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Teil 1: Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Im Projekt RoSSHAF soll die Robustheit von Sensoren und Sensorsystemen für 

hochautomatisiertes Fahren (HAF-Sensorik) nach Level 4 und 5 gegenüber widrigen 

Witterungsbedingungen erhöht werden, um automatisiertes Fahren auch in Schlechtwetter 

zu ermöglichen. Hierzu sollen die Sensoren sowohl einzeln als auch im Verbund als 

Sensorsysteme getestet werden, um die Performance in verschiedenen Szenarien zu 

evaluieren und respektive Störeinflüsse zu charakterisieren. Neben den Echtwelttests sollen 

virtuelle Modelle der Sensoren und Störeinflüsse erstellt werden, um die Datenbasis, auf der 

im Laufe des Projekts Machine Learning Modelle zur Mitigation der Störeinflüsse trainiert 

werden sollen, zu erhöhen.  

Das übergeordnete Ziel der Arbeiten des Fraunhofer IEM ist die Entwicklung einer 

Teststrategie für HAF-Sensorik. Dazu soll eine Testdatenbank zur Speicherung und 

Verarbeitung der Daten konzipiert und implementiert werden. Diese soll die zentrale 

Datensammlungs- und Datenaustauschplattform bieten, in der im Laufe des Projekts die 

gesammelten Daten und Erkenntnisse festgehalten werden. Weiterhin soll die 

mechatronische Expertise des Fraunhofer IEM dazu genutzt werden, um eine dynamische 

Testplattform, mit der reale Fahrzeugbewegungen reproduziert werden können, aufzubauen. 

 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Fraunhofer-Institut für Entwurfstechnik Mechatronik IEM hat im Forschungsprojekt SHT 

an der Konzeption und Realisierung eines Hardware-in-the-Loop-Prüfstands für moderne 

Scheinwerfersysteme mitgewirkt. Die vom IEM im Projekt entwickelte und realisierte 

Bewegungsplattform mit sechs Freiheitsgraden erschließt neuartige Testmöglichkeiten für 

Scheinwerfersysteme. So ist der Test und insbesondere die subjektive Beurteilung derartiger 

Scheinwerfer und der zugehörigen Lichtfunktionen (z.B. adaptives Kurvenlicht) mit der in 

SHT entwickelten Prüfumgebung nicht auf die Betrachtung der Lichtverteilung in der 

Computersimulation oder der Lichtverteilung eines statisch aufgestellten Scheinwerfers 

beschränkt. Wird der Scheinwerfer auf die Bewegungsplattform montiert und die Plattform in 

die Simulationsumgebung eingebunden, so lässt sich auch der Einfluss der Bewegung auf 

die Lichtverteilung des Scheinwerfers und auf das subjektiv wahrgenommene Lichtbild bei 

hoher Realitätsnähe untersuchen. Darüber hinaus hat das IEM ein prototypisches Condition 

Monitoring für ein spezifisches Scheinwerfersystem umgesetzt. Die Zielsetzung bestand 

dabei darin, anhand gegebener Sensorgrößen auf Defekte einzelner LEDs des Scheinwerfers 

zu schließen. Auf Basis eines zuverlässigen Condition Monitoring lassen sich 

Gegenmaßnahmen einleiten, mit deren Hilfe auch bei Fehlfunktion einzelner LEDs ein 

weiterhin hochwertiges Lichtbild gewährleistet werden kann (sog. Self-Healing). 

 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Bearbeitung erfolgte gemäß dem in der Vorhabensbeschreibung definierten Arbeitsplan, 

siehe Abbildung 1. Das Fraunhofer IEM war an den Arbeitspaketen 1 



   

 

   

 

„Anforderungsmanagement“, 4 „Datenerhebung“, 9 „Validierungskonzept“ und 10 

„Projektkoordination / Dissemination“ als Partner beteiligt und leitete zudem Arbeitspaket 5 

„Testumgebung“. 

 

Abbildung 1: Übersicht der Arbeitspakete 

 

In AP1 wurden vom Fraunhofer IEM die grundlegenden Eigenschaften der Testumgebung 

spezifiziert und darauf basierend Anforderungen an die Testdatenbank sowie die 

dynamische Bewegungsplattform aufgenommen. 

