ubergreifende Testkataloge ermdglichten ein systematisches Variieren von Randbedingungen
und eine zielgerichtete Analyse unterschiedlicher Parametrierungen in einem system- und fahr-
zeuglbergreifenden Kontext. Zudem wurden zur Verifikation technischer Komponenten auch
aufgezeichnete Realdaten in die Simulation eingespeist und gezielt manipuliert. In spezifischen
Situationen konnte so ein moglichst realitdtsnahes Verhalten der Verkehrsteilnehmer erreicht
werden. Die Integration realer V2X-Kommunikationshardware und der Einsatz fahrzeugnaher
Testmethoden wie Vehicle-in-the-Loop ebneten den Weg, um die kooperativen Funktionen
auch im realen Fahrzeug erlebbar zu machen. Diese wurden schlieBlich in 10 reale Versuchsfahr-
zeuge integriert und in mehr als 20 gemeinsamen Workshops auf verschiedenen Testgelanden
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erprobt. Durch umfangreiche Tests konnten die Partner erfolgreich eine durchgehende Funkti-
onalitat der kooperativen Mandéverabstimmung in unterschiedlichen Szenarien und Partner-
konstellationen darstellen.

3.5.5.6 Infrastruktur

Kooperative Mandverabstimmung zwischen Fahrzeugen kann durch strategische Verkehrsin-
formationen aus dem zentralen Verkehrsmanagement unterstiitzt werden.

In IMAGINnE wurde auch die Infrastruktur und mit ihr das Verkehrsmanagement in die Entwick-
lung mit einbezogen. Im Rahmen der kooperativ-strategischen Verkehrsverteilung wurde ein ko-
operatives Abstimmungskonzept und eine Kommunikationsarchitektur entwickelt um die Ko-
operation zwischen den Fahrzeugen mit strategischen Informationen aus der Verkehrszentrale
zu erganzen.

Verkehrsmanagement verfolgt das Ziel, Strategien abzuleiten, die auf die Optimierung des ge-
samten Verkehrssystems abzielen. Der einzelne Verkehrsteilnehmer folgt bei seiner Routenwahl
natlirlich seinem eigenen Optimum, die Summe davon entspricht allerdings nicht immer dem
Gesamtoptimum. Somit ist die Integration bzw. Bericksichtigung dieser Strategien durch Emp-
fehlungen in den Fahrzeugen fir das gesamte Verkehrssystem vorteilhaft. Weiterhin kénnen
vorhandene Informationen aus der Verkehrszentrale zu Verkehrslage, Baustellen, Unfallen oder
Strategien bei Events liber V2X direkt in die Fahrzeuge eingebracht werden.

3.5.5.7 Gesamtsystem

Die Funktionalitdt der IMAGinE-Konzepte wurde erfolgreich in Simulationen und Fahrzeu-
gen dargestelit.

Es ist moglich, dass alle Fahrzeuge der Partner auf beliebige Weise miteinander kooperieren,
eine Software bedient alle in die Fahrzeuge integrierten Funktionen und Rollen (kooperations-
gewdhrend und -bedirftig).

3.5.6 AP5.6: Demonstration

Das AP5.6 verfolgte das Ziel, Planung, Vorbereitung und Durchfiihrung der technischen De-
monstration partneriibergreifend zu realisieren. Das AP5.6 zeichnete dabei fiir die technische
Planung und Realisierung verantwortlich. Die organisatorische Vorbereitung und Durchfiihrung
der Veranstaltung war in AP6.2 angesiedelt. Zwischen beiden Arbeitspaketen fand eine enge
Abstimmung statt.

Die Arbeitsschwerpunkte von AP5.6 lagen auf der
Erstellung eines Demonstrationskonzepts und einer technischen Spezifikation
Planung der Demonstration

Auswahl eines Demonstrationsgeldndes bzw. einer Demonstrationsstrecke zur Durchfiih-
rung der Demonstration
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Durchfiihrung der Vorbereitungsworkshops
Durchfiihrung der Projektdemonstration

Ausgehend von den erarbeiteten Funktionen sowie den technischen Spezifikationen wurden in
AP5.6 Szenarien zur Demonstration der kooperativen Mandverassistenz erarbeitet. Im Rahmen
der Abschlussdemonstration wurden neben den Konzepten der kooperativen Mandéverautoma-
tisierung und virtuellen Demonstratoren die Funktionen in realen Testfahrzeugen gezeigt. Dabei
dienten die in TP1 definierten Funktionen und Use Cases als Ausgangspunkt fir die Spezifikation
der Demonstrationsszenarien. Die Szenarien wurden im Rahmen der Planung und Vorbereitung
der Demonstrationen in einen Anforderungskatalog und eine Spezifikation umgesetzt.

Die Demonstrationsplanung basierte auf den Erkenntnissen der vorherigen Arbeitspakete zur
Spezifikation von Use Cases, die zur Umsetzung vorbereitet wurden.

Basierend auf der Planung wurden sowohl die virtuellen als auch die realen Demonstrationsum-
gebungen vorbereitet. Bei den virtuellen Demonstrationen wurden u.a. die MMI-Simulatoren
fiir die Kommunikation und Prasentation von Projektergebnissen umgeristet und mobilisiert.
Die Konzepte wurden auf die Demonstratoren {ibertragen und um Elemente erweitert, die fir
die Demonstration notwendig wurden. Gleiches gilt fiir Software-in-the-Loop und Verkehrssi-
mulationen. Zur Umsetzung realer Demonstrationsszenarien wurden Demonstrationsumgebun-
gen geschaffen, die eine Umsetzung und Demonstration der Funktionen im Realfahrzeug erlau-
ben.

Es war geplant, die Demonstration im Rahmen der Abschlussveranstaltung auf einem gemein-
sam genutzten Testgelande zu absolvieren, um zusatzliche Aufwande zu vermeiden. Aus diesem
Grund wurden bei der Auswahl des Testgeldandes auch veranstaltungsspezifische Anforderungen
bericksichtigt, z.B. vorhandene Raume, Flachen, technische Infrastruktur und Dienstleisternetz-
werk zur Umsetzung eines Vortragsprogramms und einer Ausstellung. Die Vorbereitung der De-
monstration erfolgte im Rahmen von Validierungsworkshops. Hier wurde die Umsetzung der
Demonstration erprobt, um die Funktionalitdt der Systemkomponenten, wie beispielsweise
Fahrzeug oder Kommunikationssysteme, sicherzustellen. Im Hinblick auf die Fahrdemonstratio-
nen mit Teilnehmern der Abschlussveranstaltung wurde eine Choreographie entwickelt und ge-
probt.

Gesamtkonzeption

Die Demonstration der Projektergebnisse war gemaR urspriinglicher Planung im Rahmen einer
physischen Abschlussveranstaltung vorgesehen. Vor dem Hintergrund der seit Friihjahr 2020
bestehenden Gefahrdungslage durch Corona und der Unsicherheit tiber die zum Projektende im
Mai 2022 bestehende Risikolage, stand v.a. das Veranstaltungskonzept im Fokus der Planungs-
phase. Es wurden mehrere Optionen identifiziert und im Partnerkreis diskutiert. Resultierend
aus den Uberlegungen zur bestméglichen Umsetzung des Projektabschlusses, unter Abwigung
des Gefahrdungspotenzials einerseits und der Moglichkeit einer umfanglichen Ergebnisprasen-
tation andererseits, entschied sich das Konsortium zu einer Zweiteilung der Abschlussprasenta-
tion in eine virtuelle und eine physische Veranstaltung.
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Virtuelle Abschlussprasentation

Die virtuelle Abschlussprasentation fand am 12.05.2022 statt. Mehr als 300 Gaste aus Industrie,
Forschung und der 6ffentlichen Hand nahmen an der Online-Veranstaltung teil. Im Fokus dieser
Veranstaltung stand die Vorstellung der Projektergebnisse anhand von Vortragen. Hierzu pra-
sentierten Expertinnen und Experten aus dem Projekt Arbeiten und Ergebnisse in mehreren the-
matischen Sessions entlang der fiinf Kerninnovationen, die in IMAGInE untersucht wurden: Ko-
operative Manoéverabstimmung, Kooperatives Umfeldmodell, Kommunikationsmechanismen,
Mensch-Maschine-Interaktion und Simulationsumgebung.

Im Anschluss an die Fachvortrage folgte eine Zusammenfassung der wichtigsten, in IMAGInE er-
zielten Ergebnisse und Erkenntnisse: Alle entwickelten IMAGInE-Systeme erwiesen sich als funk-
tionsfahig fur die Mobilitdt von morgen. Damit wurde in IMAGInE ein wichtiger Meilenstein zum
kooperativen Fahren der Zukunft erreicht.

Des Weiteren hatten die Teilnehmenden in finf parallel stattfindenden Diskussionsforen Gele-
genheit, direkt mit den Projektpartnern weitere Aspekte der Projektarbeit zu besprechen und
zu diskutieren.

Den Teilnehmenden wurde begleitend auf der Veranstaltungsplattform Projektmaterial zur Ver-
fligung gestellt, z.B. die in IMAGInE umgesetzten Projektfilme, Poster mit partnerspezifischen
Themen und eine Ergebnisbroschire.

Ergebnisprasentation in Pferdsfeld

Eine Woche nach der virtuellen Abschlussprasentation prasentierte das IMAGInE-Konsortium
am 19.05.2022 die Ergebnisse seiner Forschungsarbeit in einer Prasenzveranstaltung auf dem
TRIWO-Testcenter Pferdsfeld in Rheinland-Pfalz. Im Mittelpunkt der eintdgigen Veranstaltung
standen mit Fahrdemonstrationen und einer umfangreichen Ausstellung das direkte Erlebnis der
in IMAGINE entwickelten Konzepte und Komponenten zur kooperativen Mandverabstimmung.
Diese wurden wahrend der Laufzeit anhand von konkreten Fahrfunktionen und Anwendungsfal-
len sowohl in Simulationen als auch in realen Pkw und Lkw auf Landstrallen und Autobahnen
untersucht. Dazu wurden zehn reale Versuchsfahrzeuge ausgeriistet und auf verschiedenen
Testgelanden erprobt — darunter auch das TRIWO-Testcenter Pferdsfeld.

Anhand der Fahrdemonstrationen konnten sich die rund 100 Teilnehmer ein eigenes Bild Gber
die Praxistauglichkeit der IMAGInE-Systeme machen. Demonstriert wurden die IMAGInE-Funk-
tionen F1 (Kooperatives Einfadeln an Anschlussstellen), F4 (Kooperativ-strategische Verkehrs-
verteilung) und F5 (Kooperatives Abbiegen auf LandstraRen) sowie das kooperative Umfeldmo-
dell. Daneben demonstrierten einzelne Partner unterschiedliche Simulationsmethoden, u.a. Ve-
hicle-in-the-Loop.