In AP4 wurde die vom IEM entwickelte Bewegungsplattform im Hella Lichtkanal aufgebaut 

und genutzt, um Sensordaten aus statischen Szenarien mit reproduzierbaren 

Fahrzeugbewegungsprofilen zu generieren. 

Im Rahmen von AP5 wurde die Testumgebung entwickelt, welche die zentrale 

Datenaustauschplattform für alle Projektpartner darstellte. Hierzu wurden neben einer Cloud-

basierten Speicherlösung auch Datenextraktionstools entwickelt, die die einfache Nutzung 

der Sensordaten durch die Projektpartner ermöglichte. 

Im Rahmen von AP9 wurde die Teststrategie basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen 

optimiert. Hierbei werden die je nach Sensortyp unterschiedlichen Worst-Case-Szenarien 

besonders hervorgehoben. 

In AP10 wurden wie im Arbeitsplan festgehalten die Projektpartner bei der 

Öffentlichkeitsarbeit unterstützt. 

 

Während des Projekts traten teils signifikante Verzögerungen. So verzögerte sich aufgrund 

der Lieferkettenproblematik und Insolvenz des LiDAR-Herstellers Ibeo der Aufbau und die 

Inbetriebnahme der Versuchsträger. Dies wiederum hatte Auswirkungen auf die Umsetzung 

der Datenerhebung und die Inbetriebnahme der Testumgebung. Weiterhin stellte sich das 

initial entwickelte Konzept zur Datenaufzeichnung, namentlich dem Abspeichern von 

Rohdaten in Form von unverarbeiteten Netzwerkpaketen, als inadäquat heraus. Trotz der 

akkumulierten Verzögerungen und Beeinträchtigungen konnte unter anderem durch die 

kostenneutrale Verlängerung um 6 Monate ein angemessener Teil der angestrebten Ziele 



   

 

   

 

erreicht werden. Die Implementierung der Testumgebung konnte aus Zeitgründen nicht 

vollständig abgeschlossen werden. Hier fehlt zur Vollständigkeit das Modul zum 

automatisierten Datenaustausch zwischen Simulationsframework und Testdatenbank. 

 

1.4 wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde, insbesondere 

Aus Sicht des IEM knüpft das Projekt RoSSHAF an das abgeschlossene Forschungsprojekt 

SHT (Smart Headlamp Technology) an. Die in diesem Projekt entwickelte dynamische 

Bewegungsplattform wurde als Basis für weitere Entwicklungen im Projekt RoSSHAF 

verwendet. 

Umfangreiche Teststrategien für HAF-Sensorik finden sich in der Fachliteratur nur vereinzelt. 

Publikationen, die einzelne HAF-Sensoren untersuchen und unterschiedliche Testmethoden 

nutzen sind jedoch bereits vorhanden. Diese kann man grob in Echtwelt-, HIL-, und virtuelle 

und hybride Testmethoden gruppieren. 

Echtwelttests werden beispielsweise in [1] und [2] genutzt. In [1] entwickeln Hasirlioglu et al. 

eine Methode zum Testen des Einflusses von Regen auf Radar-, Lidar- und Kamerasensoren. 

Dafür konstruierten die Autoren einen Regensimulator, der auf einer Oberfläche von 2 m x 4 

m über mehrere hintereinanderliegende Auslässe vier verschiedene Regenintensitäten bis zu 

99,5 mm/h generieren kann. In [2] wird eine Methode zum Testen des Einflusses von Nebel 

wird präsentiert. Der Aufbau des genutzten Nebelsimulators ähnelt dem in [1] und erlaubt die 

Generierung von mehrschichtigen Nebelwänden bis zu einer Sichtweite von wenigen Metern. 

Jokela et al. [3] Evaluieren der Distanzmessperformance kommerziell erhältlicher 

Lidarsensoren Messungen. Dazu führen die Autoren Messungen in einer Nebelkammer und 

in Straßentests in Nordschweden und Nordfinnland durch. 

Hardware-in-the-Loop- (HIL-)Ansätze sind ebenfalls ein stark untersuchtes Forschungsfeld. 

Feilhauer et al. [4] geben eine Übersicht über die verschiedenen Ansätze zur Einbeziehung 

von HAF-Sensoren und -Systemen in HIL-Simulationen. Reway et al. [5] entwickeln eine 

Testmethode zur Quantifizierung der Qualität von Kamera-basierten Mehrklassen-

Objektdetektionsalgorithmen. Die Methode platziert reale Kameras vor Displays, die eine 

Fahrt durch eine computer-generierte Szene zeigen. Der OD-Algorithmus wird anhand von 

fünf Metriken quantitativ bewertet. Die Autoren testen die Algorithmen in den vier 

Witterungsverhältnissen Tag, dichter Nebel, Nacht und Sonnenuntergang. 

Engelhardt et al. entwickeln in [6] einen Target Simulator als HIL-Prüfstand für HAF-

Radarsensoren. Der Simulator sendet nach Empfang eines ausgesendeten Impulses in 

konfigurierbarem Zeitabstand eine Impulsantwort, welche vom Radar als Reflektion 

interpretiert wird. 

Die Forschung im Bereich virtuelle und hybride Testmethoden und -strategien steht derzeit 

noch am Anfang. Schlager und Saad entwickeln in [7] eine Toolchain zur Nutzung in einer 

hybriden Teststrategie für bild-basierte ADAS-Funktionen. Das genutzte Sensormodell 

berücksichtigt den Einfluss von optischer Verzerrung, Eckenabschattung und Unschärfe. 

Eine umfangreiche Methode zur Bestimmung des optimalen Sensorsetups wird von 

Hartstern et al. in [8] vorgestellt. Hier werden Objektlisten aus einer virtuellen Szene 

ausgeleitet und von einem Sensorsimulationstool verarbeitet. Anhand von festgelegten KPIs 



   

 

   

 

wird bestimmt, ob das spezifische Sensorsetup in Echtwelttests weiter untersucht werden 

soll. 

 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Für das ursprüngliche Datenaufzeichnungskonzept wurde mit b-plus, dem Hersteller des 

Datenloggers, zusammengearbeitet. Die Arbeiten bezogen sich auf die Anbindung der 

Sensoren und die Extraktion der in den Netzwerkpaketen befindlichen Daten.  

Aufgrund diverser Probleme, unter anderem bei der Beschaffung der vollständigen 

Kommunikationsschnittstellendefinition der verschiedenen Sensoren, wurde der Ansatz 

jedoch nicht weiterverfolgt. 

Mit der Firma Intempora wurde im Rahmen eines Unterauftrags zusammengearbeitet, um 

das zweite Konzept für die Datenaufzeichnung umzusetzen. Hierbei wurde gemeinsam an 

den Schnittstellen zur Software RTMaps gearbeitet sowie die angepasste Software auf dem 

b-plus Datenlogger lauffähig gemacht. Dieses Konzept wurde erfolgreich umgesetzt und 

lieferte die Basis für die Datenakquise der mobilen Sensorik. 

 

  



   

 

   

 

Teil 2: Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

AP1: 

In AP1 stellte die Mitwirkung bei der Spezifikation der Anforderungen bzgl. Datenformate, 

Schnittstellen zwischen Systemkomponenten und geeigneter Datenbankarchitekturen den 

Schwerpunkt der Arbeiten des Fraunhofer IEM dar. Hierzu wurden basierend auf den 

technischen Daten gängiger ADAS-Sensorik und der geplanten Sensorkonfiguration eine 

erste Abschätzung der benötigten Hardware zur Aufnahme, Speicherung und Übertragung 

der Daten durchgeführt. Abbildung 2 zeigt die erste schematische Ausarbeitung des 

Datenflusskonzepts.  

Weiterhin wurde bei der Planung und Konzeption der Testumgebung für die Laborversuche 

mitgewirkt. Insbesondere wurden hier die Anforderungen für die Adaption der in einem 

vorherigen Projekt eingesetzten dynamischen Testplattform zur reproduzierbaren 

Datenerhebung mit realen Fahrzeugbewegungen abgeleitet. 