In einer umfassenden Ausstellung prasentierten sich alle Partner und stellten ihre Arbeiten und
Ergebnisse anhand von Postern, Prasentationen und Simulationen vor. Auch hier kam der Erleb-
niswert nicht zu kurz. So konnten Besucher am Stand der Technischen Universitdat Miinchen in
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einem Fahrsimulator intuitive Konzepte der Mensch-Maschine-Interaktion fiir kooperatives Fah-
ren selbst erfahren.

WA
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Abbildung 62: Abschlussveranstaltung auf dem TRIWO-Testgeldnde in Pferdsfeld (Fotos: IMA-
GinE-Konsortium)

3.5.7 Zielerreichung

Durch die dokumentierten Arbeiten des Teilprojekts 5 konnte anhand der Evaluation des IMA-
GinE-Systems mit den verschiedenen Konzepten der IMAGInE-Partner eine Gesamtbewertung
stattfinden. Diese wurde in den sogenannten ,Kernaussagen” zusammengefasst.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die aus der IMAGInE-Basisidee entstandenen Kon-
zepte mit den entsprechenden Umsetzungen aus den Teilprojekten 1-4 in den Arbeitspaketen
AP5.2, AP5.3 und AP5.4 erfolgreich evaluiert werden konnten. Mit allen Konzepten konnten in
Simulation und/oder im Fahrzeug erfolgreich Kooperationen anhand der verschiedenen Funkti-
onen durchgefiihrt werden. Die Projektpartner haben aus ihren Simulationsergebnissen fir die
aus GUA1 verfligbare Implementierung und fir die partnerspezifischen Algorithmen erfolgreich
Anpassungen abgeleitet und das System in den folgenden Arbeitspaketen stetig weiterentwi-
ckelt. Des Weiteren wurden die Funktionen als Basis fiir die Evaluation erfolgreich umgesetzt.
Die beantworteten Untersuchungsgegenstande dienten final zur Formulierung der Kernaussa-
gen.

Die in TP5 erarbeiteten Evaluationen und die daraus resultierenden IMAGInE-Ergebnisse wurden
bei den IMAGInE-Abschlussveranstaltungen im Mai 2022 prasentiert bzw. demonstriert.
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3.6 TP6: Projektmanagement

Zielsetzung

Teilprojekt 6 hatte eine querschnittliche Rolle innerhalb des Projektes IMAGInE. Die Hauptauf-
gabe dieses TP bestand darin, sowohl organisatorische als auch technisch-inhaltliche Schnittstel-
len unter den einzelnen Partnern und Arbeitspaketen zu schaffen und zu pflegen. TP6 gliederte
sich in zwei Arbeitspakete, die Management- und Koordinationsaufgaben (AP6.1) sowie die Er-
gebnisverbreitung (AP6.2) umfassten. TP6 wurde von der Opel Automobile GmbH geleitet und
von einem Projektbiro unterstitzt.

Mit seinen Arbeiten verfolgte TP6 folgende Ergebnisse:

Erreichung der ibergeordneten Projektziele innerhalb des vereinbarten Budget- und Zeit-
rahmens

Koordination der Arbeiten aller Partner
Management der administrativen, technischen und finanziellen Aufgaben des Projektes

Identifikation von potenziellen Risiken und Abweichungen sowie Definition und Umsetzung

geeigneter GegenmaRnahmen

Sicherung der Qualitat der zu erstellenden Deliverables
Schaffen von Schnittstellen zu externen Stakeholdern
Verbreitung der Projektergebnisse

Koordination der Projektprasentationen

Das Projektbiiro leistete die operative Koordination und unterstiitzte bei der Kommunikation
nach innen und auRen. Die Einbindung des Projektbiiros erfolgte als gemeinsamer Unterauftrag
durch alle Projektpartner. Dabei bildeten die durch das Projektbiiro wahrgenommenen Projekt-
management- und Koordinationsaufgaben den gemeinsamem Unterauftrag GUA8 und die Leis-
tungen zur Projektkommunikation den GUA9.

3.6.1 AP6.1: Management und Koordination

AP6.1 umfasste das Management und die Koordination des Gesamtprojekts und war (iber den
gesamten Projektzeitraum hinweg aktiv. Die Hauptaktivitdten und zentralen Ergebnissen dieses
Arbeitspakets lagen bei folgenden Inhalten:

Definition von Standards und Prozessen fiir die gemeinsame Zusammenarbeit im Konsor-
tium, z.B. hinsichtlich Rollen und Verantwortlichkeiten, Berichtswesen, Qualitatssicherung
und Freigabeprozessen. Diese wurden zu Projektbeginn in Deliverable D6.1 (Projekthand-
buch) dokumentiert. Die Einhaltung der definierten Prozesse wurde wahrend der Projekt-
laufzeit tiberwacht und ggf. angepasst.
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Etablierung der internen Kommunikation, insbesondere Einrichtung und Pflege von Mail-
verteilern sowie der Einrichtung, dem Betrieb und der Pflege der im Konsortium genutzten
Projektmanagement-Plattform Confluence fir kollaboratives Arbeiten.

Planung, Organisation, inhaltliche Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung eines
Konsortialtreffens am 26.10.2017 im Center for Entrepreneurship in Garching bei Miinchen.
Die Veranstaltung hatte zwei Schwerpunkte: Am Vormittag wurden die bisher erreichten
Zwischenergebnisse in den einzelnen Teilprojekten und die weiteren anstehenden Aufga-
ben prasentiert. Am Nachmittag wurden mit Workshop-Charakter fiinf Schwerpunktthe-
men prasentiert und in Arbeitsgruppen vertieft. Ziel war es, die bisherigen Ergebnisse dieser
zentralen Themen vorzustellen, die bevorstehenden Arbeiten zu diskutieren und bei allen
Beteiligten ein gemeinsames Verstandnis zu erzeugen. Dies wurde durch Vortrage und Pra-
sentationen der Themenverantwortlichen sowie Poster und Simulationen erreicht und er-
moglichte insbesondere neuen Projektmitarbeitenden die Gewinnung eines guten Uber-
blicks tGber das bisher Erreichte und die anstehenden Aufgaben.

Inhaltliche Uberwachung des Projektfortschritts und Projektsteuerung sowie Aktualisierung
und Harmonisierung von Arbeitspldanen unter Beachtung der Gesamtzielerreichung.

Qualitatssicherung von Deliverables und Lastenheften
Koordination des Berichtswesens gegeniliber dem Fordermittelgeber und Projekttrager

Planung, Organisation, Moderation, Dokumentation von regelmafRigen Treffen auf Projekt-
management- und Steuerkreisebene sowie Aufgabenverfolgung

Wahrend der akuten Gefdahrdungslage durch COVID-19 ab Frihjahr 2020 wurden durch die
Projektleitung in AP6.1 zunachst die Frequenz des partneriibergreifenden Austausches auf
wochentliche Telefonkonferenzen erhoht. Diese MalRnahme diente der Erfassung der Ar-
beitsfahigkeit der einzelnen Partner, da in diesem Zeitraum Arbeiten an den Testfahrzeugen
und gemeinsame Workshops anstanden. Die Meetingfrequenz wurde spater entspannt;
eine wochentliche Erfassung der Arbeitssituation wurde dennoch bis zum Projektabschluss
beibehalten.

Zentrales Dokumentenmanagement

AP6.1 war fiir die Deliverables D6.1 (Projekthandbuch), D6.4 (gemeinsamer Schlussbericht) und
D6.5 (StK-/PMT-Treffen und -Telkos) verantwortlich.
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P

Abbildung 63: Konsortialtreffen 2017 in Garching (Fotos: Mario Druse, EICT)

3.6.2 AP6.2: Ergebnisverbreitung

AP6.2 Ergebnisverbreitung konzentrierte sich auf die Kommunikation des Projektes nach auRen
und gliederte sich in die Aufgabenbereiche Ergebnisverbreitung und Koordination von Projekt-
prasentationen. Die Hauptaufgabe der Ergebnisverbreitung bestand in der zielgruppengerech-
ten Aufbereitung und Zurverfligungstellung von relevanten Projektinformationen durch geeig-
nete Kommunikationsmittel. Die Koordination von Projektprasentationen umfasste die Koordi-
nation der IMAGinE-eigenen Veranstaltungen Kick-off und Abschlussprasentation. AP6.2 hat das
Projekt als Querschnittsaufgabe wahrend der gesamten Laufzeit begleitet.
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Die Hauptaktivitaten und -ergebnisse des AP6.2 umfassten folgende Themen und werden im
Folgenden naher beschrieben:

Entwicklung und Pflege eines Kommunikationsplans

Konzeption von Basisinstrumenten der Kommunikation in deutscher und englischer Sprach-

version

Konzept und Entwurf einer Standardprasentation
Implementierung und Durchfiihrung von Pressearbeit
Zentraler Ansprechpartner im Projekt flir Kommunikation
Konzept und Realisierung von Projektfilmen

Organisation der Kick-off-Veranstaltung

Organisation der Abschlussprasentation

Entwicklung und Pflege eines Kommunikationsplans

Der Kommunikationsplan bildete die Grundlage der gesamten Projektkommunikation. Darin
wurden die fur die Kommunikation der Projektergebnisse und -ereignisse notwendigen Inhalte,
Formate, Mittel und MalBnahmen in den Grundziigen beschrieben. Die Entwicklung des Kom-
munikationsplans diente dem Ziel, die Ergebnisverbreitung in IMAGInE effizient und qualitativ
hochwertig zu gestalten — sowohl aus Gesamtprojektsicht als auch fiir jeden einzelnen der zwolf
Projektpartner. Im Kommunikationsplan wurden folgende Themen definiert:

Kommunikationsstrategie: Definition von Zielgruppen, Zielen, zentralen Themen und Kern-
botschaften der Ergebnisverbreitung von IMAGInE

Projektidentitat: Darlegung von visuellen Elementen und deren Anwendung bei einzelnen
Kommunikationsinstrumenten

Kommunikationskanale und -instrumente: Darstellung von Basisinstrumenten der Online-
und Offline-Kommunikation als aktive Pfeiler der Projektkommunikation

Rollen, Verantwortlichkeiten, Prozesse
Evaluierung der Projektkommunikation

Der Kommunikationsplan wurde als Deliverable D6.3 dokumentiert und im Projektverlauf tur-
nusmalig hinsichtlich seiner Aktualitat geprift und bedarfsgerecht tUberarbeitet.

Entwicklung einer Projektidentitat

Zum Projektstart stand neben der Entwicklung eines Kommunikationsplans die Schaffung einer
Projektidentitat im Fokus der Arbeiten von AP6.2. Mit der Projektidentitdat wurden die grundle-
genden visuellen Elemente eines einheitlichen Darstellungsbildes geschaffen, welches sowohl
nach aullen als auch nach innen identitatsstiftend wirkt und ein Wir-Gefiihl im Konsortium er-
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zeugen konnte. Die visuellen Elemente Projektlogo, Farb- und Schriftwelt, die grafische Darstel-
lung der Kerninnovationen sowie zentrale Projektgrafiken bildeten die Projektidentitdt von IMA-
GinE.