 

 

Abbildung 2: Erstes Schema des Datenflusses und der Schnittstellen der Testumgebung mit abgeschätzten 
Datenmengen und Datenraten. 

 

 

AP4 & AP5: 

Zur Ermöglichung von dynamischen Tests in statischen Szenarien wurde eine dynamische 

Testplattform aufgebaut werden. Dafür wurde der im vorangegangenen Projekt SHT 

entwickelte Hexapod als Basis verwendet. Dieser erlaubt es, mit mechanisch bedingten 

Einschränkungen, beliebige Bewegungen in sechs Freiheitsgraden zu erzeugen. Die 

dynamische Testplattform erlaubt sowohl das Erzeugen von parametrierbaren 

Sinusbewegungen sowie das zuverlässige Nachbilden von Aufbaubewegungen eines realen 

Fahrzeugs in kontrollierter Umgebung. 

Hierzu werden Beschleunigungsdaten einer im Fahrzeug verbauten Inertial Measurement 

Unit (IMU) als Grundlage genutzt. Wie in Abbildung 3 dargestellt wird auf die IMU-Daten 

zuerst ein Hochpassfilter angewendet um die niederfrequenten Anteile der Dynamik, bspw. 



   

 

   

 

das Höhenprofil der Straße, zu entfernen. Aus diesen Beschleunigungsdaten werden dann 

über zweifache Integration Positionsdaten erzeugt, welche als Führungsgrößen für den 

Hexapod dienen. 

 

Abbildung 3: Signalverarbeitung der Fahrzeugbeschleunigungsdaten 

Zum Transfer des Sensorracks zwischen Versuchsfahrzeug und Hexapod wurde ein 

Befestigungsrahmen konstruiert und aufgebaut. Dieser ermöglicht es, das Sensorrack 

mittels vier Schraubpunkten am Hexapod zu befestigen. Nach Fertigstellung des 

Sensorracks durch Konsortialführer Hella wurden die mechanische Stabilität und die 

Leistungsfähigkeit des Hexapods mit darauf montiertem Sensorrack durch Abfahren 

geeigneter Bewegungsprofile erfolgreich geprüft. 

 

 

Abbildung 4: Hexapod mit Aufnahme und daran montiertem Fahrzeug-Sensorrack 

 

Nach Inbetriebnahme und Montage der Fahrzeugracks wurde die dynamische Testplattform 

während der Lichtkanalmessungen zur Aufzeichnung von Sensordaten bei 

Fahrzeugbewegungen verwendet. Hierfür wurden neben einfachen Sinusanregungen zur 



   

 

   

 

Verifizierung des temporalen Verhaltens der Sensoren auch reale Fahrzeuganregungen 

verwendet. 

Testumgebung:  

Grundlegend umfasst die entwickelte Testumgebung den Aspekt der Datenspeicherung in 

Form einer Datenbank und den Aspekt der Datenaufbereitung in Form eines Extraktionstools 

und eines Transkodiertools. Der vereinfachte Fluss der Daten von der ortsfesten und der 

mobilen Sensorik hin zu den Projektpartnern ist in Abbildung 5 visualisiert.  

 

 

Abbildung 5: Datenfluss von Sensorik zu den Benutzern 

 

Datenbank: 

Da im Projekt große Datenmengen von mehreren regional verteilten Projektpartnern 

verarbeitet werden sollten, ist eine Cloud-basierte Datenbank unumgänglich. Initial wurden 

die Angebote verschiedener kommerzieller Anbieter verglichen. Unter anderem aufgrund der 

b-plus Uploadstation, welche den direkten Upload in AWS S3-Buckets unterstützt, sollte 

ebendiese Lösung genutzt werden. Nach tieferen Betrachtungen des voraussichtlichen 

Nutzungsverhaltens, insbesondere der bei Projektende durchzuführenden lokalen 

Archivierung der Daten auf Storage Systemen der einzelnen Projektpartner, zeigte sich, dass 

bei Nutzung eines AWS S3-Buckets aufgrund der erwarteten Datenmenge Kosten im 

niedrigen bis mittleren fünfstelligen Bereich verursacht hätte. 

Daher wurde als Alternative ein Fraunhofer-gehosteter S3-Bucket ausgewählt. Zwar liegen 

bei diesem Service die reinen Datenhaltungskosten höher als bei der kommerziellen Lösung, 

dafür entfallen die Datentransaktionskosten. Daher bietet die Nutzung der Fraunhofer S3 

trotz mehrjähriger Projektlaufzeit die deutlich wirtschaftlichere Lösung. 

 

Während des Aufsetzens der Datenbank und ersten Tests stellte sich heraus, dass die b-plus 

Uploadstation nur mit von AWS gehosteten S3-Buckets kompatibel ist. Nach Rücksprache 

mit b-plus wurde eine Anpassung der Software der Uploadstation aufgrund von hohem 

Organisationsaufwand nicht weiterverfolgt.  Somit war die Nutzung der Uploadstation nicht 

weiter möglich. Stattdessen richtete Hella einen dedizierten Rechner zum Upload der Daten 

in S3-Instanz mittels des Programms Cyberduck ein und betrieb diesen vor Ort in Lippstadt. 

Dies hatte auch einen geringeren laufenden Arbeitsaufwand durch den Wegfall des 

Datenträger-Transports von Hella zum Fraunhofer IEM zur Folge. 

 

      
        

          
        

      
      

      
      

        

        

          
  

         

              
               

        

         



   

 

   

 

Initial war geplant, die Sensordaten vor der Speicherung in der Cloud in das auf große, 

heterogene Datensätze optimierte Datenformat HDF5 zu überführen. Dieser Ansatz wurde 

jedoch aus Zeitgründen nicht weiterverfolgt. Stattdessen wurden die Daten im von RTMaps 

nativ genutzten Speicherformat im S3-Bucket abgelegt.  

Wie alle gängigen Object Storage Systeme bietet die Fraunhofer S3 keine native Möglichkeit 

Daten zu organisieren, da diese auf dem Server abgelegt werden und über URLs mit 

eindeutigem Identifier (bspw. https://www.s3.fraunhofer.de/UniqueIdentifier) (und 

entsprechendem Programm) abrufbar sind. Um trotzdem eine ersichtliche Organisation zu 

ermöglichen, wurde ein Konzept, das auf hierarchischen Pseudo-Ordnern basiert, umgesetzt.  

 

Abbildung 6: Datenorganisation in der Testdatenbank 

 

 

Extraktion:  

Die im RTMaps-Format gespeicherten Daten enthalten nur teilweise tatsächlich dekodierte 

Daten. So sind zum Beispiel sowohl Daten der Movia LiDAR-Sensoren als auch die Daten der 

MDI-Link Kameras lediglich im von den Sensoren verwendeten Datenformat aggregiert. Dies 

ist schlicht mit der Hardware des Datenloggers, die nicht genug Performance für das 

verlustfreie Dekodieren der auftretenden Datenmengen ausweist, begründet.  

Daher wurde ein automatisiertes Extraktionstool erstellt und den Projektpartnern zur 

Verfügung gestellt. 

 



   

 

   

 

 

Abbildung 7: Architektur und Datenfluss des Extraktionstools 

 

Das Extraktionstool nutzt eine modulare Architektur, die die übergeordnete Funktionalität in 

eine Reihe von Funktionsblöcken unterteilt, die über fest definierte Schnittstellen miteinander 

kommunizieren. Dies ermöglicht neben guter Wartbarkeit auch einfache Erweiterbarkeit, 

beispielsweise um die Verarbeitung von Daten neu hinzugefügter Sensorsysteme zu 

ermöglichen. Das Tool ist so umgesetzt, dass es sowohl die Verarbeitung von Daten aus 

einem S3 Bucket als auch von der lokalen Festplatte erlaubt. 

Grundsätzlich besteht das Extraktionstool wie in Abbildung 7 schematisch gezeigt aus dem 

MainController, dem MetaFileParser, dem DataFetcher und mehreren Decodern. Jedes dieser 

Module ist als Python-Skript implementiert. 