Tabelle 16: Elemente der IMAGInE-Projektidentitat

IMAGIn€

st Alwyn™ New Reqular
Regular Italic

Bold
-'IMAGinE IMAGinE

Logo

Far-
ben

Konzeption von Basisinstrumenten der Kommunikation

Aufbauend auf dem Kommunikationsplan und den Elementen der Projektidentitdt wurden die
Basisinstrumente der Kommunikation entwickelt. Dazu zahlten:

== Zentrale Projektgrafiken u.a. zu den in IMAGInE verfolgten Kerninnovationen und den sechs

kooperativen Funktionen
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==  Templates fir Berichte, Deliverables und Prasentationen

== Standardprasentation mit Folien zur Vision und Motivation, zum technologischen Ansatz,
den kooperativen Funktionen, den Kerninnovationen sowie zum Konsortium und der Pro-
jektstruktur

==  Website als zentraler Kanal fir die externe Kommunikation mit Basisinformationen zum
Projekt, seiner Struktur und Vorgehensweise sowie aktuellen Informationen zu Projekter-
gebnissen und -ereignissen, Publikationen und Informationsmaterialien

== Projekt-Fact Sheet mit Basisinformationen zur Vision und den Zielen von IMAGInE, den ko-
operativen Funktionen, dem Konsortium und Kennzahlen zum Projekt

Bis auf Templates wurden samtliche Materialien sowohl in deutscher als auch englischer Sprach-
version erstellt.

Zentrale Projektgrafiken

Neben der TP-/AP-Struktur, entlang derer sich die Inhalte des Vorhabens IMAGInE beschreiben
lieRen, wurden in IMAGINnE auch sogenannte Kerninnovationen definiert. Diese erstreckten sich
Uber die Teilprojekte hinweg und wurden initial zur Beschreibung der mit dem Vorhaben inten-
dierten Innovationsspriinge (qualifiziert entlang von Technologiereifegraden) entwickelt. Dieses
Konzept wurde im Berichtszeitraum aufgenommen und weiterentwickelt, da sie sich einerseits
zur Strukturierung und Impulssetzung der inhaltlichen Themen lber TPs und APs hinweg eigne-
ten. Zum anderen liel sich —im Hinblick auf die AuBenkommunikation — mit den Kerninnovati-
onen auch eine zentrale inhaltliche Zugangsebene etablieren. Anhand und entlang der finf de-
finierten Kerninnovationen lieRen sich die wissenschaftlich-technologischen Beitrage von IMA-
GinE und die damit verbundenen Innovationsspriinge gut darstellen und kommunizieren.

Tabelle 17: Visualisierung der IMAGinE-Kerninnovationen

Kooperative Kooperatives Kommunikati- Mensch-Ma- Simulations-
Manoverab- Umfeldmodell | onsmechanis- schine-Interak- umgebung
stimmung men tion
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Abbildung 64: IMAGInE-Kerninnovationen

Kooperatives Einfadeln
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durch Lkw auf Autobahnen
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Abbildung 65: Kooperative Funktionen in IMAGInE

Projekt-Website

Die Projekt-Website bildete den hauptsachlichen Kanal zur externen Kommunikation in IMA-
GinE. Hierliber wurde die interessierte Offentlichkeit (iber Projektziele, -inhalte und -ergebnisse
informiert. Uber die Website wurden im Projektverlauf Informationsmaterialien zum Download
bereitgestellt, z.B. mehrere Deliverables, Broschiiren und Pressemitteilungen.

Bereits kurz nach Projektstart wurde unter der URL www.imagine-online.de eine erste statische

Website freigeschaltet, die zunachst lediglich Gber die Projektziele informierte. Am 09.08.2017
konnte die Vollversion in deutscher Sprache und am 20.09.2017 in englischer Sprache live ge-
schaltet werden. Als Teil der Erfolgskontrolle wurde in der Planungsphase auch die Erfassung
von Website-Statistiken geplant, z.B. Anzahl der Besucher, Page-Impressions. Auf eine solche
Erfassung wurde jedoch im Zuge der Anpassungen des EU-DSGVO und der damit verbundenen
héheren Anforderungen an den Datenschutz verzichtet.
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Abbildung 66: Homepage der IMAGInE-Website

Kick-off-Veranstaltung

Im Rahmen des Projektstarts fand vom 29.-30.11.2016 auf dem Bosch-Forschungscampus in
Renningen die Kick-off-Veranstaltung von IMAGInE statt. An der Veranstaltung nahmen 74 Mit-
arbeitende des IMAGInE-Konsortiums, des Fordermittelgebers und des Projekttragers teil.

Die zweitagige Veranstaltung wurde insbesondere genutzt, um ein Kennenlernen der einzelnen
Mitarbeitenden zu erméglichen und ein gemeinsames Verstandnis der bevorstehenden Aufga-
ben im Projektkonsortium zu erzeugen. Dazu wurde der Vorstellung der einzelnen Partner und
deren Arbeitsgebieten sowie gemeinsamen Diskussionen und ersten Workshops viel Raum ge-
geben. Abgerundet wurde der Kick-off durch eine Begleitausstellung, in der einige IMAGInE-
Partner bereits die fiir den Einsatz im Projekt vorgesehenen Methoden und Werkzeuge vorstell-
ten, z.B. WIVW mit einer Fahrsimulation, IPG mit CarMaker oder Nordsys mit der Kommunikati-

onseinheit waveBEE.
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Abbildung 67: IMAGInE-Kick-off am 29./30.11.2016 in Renningen (Fotos: Mario Druse, EICT)

Abschlussveranstaltung

Die Demonstration der entwickelten Konzepte zur Mandverabstimmung und technischen Kom-
ponenten stand im Mittelpunkt der Abschlussprasentation. Wahrend AP6.2 v.a. fiir Planung, Or-
ganisation, Gestaltung und Kommunikation der Gesamtveranstaltung verantwortlich war, hatte
AP5.6 die Koordination der technischen Demonstration inne (siehe AP5.6: Demonstration). Da-
her erfolgte die Vorbereitung der Abschlussprasentation in enger Abstimmung zwischen beiden
Arbeitspaketen und mit allen Partnern.

Aufgrund der auch im Friihjahr 2022 weiterhin bestehenden Gefdahrdungslage durch COVID-19
und unter Abwagung des Gefdhrdungspotenzials hatte das Konsortium entschieden, die Ab-
schlussprasentation sowohl als virtuelle als auch als Prasenzveranstaltung zeitlich leicht versetzt
durchzufiihren. AP6.1 ibernahm die Organisation und schuf die passenden Rahmenbedingun-
gen:

Der Fokus der virtuellen Abschlussveranstaltung lag auf der Prasentation von Projektergebnis-
sen in Form von Vortragen. Die Online-Prdsentation fand am 12.05.2022 statt. Mehr als 300
Gaste aus Industrie, Forschung und der 6ffentlichen Hand nahmen teil. Wesentliche Aufgaben
des AP6.2 umfassten:

== Entwicklung eines Programms
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Koordination der inhaltlichen Beitrage der Vortragenden inkl. Reviews und Probevortrage

Recherche, Beauftragung und Koordination eines Anbieters flir Online-Konferenzen inkl.
Einrichtung und Gestaltung der Online-Plattform, Erstellung von Regie- und Ablaufpldnen,
Probedurchldufe mit Partnern

Einladungs- und Teilnehmermanagement
Zentrale Anlaufstelle fiir Referenten und Teilnehmer

Die Ergebnisprasentation fand als physische Veranstaltung am 19.05.2022 auf dem TRIWO-Test-
center in Pferdsfeld statt. Im Mittelpunkt dieser Veranstaltung stand das Erlebnis der Projekter-
gebnisse anhand von Fahrdemonstrationen und in einer umfangreichen Ausstellung sowie der
direkte Austausch mit den Projektpartnern. Aufgrund der COVID-19-Situation wurde die Veran-
staltung nur fir eine begrenzte Anzahl an Gasten geplant, welche durch die Partner direkt ein-
geladen wurden, um die fir sie wichtigen Interessen- und Personengruppen beriicksichtigen zu
kénnen. Zudem wurde die Regelung getroffen, dass eine Teilnahme an der Veranstaltung nur
unter Einhaltung der 3G-Regel (geimpft, getestet, genesen) moglich ist und eine Teilnahme an
Fahrdemonstrationen nur unter Einhaltung der 2G+-Regel (geimpft + getestet + Maske im Fahr-
zeug).

Wesentliche Herausforderung in der Umsetzung der Veranstaltung war, dass die Anforderungen
der Fahrdemonstration bestimmend fir die Wahl der Veranstaltungsstatte und des Veranstal-
tungsbereiches waren. Das TRIWO-Testcenter in Pferdsfeld wurde durch die Partner mit Test-
fahrzeugen urspriinglich als Interimslésung genutzt, wodurch viele Partner einen kiirzeren An-
reiseweg hatten und somit tiberhaupt Tests wahrend der Corona-Pandemie moglich waren, da
viele Unternehmen aufgrund der Gefahrdungssituation sehr restriktive MaRnahmen ergriffen
hatten. Die Partner haben sich im Laufe der Workshops an das Geldande gewéhnt (,eingefah-
ren”), so dass ein spaterer Wechsel wegen der Umgewdhnungsphase vermutlich zu Mehrauf-
wanden geflhrt hatte. Aus Veranstaltungssicht war das TRIWO-Testcenter nicht der bevorzugte
Kandidat, da es vor allem an Anzahl und GrofRe der im Towergeb&dude des ehemaligen Flugplat-
zes vorhandenen Raume und Flachen mangelte. Angesichts der besonderen Umstdnde wurde
im Konsortium eine gemeinsame Losung gefunden, die allen Interessengruppen gerecht
wurde. Als Veranstaltungsbereich wurde der sogenannte Trockenhandlingkurs gemietet. Er um-
fasste eine weitlaufige ebenerdige und betonierte Flache mit direktem Anschluss an die Fahr-
bahn sowie einen kleinen Flugzeughangar. Die weitere Infrastruktur musste hingegen zusatzlich
beschafft und aufgebaut werden.

Wesentliche Arbeiten des AP6.2 umfassten:

Konzeption und Realisierung eines Projektfilms zur sachlichen Darstellung des Projektes
IMAGINE. Der Projektfilm wurde auf eine Laufzeit von 3 bis 4 Minuten ausgelegt, um die
wichtigsten Projektbestandteile, v.a. orientiert an den Kerninnovationen, zu transportieren.
Die Umsetzung erfolgte durch eine Filmagentur und unter Mitwirkung aller Projektpartner.
Die IMAGInE-Partner trugen neben der Beteiligung an den Dreharbeiten aktiv mit eigens
produziertem bzw. bereits vorhandenem Material bei. Erganzend zum Projektfilm wurden
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vier weitere Kurzfilme konzipiert und umgesetzt, welche die Kerninnovation fokussier-
ten: Kooperative Mandverabstimmung, Kooperatives Umfeldmodell und Kommunikations-
mechanismen, Mensch-Maschine-Interkation und Simulationsumgebung. Die Kurzfilme
waren jeweils auf eine Laufzeit von 1-2 Minuten ausgelegt. Die Projektfilme sind der Offent-
lichkeit zuganglich:

==  Gesamtprojektfilm,
deutsch: www.youtube.com/watch?v=NQingDDE7F4,

englisch: www.youtube.com/watch?v=KgeG5RY0dpM

== Kooperative Mandverabstimmung,
deutsch: www.youtube.com/watch?v=wvELooMulRY,

englisch: www.youtube.com/watch?v=tPFHJ-DEXcU

== Kooperatives Umfeldmodell und Kommunikationsmechanismen,
deutsch: www.youtube.com/watch?v=z7urcQ4utCA,

englisch: www.youtube.com/watch?v=elcWNCUo6go

= Mensch-Maschine-Interkation,
deutsch: www.youtube.com/watch?v=wE8081Y6/Tg,

englisch: www.youtube.com/watch?v=73c1ShLWo5k

== Simulationsumgebung,
deutsch: www.youtube.com/watch?v=wNK3wOgh5Ec,

englisch: www.youtube.com/watch?v=U502zZx0dvG8

Planung der Veranstaltungsteile mit Partnern: Bihnenprogramm, Ausstellung Fahrde-
monstration und Einteilung der Veranstaltungsbereiche

Recherche externer Dienstleister flr Zeltbau, Technikausstattung, Catering, Mobiliar, mo-
bile WC-Anlage, mobile Corona-Teststation, Wachpersonal

Aufplanung des Gelandes und des Ausstellungsbereichs gemalR Anforderungen und Bedarfe
der Partner und Dienstleister

Koordination der Ausstellungsplanung inkl. Standplatzierung, -einrichtung und -gestaltung
gemal’ den Bedarfen der Partner

Inhaltliche und grafische Aufbereitung der Ergebnisprasentation in Zusammenarbeit mit
den Partnern

Schnittstelle zwischen Gesamtorganisation und Team fiir Fahrdemonstration insbesondere
im Hinblick auf Zeitplan fiir Fahrdemos, Anzahl der Gaste pro Fahrzeug (Durchsatz an Passa-
gieren) und Harmonisierung mit dem Gesamtzeitplan sowie Restriktionen aufgrund der
Corona-Pandemie

Konzeption und Realisierung von Informationsmaterialien zum Projektabschluss bzw. zur
Ergebniskommunikation: Projektfilme, Ergebnisbroschiire, Roll-up-Poster
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Eingehende Darstellung
== Verfassen einer gemeinsamen Pressemitteilung zum Projektabschluss inkl. Abstimmung in-
nerhalb der projekteigenen Pressegruppe

== Konzeption und Umsetzung von veranstaltungsbezogenen Materialien, z.B. Roll-up-Poster,
Banner, Wegweiser, Einladungs- und Programmflyer, Namensschilder, Give Aways.

== Koordination aller Veranstaltungsteile und Akteure vor Ort

Abbildung 68: Abschlussveranstaltung am 19.05.2022 in Pferdsfeld (Foto: IMAGinE-Konsor-
tium)
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Eingehende Darstellung

Bmgon i bacpaates Petesn 3 IMAGInE

Abbildung 69: Informationsmaterial zum Projektabschluss : Projektfilme, Ergebnisbroschiire,
Roll-up-Poster

3.6.3 Zielerreichung

Das TP6 Projektmanagement nahm eine querschnittliche Aufgabe im Projekt wahr. Die liberge-
ordnete Aufgabe, sowohl organisatorische als auch technisch-inhaltlich Schnittstellen unter den
Partnern und Arbeitspaketen zu schaffen, wurde erreicht. Im Arbeitspaket AP6.1 Management
und Koordination wurden die Grundlagen, Prozesse und Werkzeuge geschaffen und begleitet
bzw. bereitgestellt und gepflegt, die eine institutionsiibergreifende Zusammenarbeit in einem
Forschungsverbund ermdglichten. AP6.2 Ergebnisverbreitung hat die AuRenkommunikation von
IMAGINE erfolgreich gestaltet. dies zeigt sich u.a. durch die Entwicklung einer Projektidentitat
mit Wiedererkennungswert, Darstellung von Projektinhalten in unterschiedlichen, hochwerti-
gen Formaten zur Information relevanter Interessengruppen - z.B. durch Internetprasenz, Bro-
schiiren, Poster, Film - und die Abschlussveranstaltung zur Technologieprasentation.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

Im Verbundprojekt IMAGINE (Intelligente Mandéver Automatisierung — kooperative Gefahrenver-
meidung in Echtzeit) arbeiteten von September 2016 bis Mai 2022 zwolf Partner aus Automo-
bilindustrie, Forschung sowie dem Strallenbetrieb an der Entwicklung neuer, innovativer Assis-
tenzsysteme fir das kooperative Fahren der Zukunft. Durch die Kommunikation von Fahrzeugen
zur gemeinsamen Abstimmung von Fahrmandévern wird der Verkehrsfluss optimiert, damit Ver-
kehrsteilnehmer sicherer, effizienter und entspannter ans Ziel kommen und so die Vision des
unfallfreien Fahrens Realitdt werden kann.

Fahrerinnen und Fahrer werden zunehmend durch technische Systeme unterstiitzt, die sicher-
heitsrelevante Empfehlungen direkt an sie kommunizieren oder selbst deren Umsetzung Uber-
nehmen. Dabei findet bisher kein Abgleich der Empfehlungen oder Handlungen zwischen ver-
schiedenen Fahrzeugen statt und sie werden auch nicht aufeinander abgestimmt. Um diese Lu-
cke zu schlieBen, wurden im Forschungsprojekt IMAGInE die Grundlagen fiir eine kooperative
Manoverplanung sowohl zwischen Fahrzeugen als auch zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur
erforscht und herstellerlibergreifende Systeme entwickelt, die nun implementiert werden kén-
nen.

Das Projektteam untersuchte fiinf Themenbereiche: Kooperative Mandverabstimmung, Koope-
ratives Umfeldmodell, Kommunikationsmechanismen, Mensch-Maschine-Interaktion und Simu-
lationsumgebung. Alle entwickelten IMAGInE-Systeme erwiesen sich als funktionsfahig fiir die
Mobilitdat von morgen, womit ein wichtiger Meilenstein zum kooperativen Fahren der Zukunft
erreicht werden konnte.

Koordinierte Entscheidungsfindung durch kooperative Manéverabstimmung

Um Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern zu ermdglichen, wurden im Projekt IMAGInE
erstmalig zielgerichtete Interaktionen zur abgestimmten Mandverplanung zwischen Fahrzeugen
untersucht und Basiskonzepte zur kooperativen Mandéverabstimmung entwickelt. Diese nutzen
aktuell verfigbare Technologien, wie etwa Vehicle-to-Everything (V2X) Kommunikation, um In-
formationen zu beabsichtigten Fahrmandvern auszutauschen und Abstimmungen nach definier-
ten Regeln durchzufiihren. Die Konzepte wurden anhand verschiedener Fahrfunktionen sowohl
in Simulation als auch in realen Pkw und Lkw auf geschlossenen Testgelanden untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass sich mit kooperativer Mandverabstimmung viele Verkehrssituatio-
nen deutlich sicherer und komfortabler bewaltigen lassen.

GroRerer Uberblick durch kooperatives Umfeldmodell

Das unmittelbare Umfeld eines Fahrzeugs wird durch verbaute Sensorik erfasst, wie zum Beispiel
Kameras, Radare und LiDAR-Systeme. Solche Losungen kénnen jedoch an ihre natirlichen Gren-
zen stoRen, wenn die Umgebung schlecht einsehbar oder die Wahrnehmung beeintrachtigt ist.
IMAGInE erweiterte die Sensorsicht der einzelnen Verkehrsteilnehmer, indem Informationen
vieler Kooperationspartner per V2X-Technologie ausgetauscht und zu einem individuell erwei-
terten Umfeldmodell zusammengefasst wurden. Auf diese Weise konnte ein umfassenderes Bild
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der Gesamtsituation entstehen. Das Prinzip dahinter: ,Sehen mit den Augen der anderen.” In
IMAGINnE wurde ein solches kooperatives Umfeldmodell erstmalig als Basis fir kooperative Ma-
noverabstimmung entwickelt und in Versuchsfahrzeugen verschiedener Hersteller integriert. Es
fiihrte bereits in dieser ersten Implementierung zu einem deutlichen Informationsgewinn und
erhohte die Wahrnehmung des umgebenden Verkehrsgeschehens. So konnten fiir bordauto-
nome Sensoren verdeckte Objekte dennoch friihzeitig erkannt werden. Auch Verkehrsteilneh-
mer, die nicht in der Lage sind, sich aktiv Gber V2X mitzuteilen, kénnen frihzeitig erkannt wer-
den.

Neue Kommunikationsmechanismen

Die flr das kooperative Fahren notwendigen Informationen werden durch den Versand von
V2X-Nachrichten zwischen Fahrzeugen untereinander und mit der entsprechenden stralensei-
tigen Infrastruktur ausgetauscht. Fiir die Realisierung der in IMAGInE untersuchten kooperati-
ven Fahrfunktionen, wurden im Projekt mehrere neue Nachrichtenformate definiert: Die
»Maneuver Coordination Message” (MCM) dient der Abstimmung kooperativer Fahrmanover,
indem Trajektorien —geplante Wegstrecken — zwischen benachbarten Fahrzeugen ausgetauscht
und verhandelt werden. Mit der ,,IMAGInE Driving Strategy Message” (IDSM) werden zusatzliche
Nachrichten, die fiir einige Funktionen notwendig sind, zwischen Verkehrsteilnehmern ausge-
tauscht, um eine strategische Mandverabstimmung zu ermdglichen. Im Projekt IMAGInE kam
dieses Nachrichtenformat vor allem bei der Funktion fiir kooperatives Uberholen von Lkw auf
Autobahnen zum Einsatz. Die ,,IMAGInE Traffic Distribution Message” (ITDM) wurde entwickelt,
um kollektive Strategien aus dem Verkehrsmanagement in lokale kooperative Abstimmungen
zwischen einzelnen Fahrzeugen zu integrieren. Dies dient dem Ziel, das Verkehrsaufkommen im
StralRennetz optimal zu verteilen und dadurch das Potenzial flr einen sicheren und effizienten
Verkehrsfluss zu schaffen. Die neuen Nachrichtenformate wurden bereits wahrend der Projekt-
laufzeit hinsichtlich ihrer Standardisierbarkeit untersucht.