 

Der MainController bildet den Startpunkt des Programms und orchestriert den gesamten 

Extraktionsvorgang. Vom Benutzer muss mindestens der Lesespeicherort, drei Parameter 

zur eindeutigen Identifikation des Datensatzes, der Schreibspeicherpfad und der Pfad zur 

Datei, welche die persönlichen Zugangsdaten enthält, angegeben werden. Zur 

Beschleunigung des Extraktionsvorgangs können über weitere Parameter die Menge der zu 

extrahierenden Daten reduzieren. Es können sowohl einzelne Sensoren komplett ignoriert 

werden als auch über die Angabe eines Zeitfensters nur ein Teil der Samples der gesamten 

Messung beachtet werden. 

Zusätzlich erzeugt und konfiguriert der MainController das DataFetcher-Modul. Dieses 

abstrahiert den tatsächlichen Datenspeicherort und beherrscht sowohl das Lesen aus einem 

beliebigen S3-Bucket als auch den Zugriff auf das lokale Dateisystem. 

Dies ermöglicht eine nahtlose Weiternutzung des Tools über die Projektlaufzeit hinaus. 

 

Der MetaFileParser liest die Metadateien des RTMaps-Formats ein und konstruiert für jeden 

im Datensatz vorhandenen Sensor ein Objekt, das die spezifische Sensorkonfiguration, 

beispielsweise die Auflösung und Bittiefe einer Kamera, enthält. Diesen Sensorobjekten 

werden dann alle zugehörigen Samples als Tupel bestehend aus Timestamp und Index als 

Zeitreihe zugeordnet. Eine Liste dieser Sensorobjekte wird an den MainController 

zurückgegeben.  

Dieser filtert die Sensorobjekte beziehungsweise die enthaltenen Zeitreihen entsprechend 

den vom Benutzer angegebenen Parametern. Daraufhin werden im MainController für jedes 

     
       

        
      

      
       

      
       

     
          

           
  

      
       

    

 
        



   

 

   

 

vorhandene Sensorobjekt ein Objekt der passenden Decoderklasse erstellt. 

  

Die Decoderklassen implementieren die für die respektiven Sensordaten benötigte 

Dekodierlogik und schreiben die dekodierten Daten an einen vorgegebenen Speicherort im 

lokalen Dateisystem. Die Rohdaten der Sensoren werden von den Decodern durch Übergabe 

eines Dateinamens, einer Lesestartposition und der Anzahl zu lesender Bytes beim 

DataFetcher angefordert. Dieser liest die entsprechenden Rohdaten vom konfigurierten 

Speicherort und übergibt sie in unveränderter Form an die Decoder. Jeder Decoder besteht 

aus mindestens einem Extractorobjekt, dass die tatsächliche Extraktion der Rohdaten 

durchführt. Je nach Sensortyp variiert die Komplexität des Decoders und die Anzahl der 

Extractorobjekte. 

So mussten für die Kameras, welche die Abschlussscheiben der mobilen Sensorik filmen, 

lediglich fortlaufende Blöcke fester Größe aus den Rohdaten als Einzeldateien im Bitmap-

Format abgespeichert werden. Dies wurde über ein einziges Extractorobjekt realisiert. 

Für die Umfeldkameras, welche Daten in 4K im 12-bit RCCB-Format aufnehmen, wurde ein 

Extractor implementiert, welcher das in den Rohdaten verwendete CSI-2 Protokoll dekodiert. 

Für die Lidarsensoren musste ein Decoder bestehend aus 4 Extractorobjekten und einem 

Subcontroller erstellt werden, da die verschiedenen Datenströme eines Sensors im 

Datenlogger als separate Dateien abgespeichert werden. Die Struktur des Lidar-Decoders ist 

in Abbildung 8 dargestellt. Die Extractorobjekte extrahieren die jeweiligen Rohdaten während 

der Subcontroller die extrahierten Daten synchronisiert, transformiert, in eine Datenstruktur 

aggregiert und auf die lokale Festplatte abspeichert. So werden aus separat abgespeicherten 

Echokoordinaten, Echo-Indizes, Existenzmaßen und Intensitätsbildern pro Sample eine 

gefilterte 3D-Punktewolke. 