Anwenderzentrierte Mensch-Maschine-Interaktion

Eine zentrale Herausforderung fiir die Zukunft liegt in der Entwicklung verstandlicher und intui-
tiver Assistenzkonzepte, die Fahrerinnen und Fahrer zu kooperativem Verhalten motivieren. In
IMAGInE wurden verschiedene Aspekte kooperativen Fahrverhaltens in mehreren Probanden-
studien im Fahrsimulator untersucht und Losungsvorschlage fir intuitive Konzepte der Mensch-
Maschine-Interaktion fiir das kooperative Fahren vorgestellt. Die Studienergebnisse zeigen, dass
die Probanden eine Assistenz zur Unterstiitzung kooperativen Fahrens akzeptieren und bei Ver-
wendung passender Anzeige- und Bedienkonzepte als einfach und sicher erleben. Die Studien-
ergebnisse miindeten in einer Reihe von Erkenntnissen und Leitlinien fiir die benutzergerechte
Gestaltung von Anzeige- und Bedienkonzepten fiir kooperative Fahrerassistenzsysteme. Die in
IMAGInE entwickelten Funktionen werden den Verkehrsteilnehmern auf intuitive Weise ermog-
lichen, sich im StraRenverkehr kooperativ und partnerschaftlich zu verhalten. Dies er6ffnet die
Chance, die Verkehrssicherheit weiter zu erhéhen. In IMAGInE wurden somit die Grundlagen fir
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eine anwenderzentrierte Mensch-Maschine-Interaktion fiir das kooperative und partnerschaft-
liche Fahren geschaffen.

Getestet in Simulation und Realfahrzeugen

In IMAGInE wurden kooperative Fahrfunktionen entwickelt, die mehrere Fahrzeuge fiir eine ge-
meinsame Losungsfindung einbeziehen. Die Komplexitat kooperativer Gesamtsysteme steigt
mit der Anzahl der Verkehrsteilnehmer und potenzieller Kooperationspartner. Daher war die
Simulation von der friihen Konzept- und Entwicklungsphase bis hin zur Integration in die realen
Fahrzeuge fester Bestandteil eines reproduzierbaren und gefahrlosen Testens auch von kriti-
schen Situationen.

Die Projektpartner entwickelten eine flexible und modulare Simulationsarchitektur, welche die
Untersuchung kooperativer Mandver mehrerer Verkehrsteilnehmer ermoglicht. Die so entstan-
denen Simulationen wurden projektbegleitend sowohl zur Entwicklung der kooperativen Mano-
verabstimmung als auch fiir partnerspezifische Softwarekomponenten eingesetzt.

Die in der Simulation getesteten kooperativen Fahrfunktionen wurden schlieRlich in zehn reale
Versuchsfahrzeuge integriert und in mehr als 20 gemeinsamen Workshops auf verschiedenen
Testgelanden erprobt. Durch umfangreiche Tests konnten die Partner erfolgreich eine durchge-
hende Funktionalitdat der kooperativen Mandverabstimmung in unterschiedlichen Szenarien
und Partnerkonstellationen erreichen. Die Fahrzeuge der Partner kénnen so beliebig austausch-
bar miteinander kooperieren.
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Jedes Arbeitspaket wurde mit einem Deliverable abgeschlossen. Folgende Deliverables sind 6f-

fentlich verflgbar.

D1.1 Einordnung kooperativer Funktionen 17.05.2017
D1.2 Use-Case-Analyse 31.07.2017
D1.3 Harmonisierung der Anforderungen 21.07.2017
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temarchitektur
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D6.2 | Internetauftritt Statische Website:
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09.08.2017
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ANHANG 4: ERSTMALIG IN IMAGINE DEFINIERTE NACHRICH-
TENFORMATE

4.1 Maneuver Coordination (MC) Service

4.1.1 Motivation und Beschreibung

Der Maneuver Coordination Service dient im IMAGInE-System dazu, die sog. Mandverabstim-
mung, also das Austauschen und Verhandeln von kiinftigen Trajektorien zwischen benachbarten
Fahrzeugen, zu realisieren. Da zurzeit keine standardisierte V2X-Nachricht zum Austausch von
kiinftigen Trajektorien existiert, wird in IMAGInE die neue Nachricht ,Maneuver Coordination
Messages (MCM)“ spezifiziert und umgesetzt. Die MCM enthélt im Wesentlichen eine Trajekto-
rienliste des Ego-Fahrzeugs, die im Modul ,,Manéverplanung und -abstimmung” generiert wird.

Der spezifizierte MC Service ist als Input fir die derzeitigen Standardisierungsaktivitaten bei der
ETSI (Maneuver Coordination Service im Technical Committee ITS, Working Group 1) eingeflos-
sen.

4.1.2 Spezifikation und Profiling des Services

4.1.2.1 Funktionsbeschreibung und Spezifikation

Der MC Service ist eine Facility Layer Instanz, welche das Senden und Empfangen von MCMs
steuert. Innerhalb des ITS-G5 Netzwerkes werden MCMs vom Sender an das direkte Umfeld ge-
sendet, als Single-Hop Broadcast lGber das ETSI GeoNetworking Protokoll. Die Reichweite des
direkten Umfeldes sowie die Frequenz der Generierung von MCMs wird maligeblich von der
Quialitat des Ubertragungskanals, der Kanallast, der Positionsanderung und Geschwindigkeit der
Station gesteuert. Im IMAGInE-System werden die MCMs im KOP-Modul generiert. Das COM-
Modul leitet die auf dem entsprechenden Topic empfangenen Messages an die waveBEE weiter
und begrenzt die Senderate auf 10 Hz, um den V2X-Kommunikationskanal nicht zu (iberlasten.
Die MCM-Generierungsregeln wurden als Teil der Untersuchung der kooperativen Mandverab-
stimmung im GUA 4 erstellt.

4.1.2.2 Ubersicht tGiber die Nachrichtenstruktur

Dieser Typ beinhaltet eine V2X-Botschaft zur Mandverabstimmung zum Versenden per Funk.
Die entsprechende Nachricht innerhalb des IMAGInE-Systems wird in Datentyp T_Maneuver-
CoordinationMessage spezifiziert. Dieser Typ beinhaltet eine V2X-Botschaft zur Mandverabstim-
mung zum Versenden per Funk. Die entsprechende Nachricht innerhalb des IMAGInE-Systems
wird in Datentyp T_ManeuverCoordinationMessage spezifiziert. Die folgende Abbildung stellt
die Struktur des Nachrichtenformates detailliert dar. Zur Flexibilitdt verwendete String-Felder
vom Typ UTF8 String konnen spater bei Bedarf durch bandbreiteneffizientere Datentypen er-
setzt werden. lhr Anteil an der NachrichtengrofRe liegt bei der aktuell geplanten Verwendung
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voraussichtlich unter 5%, max. 10%. Im Gegenzug besteht ein hohes Mal an Flexibilitdt, ohne
dass die ASN.1 Kodierung nach Verfahrensanpassungen mit angepasst werden muss.

protocalVersion | INTEGER
header| SEQUENCE | messagelD | INTEGER
: \_stationiD | INTEGER
_genesaionDeltaTime | INTEGER

aulomationState | ENUMERATION { LATERAL, LONGITUDIMAL, BOTH. NONE)

(IMAGINE COD)

| CHOICE

cony

atrivutes OFTIONAL | SEQUENCE OF Atrizute

narme OPTIONAL | UTF8Sting

value OPTIONAL | UTFaString

[ mem |

\.__mem| ManewerCoordination | 1
h \ | SEQUENCE

elations OPTIONAL | SEQUENCE OF Relation |
\_addresses OPTIONAL | SEQUENGE OF MCH_

parent OPTIONAL | UTFBString

relationType | INTEGER

__objlds OPTIOMAL | SEQUEWCE OF INTEGER

{__aftributes OPTIONAL | SEQUENCE of Atribute

WrajectoryiD | INTEGER

Wrajectory | Trajectory

OF

-

type | ENUMERATION { EMERGENCY, COOPERATION_OFFER, COOPERATION_DECLINED. ..}

calegories | SEQUENCE OF MCMCategory [ objectid| INTEGER OPTIONAL

\_addiionalinfo | INTEGER OPTIONAL
cost| REAL

gescripton | CHOICE
| ENUMERATION { PLAN, ALTERNATIVE, NONE)

\_afiributes OPTIONAL | SEQUENCE OF Atiribute
negotiationTimeout OPTIONAL | INTEGER

Abbildung 70: Struktur der Maneuver Coordination Message
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Die bendtigten Datenelemente fiir die unterschiedlichen Ansatze der Manodverabstimmung werden in der folgenden Tabelle erldutert:

automationState X X (X) (X) (X) (X)
currentPoint X X X X X X
attributes - - - - X X
relations - - - - X X
mcmTrajec- trajectorylD X X (X) X - X
tories trajectory X X X X - X
categories X X (X) (X) - X
descrip-  |cost - X Y - - Y
tion classifica- X - Y X - Y
tion
attributes - - - - - X
negotiationTimeout (X) (X) (X) (X) - (X)

Legende:

X: wird genutzt

- wird nicht genutzt

(X): optional / unbekannt
Y: wird alternativ genutzt
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4.1.2.3 MC Message

@lMAGinE

Die folgenden Tabellen stellen die Beschreibungen der Datenfelder der Maneuver Coordination Message dar.

Die Strukturbezeichnungen sind griin hervorgehoben, Datentypen sind hellblau bzw. gelb markiert und werden in den nachfolgenden Tabellen detailliert
beschrieben.

header

ItsPduHeader

A.114

mcm

ManeuverCoordina-
tion

4.1.2.3.1 ManeuverCoordination

generationDelta- INTEGER 0 65535 ms |1 Zeitstempel der MCM-Generierung. Das Fahrzeug befindet
Time sich in diesem Zeitpunkt auf dem currentPoint.
mcmParameters SEQUENCE

automationS- INTEGER 0 4 N/A | N/A 0: Das Fahrzeug fahrt manuell.
tate 1: Das Fahrzeug fahrt langs-automatisiert (z.B. Tempomat).
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2: Das Fahrzeug fahrt quer-automatisiert (z.B. Lane-kee-
ping).
3: Das Fahrzeug fahrt langs- und quer-automatisiert.

4: Automatisierungsgrad unbekannt.

attributes SEQUENCE 16 Fiir die Manoverkooperation relevante Attribute des sen-
denden Fahrzeugs (unabhangig von den Trajektorien).
attribute ATTRIBUTE
relations SEQUENCE 16 Kooperationsbeziige zu anderen Fahrzeugen.
relation RELATION Kooperationsbezug zwischen Ego und anderen Fahrzeu-
gen.
currentPoint CHOICE
intermedia- INTERMEDI- Beschreibt den Startpunkt des Fahrzeuges, wenn es sich
tePointReference ATE_POINT_REFE- auf einem StralRennetz befindet.
RENCE
intermedia- INTERMEDI- Beschreibt den Startpunkt des Fahrzeuges, wenn es sich
tePointOffroad ATE_POINT_OFF- nicht auf einem StraRennetz befindet (z.B. Parkplatz).
ROAD
mcmTrajec- SEQUENCE 10
tories
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tion

mcmTrajec- SEQUENCE
tory
trajectorylD INTEGER 0 65535 | N/A | N/A Fahrzeug-eindeutige ID der Trajektorie, wird vermutlich ge-
braucht um explizite Kooperationszusagen/-absagen adres-
sieren zu kénnen.
trajectory TRAJECTORY Beschreibt den Trajektorienverlauf ausgehend vom cur-
rentPoint.
categories SEQUENCE 1 10
mcmCate- MCM_CATEGORY
gory
description CHOICE
cost INTEGER - 1000 | N/A | 0.001 Fiur kostenbasierte Ansatze:
1000 (Kooperations-)kosten der Trajektorie, zwischen -1 und 1.
classifica- INTEGER 0 2 N/A | N/A Fir nicht-kostenbasierte Ansatze:

0 (PLAN): Fahrzeug-Solltrajektorie (Plantrajektorie, Ideal-
trajektorie, ...)

1 (ALTERNATIVE): Andere Trajektorie, die keine Solltrajek-
torie ist (ansatzspezifisch), z.B. Wunschtrajektorie.

2 (NONE): Keine Klassifizierung / unbekannt
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attributes X SEQUENCE 1 16 Fiir die Manoverkooperation relevante Attribute des sen-
denden Fahrzeugs (pro Trajektorie).
attribute ATTRIBUTE
negotiation- | X INTEGER 0 8191 ms |1 Die Zeitspanne, die das sendende Fahrzeug zum Aushan-
Timeout deln dieser mcmTrajectory vorgesehen hat. Fir diese Zeit

stimmt die mcmTrajectory mit der Bezugstrajektorie Gber-
ein, so dass ein Scheitern der Kooperationsaushandlung
moglichst wenig spirbar ist. Die Zeitspanne wird ggf. vom
sendenden Fahrzeug mit den folgenden Botschaften ver-
ringert.

4.1.2.3.2 Hilfsdatentypen

4.1.2.3.2.1 Datentyp TRAJECTORY

intermedia- SEQUENCE 1 10
tePoints
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Intersection

SECTION

Intermedi- CHOICE
atePoint
Interme- INTERMEDI- Beschreibt einen Koordinatenstitzpunkt auf einer StraRe inklu-
diatePoin- ATE_POINT_REFE- sive einer globalen Positionsangabe (WGS84), ohne Topologie
tReference RENCE Anderung. Wird als Start und Endpunkt fiir die intermedia-
tePoint-Sequence bendtigt. Die WGS84-Position wird fiir ein
MapMatching benétigt. Die genaue Position ergibt sich dann aus
der Fahrstreifenangabe, Kartendaten und weiteren Quellen.
Interme- INTERMEDI- Beschreibt eine Topologieanderung oder einen Spurwechsel ent-
diatePoint- ATE_POINT_LANE lang des durch die intermediatePoint-Sequence beschriebenen
Lane Pfades. Es wird keine globale Positionsangabe verwendet.
Interme- INTERMEDI- Beschreibt eine Kreuzung entlang des durch die intermedia-
diatePoint- ATE_POINT_INTER- tePoint-Sequence beschriebenen Pfades. Es wird keine globalen

Positionsangabe verwendet.

Interme- INTERMEDI- Beschreibt einen Punkt, der keinen Bezug zu einem StralRennetz
diatePoin- ATE_POINT_OFF- hat. Dies kann zum Beispiel der Fall auf einem Parkplatz sein.
tOffroad ROAD Diese Beschreibung stiitzt sich ausschlieBlich auf Positionierungs-
systeme wie GPS und daher ist eine hohere Ungenauigkeit zu er-
warten.

longitudi- SEQUENCE 11 Verlauf der Langsposition Uber die Zeit w(t)

nalPositions w in [m], tin [s]
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Der Verlauf wird abschnittsweise durch Polynome definiert, wo-
bei fir jedes Polynom der Abschnitt angegeben wird, fiir den es
glltig ist.

Wichtig, dabei ist, dass vom Startzeitpunkt t=0 bis zum Endzeit-
punkt eine liickenlose Definition vorliegt.

Der giiltige Bereich darf mit negativen Werten fiir w starten im
Bereich von Kreuzungen, oder mit positiven, wenn das Fahrzeug

steht.
Polynom POLYNOM
lateralPosi- SEQUENCE 1 11 Verlauf der Querposition tUber die Langsposition g(w). Positiv in
tions Fahrrichtung links.
gin[m], win [m]
Der Verlauf wird abschnittsweise durch Polynome definiert, wo-
bei fir jedes Polynom der Abschnitt angegeben wird, fiir den es
glltig ist.
In Liicken in der Definition gilt =0
Polynom POLYNOM
headings X | SEQUENCE 1 11 Verlauf des Headings liber die Langsposition heading(w)

heading in [rad], w in [m]

IMAGInE- Konsortium 30.11.2022




Gemeinsamer Schlussbericht
ANHANG 4: Erstmalig in IMAGInE definierte Nachrichtenformate

Der Verlauf wird abschnittsweise durch Polynome definiert, wo-
bei fir jedes Polynom der Abschnitt angegeben wird, fiir den es
glltig ist.

In Liicken in der Definition gilt heading = 0.

Polynom POLYNOM

4.1.2.3.2.2 Datentyp INTERMEDIATE_POINT_REFERENCE

referencePosi- Refe- A.124 Referenzposition und Positionsgenauigkeit des Fahrzeugs, wie im
tion rencePosi- ETSI Common Data Dictionary definiert.
tion
(aus ETSI
CDD)
lane SEQUENCE
lanePosition LanePosi- | -1 16 N/A | N/A | A40 Der genutzte Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.
tion -1=offTheRoad, O=hardShoulder, 1=outermostDrivingLane (i.e. von
(aus ETSI rechts), 2=secondLaneFromOutside, usw.
CDD)

30.11.2022
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2T rEe-m
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laneCount INTEGER N/A | N/A Anzahl der Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.
timeOfPos INTEGER 0 65535 | se- 0.01 Zeitpunkt auf der beschriebenen Trajektorie, an der dieser Punkt
cond erreicht wird (relativ zu generationTime). Die rdumliche Position

und dann z.B. die Distanz zum vorherigen Punkt kann durch Aus-
werten der "longitudinalPositions" ermittelt werden.

4.1.2.3.2.3 Datentyp INTERMEDIATE_POINT_LANE

lane SE- Beschreibt auf welchem Fahrstreifen sich das Fahrzeug befindet. Hat
QUENCE zwei Elemente. Die Anzahl der Fahrstreifen und ein Index, auf welchem
Fahrstreifen sich das Fahrzeug befindet. Steigt oder reduziert sich die
Anzahl der Fahrstreifen im Vergleich zu dem vorherigem beschriebenen
intermediatePoint, dann handelt es sich um eine Topologiedanderung.
Andert sich nur der Index, dann ist an dieser Stelle ein Spurwechsel ge-

plant.
lanePosi- LanePo- | -1 16 N/A | N/A | A.40 Der genutzte Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.
tion sition -1=offTheRoad, O=hardShoulder, 1=outermostDrivingLane (i.e. von

rechts), 2=secondLaneFromOQutside, usw.
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(aus ETSI
CDD)
laneCount INTEGER | O 16 N/A | N/A Anzahl der Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.
reason X | INTEGER | -1 2 N/A | N/A -1=keine, 0=laneOpening, 1=laneClosing, 2=laneChange.
timeOfPos INTEGER | O 65535 | se- 0.01 Zeitpunkt auf der beschriebenen Trajektorie, an der dieser Punkt er-
cond reicht wird (relativ zu generationTime).

4.1.2.3.2.4 Datentyp INTERMEDIATE_POINT_INTERSECTION

leaves SE- Beschreibt auf welchem Fahrstreifen sich das Fahrzeug beim Verlas-
QUENCE sen der Kreuzung befindet.
lanePosition INTEGER | -1 16 N/A N/A | A.40 Der genutzte Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.

-1=offTheRoad, 0=hardShoulder, 1=outermostDrivingLane (i.e. von
rechts), 2=secondLaneFromQutside, usw.

laneCount INTEGER | 0 16 N/A N/A Anzahl der Fahrstreifen an der beschriebenen Stelle.

leavesHeading INTEGER | O 3601 |degrees 0.1 |A.35

IMAGInE- Konsortium 30.11.2022




Gemeinsamer Schlussbericht
ANHANG 4: Erstmalig in IMAGInE definierte Nachrichtenformate

timeOfPosEn- INTEGER | O 65535 |second | 0.01 Zeitpunkt auf der beschriebenen Trajektorie, an dem der Kreu-
try zungsbeginn erreicht wird (relativ zu generationTime).
timeOfPosExit INTEGER | O 65535 |second | 0.01 Zeitpunkt auf der beschriebenen Trajektorie, an dem die Kreuzung

verlassen wird (relativ zu generationTime). Uber die Auswertung
der "longitudinalPositions" flr timeOfPosEntry und timeOfPosExit
kann z.B. die Pfadldange auf der Kreuzung bestimmt werden.

4.1.2.3.2.5 Datentyp INTERMEDIATE_POINT_OFFROAD

referencePosition Refe- A.124 Referenzposition und Positionsgenauigkeit des Fahr-
rencePosi- zeugs, wie im ETSI Common Data Dictionary defi-
tion niert.
(aus ETSI
CDD)

timeOfPos INTEGER 0 65535 | se- 0.01 Zeitpunkt auf der beschriebenen Trajektorie, an der

cond dieser Punkt erreicht wird (relativ zu generation-
Time).
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4.1.2.3.2.6 Datentyp POLYNOM

Mit Hilfe diesen Typen kann der Verlauf einer GroRe ,y“ Gber einer anderen GroRe ,x“ abschnittsweise durch ein Polynom dargestellt werden. Typi-
scherweise wird dieser Typ verwendet, wenn der vollstandige Verlauf von ,y“ durch eine Reihe von Segmenten mit jeweils einem Polynom definiert

werden soll.

y(X) = a0+ a1 * (X-Xoffset)o + @2 * (X-Xoffset)” + @3 * (X-Xoffset)® + ...

coefficients SE- 1 6 Liste der Koeffizienten ax des Polynoms.
QUENCE Die Lange des Feldes gibt implizit den Grad des
Polynoms wieder.
coefficient REAL N/A
start INTEGER | O 2097151 | 0.001 meter Erster x-Wert fur den das Polynom verwendet
or seconds werden soll. Einheit Meter oder Sekunde, je
nach Polynomtyp.
end INTEGER | O 2097151 | 0.001 meter Letzter x-Wert fiir den das Polynom verwendet
or seconds werden soll. Einheit Meter oder Sekunde, je
nach Polynomtyp.
xOffset INTEGER | - 8000000 | 0.001 meter x-Offset in der 0.a. Formel. Einheit Meter oder
8000000 or seconds Sekunde, je nach Polynomtyp.
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4.1.2.3.2.7 Datentyp MCM_CATEGORY

type

INTE-
GER

N/A

N/A

Zusatzinformation in Form einer Kategorie

0=Keine Kategorie

1=EMERGENCY: Diese Trajektorie stellt fir das Fahrzeug eine Notfall-
trajektorie dar

2=COOPERATION_OFFER: Kooperationsangebot an andere Fahrzeuge,
fir die Bezugstrajektorie entspricht diese Kategorie einer Kooperati-
onszusage

3=COOPERATION_DECLINE: furr die Bezugstrajektorie ist diese Katego-
rie fir die adressierten Fahrzeuge als Kooperationsablehnung zu wer-
ten

4=,

objectID X

INTE-
GER

4294967295

N/A

N/A

A77

stationlID des Fahrzeugs, auf die sich die Kategorie bezieht. Wenn die
Kategorie kein objectID enthilt, bezieht sie sich auf alle Fahrzeuge (z.B.
bei Emergency)

Um die Komplexitat gering zu halten, i. st hier keine Liste von IDs vor-
gesehen, stattdessen kdnnen ggf. mehrere Kategorien gleichen Typs
verwendet werden.

additiona- X
lInfo

INTE-
GER

65535

N/A

N/A

Zusatzinfo, mit einer Bedeutung abhangig von type.

Im Wesentlichen fiir die Kategorien COOPERATION_OFFER, COOPERA-
TION_DECLINE gedacht. Hier hat es die Bedeutung von trajectorylD
und kann genutzt werden, um spezielle (Bedarfs-)Trajektorien eines
anderen Fahrzeuges adressieren zu konnen.
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4.1.2.3.2.8 Datentyp ATTRIBUTE

name X STRING | 1 16 Der freiwdhlbare Name des Attributs. Ist der Name ein Leerstring, ent-
spricht er dem ersten nicht-leeren Namen der vorangegangenen Attri-
bute. Damit sind auch Folgen (Vektoren, 1D-Arrays) einfach Gbermittel-
bar.

value X STRING | 1 16 Optionaler Wert (z.B. auch Parameter bzw. Zahlenwert als String). Leer-
string wenn nicht benoétigt.

parent X STRING | 1 16 Optional der Name des Ubergeordneten Wertes, Leerstring wenn nicht
benotigt. Damit sind bei Bedarf Hierarchien abbildbar (dhnlich z.B. ei-
nem Dateipfad oder einem ROS-Nachrichtenpfad).

4.1.2.3.3 Datentyp RELATION

relationType INTEGER 0 3 N/A | N/A Kooperationsbezug zwischen Ego und an-
deren Fahrzeugen. Definiert sind:
request (0): eine Kooperation wird erbe-
ten.

offer (1): eine Kooperation wird angebo-
ten.
grant (2): eine Kooperation wird gewahrt.
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reject (3): eine Kooperation wird zurlickge-

wiesen.
objectAddresses X SEQUENCE 0 63 Adressierung der Fahrzeuge, mit denen
dieser Kooperationsbezug besteht.
objectAddress MCM_OB-
JECTADDRESS

4.1.2.3.3.1 Datentyp MCM_OBJECTADDRESS

objlDs X SE- 1 64 Eindeutige lokale Fahrzeug_IDs der Objektliste. Kommuni-
QUENCE zierte IDs werden vor dem Versenden in T_ObjectV2xIDs um-
gewandelt und nach dem Empfang riickgewandelt.
objIlD INTEGER | O 4294967295 | N/A | N/A Eindeutige Fahrzeug ID der Objektliste. 0 entspricht dem ei-
genen Fahrzeug / Ego-Fahrzeug.
attributes X SE- 0 15 Optionale Attribute zur indirekten Adressierung von Objek-
QUENCE ten.
attribute ATTRI- Aktuell definiert sind:
BUTE Lane: +1 (linker Fahrstreifen von Ego), -1 (rechter Fahrstrei-

fen von Ego)
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NearLimit: -x (Fahrzeuge weiter als x m hinter Ego)

FarLimit: -y (Fahrzeuge nadher als y m hinter Ego
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4.2 IMAGInE Driving Strategy (IDS) Service

4.2.1 Motivation und Beschreibung

Fir einige kooperative Funktionen mussen, neben den Bezugs- / Alternativ- und Bedarfstrajek-
torien, noch weitere Daten ausgetauscht werden, um eine strategische (liber einen ldangeren
Zeitraum) Manoverabstimmung zu realisieren. Dies wird zum Beispiel fiir die Synchronisierung
von Zustandsautomaten in den Funktionen 2 (Kooperative Langsfiihrung auf Autobahnen) und
6 (Kooperatives Uberholen durch Lkw auf Autobahnen) benétigt (Datentyp T_CooperativeSes-
sion). Zum Beispiel fiir die Funktion 6: Ein Uberholmandver von zwei Lastkraftwagen kann besser
durchgefiihrt werden, wenn die Geschwindigkeitsprofile der beiden Fahrzeuge iiber die Uber-
holdauer von bis zu 45 Sekunden untereinander abgestimmt werden.

Im Gegensatz zu Cooperative Awareness (CA) Service, Collective Perception (CP) Service und
Maneuver Coordination (MC) Service werden hier Daten (ibertragen, deren Semantik dem Ser-

vice selbst nicht bekannt sein muss. Erst die auf die Inhalte zugreifenden Softwaremodule kon-
nen den Inhalt interpretieren.

4.2.2 Spezifikation und Profiling des Services
4.2.2.1 Funktionsbeschreibung und Spezifikation

4.2.2.1.1 Versenden

Generierungsregel: Die IDS-Nachrichten werden vom Kommunikationsmodul mit einem festen
Intervall versendet, sobald eine Distributed State Machine (DSM) aktiviert ist. Diese wird vom
Modul Fahrstrategische Abstimmung erstellt, sobald ein potentieller Partner lber die regulare
CAM erkannt wurde. Ist eine Session aktiv (,, T_CurrentState” ungleich null in Datentyp T_Coope-
rativeSession), so muss ein fester Intervalltakt von 10 Hz eingehalten werden. Sobald keine ak-
tive Session mehr vorliegt, wird der Takt auf 1 Hz reduziert. Die Generierungsregeln werden im
Modul Fahrstrategische Abstimmung umgesetzt. Das Kommunikationsmodul leitet die auf dem
entsprechenden Topic empfangenen Messages an die waveBEE weiter und stellt sicher, dass die
Senderate zwischen 1 und 10 Hz bleibt.

Es gilt also je nach aktueller Cooperative Session:
T_CurrentState und T_DesiredState sind beide null - keine IDS-Nachricht senden
T_CurrentState ungleich null - festes Intervall von IDS
T DesiredState ungleich null UND T_CurrentState = null = freier Takt fir IDS
Das Kommunikationsmodul empfangt diese Daten vom KOP-Modul Uber das Interface KOP-
COM, topic kop/distributed_state. Die Daten entsprechen dem Datentyp T_CooperativeSession.
4.2.2.1.2 Empfangen

Das Kommunikationsmodul befiillt mit den Daten die Typen:
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== T _CooperativeSession

IMAGInE

Das KOP-Modul empfingt die Daten tiber COM-KOP, topic com/external_distributed_state.

4.2.2.2 Ubersicht tiber die Nachrichtenstruktur

Die folgende Abbildung stellt die Struktur des Nachrichtenformates im Detail dar.

N
| IDsM | idsm|ImagineDrivingStrategyMessage |
N’ |

protocolVersion

-
B neadertsPduHeader | messagelD

\_ stationID

imagineDrivingStrategy ImagineDrivingStrate gy

generationDeltaTime
| nature
| natre

|/ _natureVersion
nalureversian
currentState

;/ changeCount

essionState
/4% sessionlD
h_==eEome

currentSession | \_ payload
rd Y
|/ | participantlD
"0

-
\ participants LIST |  participantRole

| participantPayload
| desiredState

| [ voteTimeout

\ desiredSessionState |
/% newChangeCount
_nEWL-nange’oum

I"\ desiredSession OPT | )
2! \__newPayload
|
\ participantlD

desiredParticipants LIST ~—— <
participantRole

Abbildung 71: Struktur der IMAGInE Driving Strategy Message
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4.2.2.3 IDS Message

Il R

header SEQUENCE A.114
protocolVersion INTEGER 0 255 N/A | N/A Protocol version used
messagelD INTEGER 0 255 N/A | N/A
stationID INTEGER 0 4294967295 N/A | N/A | A77 The ITS-S ID may be a pseudonym. It
may change over space and/or over
time
imagineDri- Imagi-
vingStrategy neDri-
vingStra-
tegy
generationDel- INTEGER 0 65535 ms |1 Time corresponding to the time of the
taTime reference position in the IDSM, consid-
ered as time of the IDSM generation.
The value of the DE shall be wrapped to
65 536. This value shall be set as the re-
mainder of the corresponding value of
Timestamplts divided by 65 536 as be-
low:
generationDeltaTime = Timestamplts
mod 65 536
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A

nature INTEGER N/A Function identifier - Marks the service
which this message is related to. Can be
set to non-specific, to distribute non-
function-specific data. Values: F1, F2,
F3,.., non-specific

natureVersion INTEGER 0 255 N/A Function version used
currentSession SEQUENCE Container to transport session related
data.
sessionState SEQUENCE Container to transport information for

session negotiation.

currentState INTEGER 0 255 N/A Current function-specific state of the
sending participant

changeCount INTEGER 0 65535 N/A Current session change counter (MOD
65535)

sessionlD INTEGER 0 65535 N/A unique session ID

payload BYTE[] function-specific payload

participants LIST List of agreed session participants
participantID INTEGER 0 255 N/A stationID of participant
partici- INTEGER 0 255 N/A agreed function-specific role of partici-
pantRole pant
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T g g

participant- BYTE[] function-specific payload (from sending
Paylod vehicle only!)
desiredSession | X SEQUENCE Container for state changes
desiredSessi- SEQUENCE Container to transport information for
onState session negotiation.
desiredState INTEGER 0 255 N/A state to be changed into
voteTimeout INTEGER 0 ms |1 absolute time after which the negotia-
tion round shall be deleted (failed)
newChan- INTEGER 0 65535 N/A change Count for new state (MOD
geCount 65535)
newPayload BYTE(] function-specific payload
desiredPartici- LIST List of agreed session participants
pants
participantID INTEGER 0 255 N/A stationID of participant
partici- INTEGER 0 255 N/A agreed function-specific role of partici-
pantRole pant
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4.3 IMAGInE Traffic Distribution (ITD) Service

4.3.1 Motivation und Beschreibung

Fiir die kooperative Funktion F4 miissen zur Realisierung einer gewiinschten Verkehrsverteilung
an einem Knotenpunkt Informationen zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur ausgetauscht
werden. Der ITD Service bietet hierfiir sowohl die Mdglichkeit, eine von der Verkehrszentrale
gewdinschte Verteilung zu publizieren (via TrafficDistribution Container), als auch die Moglich-
keit, die fur den Kooperationsprozess bendtigten Daten unter den Fahrzeugen auszutauschen
(via Score Container).

4.3.2 Spezifikation und Profiling des Services

4.3.2.1 Funktionsbeschreibung und Spezifikation
Datengenerierung:

1. Support server (SUPS): Die in der Verkehrszentrale erstellte Verteilungsempfehlung (via
Traffic Distribution Container) erfolgt zu Zeitrdumen und Ortlichkeiten, die eine Aktivierung
der F4 (d.h. sinnvolle Eingriffe in die Verteilung des Verkehrs) erfordern. Dies erfolgt auf
Basis der in der Verkehrszentrale vorhandenen, zu erweiternden, ortsabhangigen Steue-
rungsregeln fiir die Verkehrsumlenkung. Die Verteilung wird nach der Aktivierung der F4
zyklisch einmal pro Minute an die lokale Infrastruktur versandt, bis die F4 wieder beendet
wird.

2. Fahrzeug: Der Versand der ITD Message (via Score Container) zwischen den Fahrzeugen im
Rahmen des Kooperationsprozesses erfolgt nach Aktivierung der F4 einmal beim Einfahren
in den Kooperationsbereich und bei Bedarf einmal beim Ausfahren aus dem Kooperations-
bereich. Empfangene ITD Messages werden nur innerhalb des Kooperationsbereiches ver-
arbeitet.

4.3.2.2 Ubersicht tGiber die Nachrichtenstruktur

Die folgende Abbildung stellt die Struktur des Nachrichtenformates im Detail dar.

eneronDersTime

Iathude (In 900990000 809000001)
ongituce (e 1800000000, 1800000001}

Abbildung 72: Struktur der IMAGInE Traffic Distribution Message
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4.3.2.3 ITD Message

A.114

taTime

header SE-
QUENCE
protocolVer- INTEGER 255 N/A N/A
sion
messagelD INTEGER 255 N/A N/A
stationID INTEGER 4294967295 N/A N/A | A.77 The ITS-S ID may be a pseudonym.
It may change over space and/or
over time
imagineTraf- SE-
ficDistribution QUENCE
generationDel- INTEGER 65535 ms 1 Time corresponding to the time of

the reference position in the ITDM,
considered as time of the ITDM
generation.

The value of the DE shall be
wrapped to 65 536. This value shall
be set as the remainder of the cor-
responding value of Timestamplts
divided by 65 536 as below:
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generationDeltaTime =
Timestamplts mod 65 536
itdmParame- SE-
ters QUENCE
TrafficDistribu- SE- F4 specific container to transport
tionContainer QUENCE traffic distribution data. This con-
tainer is only generated by the in-
frastructure.
Coordinatio- SE- Information on the coordination
nArea QUENCE area.
coordinatio- INTEGER |0 7 ID of the respected coordination
nAreald area. Needed to reference overlap-
ping coordination areas.
drivingDirec- INTEGER |0 3601 N/A degrees | 0.1 |A.35 Orientation of a heading with re-
tion gards to the WGS84 north. Speci-
fies that only vehicles with the ap-
proximate heading/direction of
driving are affected.
area SE- Geometry of the coordination area.
QUENCE Defines a WGS84 rectangular ge-
oarea.
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centerpoint

QUENCE

CenterPoint of the rectangular Ge-
OArea.

Latitude

INTEGER

-900000000

900000001

N/A

micro-
degrees

0.1

A4l

Absolute geographical latitude in a
WGS84 coordinate system, provid-
ing a range of 90 degrees in north
or in south hemisphere.

Positive values are used for latitude
in north of the Equator, negative
values are used for latitude in
south of the Equator. When the in-
formation is unavailable, the value
shall be set to 900 000 001.

Longitude

INTEGER

1800000000

1800000001

N/A

micro-
degrees

0.1

A.44

Absolute geographical longitude in
a WGS84 co-ordinate system,
providing a range of 180 degrees to
the east or to the west of the
prime meridian.

Negative values are used for longi-
tudes to the west, positive values
are used for longitudes to the east.
When the information is unavaila-
ble, the value shall be set to 1 800
000 001.
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distanceToS- INTEGER 65535 N/A meters |1 Distance from the centerpoint to
hortSide the short side of the rectangle.
distanceTo- INTEGER 65535 N/A meters |1 Distance from the centerpoint to
LongSide the long side of the rectangle.
azimuth INTEGER 3601 N/A degrees | 0.1 A.35 Orientation of a heading with re-
gards to the WGS84 north. Defines
the orientation of the rectangular
geo area with regards to the
WGS84 north.
DistributionA- SE- Information on the distribution ad-
dvice QUENCE vice.
distributi- SE- List of distribution options.
onOptionList QUENCE
distributi- SE- A distribution option defines one
onOption QUENCE choice for the traffic distribution,
e.g. staying on the highway or leav-
ing through the exit.
distributi- INTEGER 100 percent |1 Defines the desired amount of traf-
onRate fic for this route.
isMain BOOLEAN Marks a distribution option as the

main route. In most scenarios
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where there's a highway and an
exit, this is the highway.

target-
PointList

SE-
QUENCE

List of target points. Each distribu-
tion option contains 1...n target
points (corresponding to the target
lanes in this distribution option).

target-
Point

SE-
QUENCE

A target point marks the beginning
of a lane or road segment, which is
the next segment right behind the
parting of the ways.

Lati-
tude

INTEGER

-900000000

900000001

N/A

micro-
degrees

0.1

A4l

Absolute geographical latitude in a
WGS84 coordinate system, provid-
ing a range of 90 degrees in north
or in south hemisphere.

Positive values are used for latitude
in north of the Equator, negative
values are used for latitude in
south of the Equator. When the in-
formation is unavailable, the value
shall be set to 900 000 001.

Lon-
gitude

INTEGER

1800000000

1800000001

N/A

micro-
degrees

0.1

A.44

Absolute geographical longitude in
a WGS84 co-ordinate system,
providing a range of 180 degrees to
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the east or to the west of the
prime meridian.

Negative values are used for longi-
tudes to the west, positive values
are used for longitudes to the east.
When the information is unavaila-
ble, the value shall be set to 1 800

000 001.
scoreContainer SE- Transports EgoScore information
QUENCE for the F4 function. Gets generated

and sent by vehicles.

egoScore INTEGER |0 101 N/A percent |1 Calculated score to indicate the ve-
hicles will stay on the currently se-
lected road. Value 101 shows that
the decision to switch route has

been made.
coordinatio- INTEGER |0 7 number | 1 ID of the coordination area this in-
nAreald formation is related to.
roadld INTEGER ID of the currently selected road

segment. This iD refers to the
UTM- Road IDs used in the IMAG-
inE system.
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18. Kurzfassung
In IMAGInE wurde die Erforschung der Grundlagen kooperativer Mandverplanung in finf Themenbereiche gegliedert

Kooperative Mandverabstimmung
Die entwickelten Konzepte zur kooperativen Mandverabstimmung nutzen verfiigbare Technologien, wie Vehicle-to-Everything
(V2X) Kommunikation, um kooperative Fahrmandver zu planen, abzustimmen und durchzufiihren.

Kooperatives Umfeldmodell

Die individuelle Fahrzeugsensorik zur Umfelderfassung stoR3t an ihre Grenzen, wenn die Umgebung schlecht einsehbar oder die
Wahrnehmung beeintréchtigt ist. IMAGINE erweiterte die Sensorsicht einzelner Verkehrsteilnehmer, indem Informationen vieler
Kooperationspartner tber V2X ausgetauscht und zu einem individuell erweiterten Umfeldmodell zusammengefasst werden.

Kommunikationsmechanismen

Im Projekt wurden neue Nachrichtenformate zur Abstimmung kooperativer Fahrmanéver (,Maneuver Coordination Message®),
zum Nachrichtenaustausch fiir strategische Mandverabstimmung (z.B. Uberholen von Lkw) (,IMAGInE Driving Strategy
Message®) und fur kollektive Strategien, bestehend aus zentralem Verkehrsmanagement und dezentraler Fahrzeugabstimmung
(,IMAGInE Traffic Distribution Message*) definiert.

Mensch-Maschine-Interaktion

Aspekte kooperativen Fahrverhaltens wurden in Probandenstudien im Fahrsimulator untersucht und Losungsvorschlage fur
intuitive Konzepte der Mensch-Maschine-Interaktion fiir das kooperative Fahren vorgestellt. Die Studienergebnisse mindeten in
Leitlinien fir die benutzergerechte Gestaltung von Anzeige- und Bedienkonzepten fiir kooperative Fahrerassistenzsysteme.

Simulationsumgebung

Zur Simulation kooperativer Gesamtsysteme, die aus mehreren, mittels V2X-Kommunikation interagierenden Fahrzeuge
bestehen, entwickelten die Projektpartner eine Simulationsarchitektur, die sowohl zur Entwicklung der kooperativen
Mandverabstimmung als auch fur partnerspezifische Softwarekomponenten eingesetzt wurde.

Die kooperativen Funktionen wurden in zehn Versuchsfahrzeuge integriert und in Workshops erprobt.
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18. abstract
In IMAGINE, research into the fundamentals of cooperative maneuver planning was divided into five subject areas

Cooperative maneuver coordination
The concepts developed for cooperative maneuver coordination use available technologies such as vehicle-to-everything (V2X)
communications, to plan, coordinate, and execute cooperative driving maneuvers.

Cooperative environment model

Individual vehicle sensors for environment sensing reach their limits when the environment is poorly visible or perception is
impaired. IMAGINnE extended the sensor view of individual road users by sharing information from many cooperative partners via
V2X and combining it into an individually extended environment model.

Communication mechanisms

The project defined new message formats for coordinating cooperative driving maneuvers ("Maneuver Coordination Message"),
for message exchange for strategic maneuver coordination (e.g., overtaking trucks) ("IMAGInE Driving Strategy Message"), and
for collective strategies consisting of centralized traffic management and decentralized vehicle coordination ("IMAGInE Traffic
Distribution Message").

Human-machine interaction

Aspects of cooperative driving behavior were investigated in studies with indiviuals in driving simulators and proposed solutions
for intuitive concepts of human-machine interaction for cooperative driving were presented. The study results led to guidelines for
the user-friendly design of display and control concepts for cooperative driver assistance systems.

Simulation environment

To simulate overall cooperative systems consisting of multiple vehicles interacting via V2X communication, the project partners
developed a simulation architecture that was used to develop both cooperative maneuver coordination and partner-specific
software components.

The cooperative functions were integrated into ten test vehicles and tested in workshops.
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