 

 

 

 

 

 



   

 

   

 

 

Abbildung 8: Architektur und Datenfluss des Lidar Dekodierskripts 

 

 

 

Daten ortsfeste Sensorik: 

Die Sensordaten des ortsfesten Sensorikaufbaus wurden mittels des RTB-eigenen Tools 

IoProc aufgezeichnet. Trotz identischer Sensoren unterscheidet sich das Datenformat 

signifikant vom RTMaps-Datenformat der mobilen Sensorik. So werden im IoProc-Format 

alle aufgenommenen Sensordaten in einer Datei abgelegt. Daher wurde ein Transkodiertool, 

welches eine Angleichung des Datenformats vornimmt, entwickelt. Abbildung 9 zeigt dessen 

schematischen Aufbau. Das Transkodiertool ist ebenfalls modular aufgebaut und besteht 

aus einem MainController, einer Reihe von Transkodiermodulen mit jeweils einem 

assozierten RTMaps-Writer-Modul sowie einer RPC-Schnittstelle. 

 

Der Benutzer gibt den Pfad des IoProc-Executables, den Pfad zur gewünschten IoProc-Datei 

und den Abspeicherort im lokalen Dateisystem an. Über einen zusätzlichen Parameter 

werden zwischen dem Transkodiermodus und dem Extraktionsmodus gewählt. Der 

MainController ruft IoProc als Subprocess auf und steuert das Programm über die von 

IoProc bereitgestellte RPC-Schnittstelle. IoProc liest und verarbeitet die vom MainController 

vorgegebene Datei. Über die RPC-Schnittstelle fordert der MainController schrittweise die 

Daten von IoProc an, welches diese als teil-dekodierte Pakete übergibt. 

 

Diese werden an die respektiven Transkodiermodule, welche die Daten in das RTMaps-

Format überführt, übergeben. Die Transkodiermodule dekodieren die Daten weiter und 

wandeln sie in Datenstrukturen für die RTMaps-Writer Module um. Diese erzeugen auf der 

lokalen Festplatte eine Ordnerstruktur und speichern die Daten im RTMaps-Format ab. 

Zusätzlich zu den Daten der RCCB-Kameras und Lidarsensoren wie in der mobilen Sensorik 

          
              

         
      

         
         
       

          
                         

            

            
      

            
             

      

             



   

 

   

 

nimmt die ortsfeste Sensorik noch Wetterdaten sowie GPS-Daten im NMEA0183-Format auf. 

Die Wetterdaten werden im JSON-Format abgespeichert, während die GPS-Daten zur 

Erzeugung der Zeitstempel in den transkodierten Daten verwendet werden. Die erzeugte 

Ordnerstruktur wird dann über einen S3-Client in die Testdatenbank hochgeladen. 

 

 

 

Abbildung 9: Architektur und Datenflüsse des Transkodiertools 

 

Teststrategie & Testdurchführung 

Die entwickelte Teststrategie betrachtet sowohl einzelne Sensoren als auch daraus 

bestehende Sensorverbünde. Hierbei werden sekundäre Fehlerzustände, also fehlerhafte 

Ausgaben der HAF-Sensorik aufgrund von durch externe Störeinflüsse verursachte interne 

Folgefehler, nicht beachtet. Stattdessen hat die Strategie es zum Ziel, primäre Fehlerbilder, 

also den direkten Einfluss der Witterungsbedingungen, abzubilden und zu induzieren. 

Zur Erstellung der Strategie wurden zuerst die einzelnen Sensorarten sowie deren 

Aufnahmeprinzipien und -spektren untersucht und potenzielle Störeinflüsse sowie 

voraussichtlich widrige Witterungsbedingungen identifiziert. Hierbei ist zu beachten, dass mit 

einer Ausnahme nur primäre Störeinflüsse beachtet wurden. So sind beispielsweise 

Beeinträchtigungen eines Kamerasensors aufgrund von durch Hagelkörner verursachte 

Beschädigungen der Abschlussscheibe nicht berücksichtigt. Die Ausnahme bildet die 

temporäre Verschmutzung der Abschlussscheibe. 

 

Für die einzelnen im Projekt betrachteten Sensorarten wurden folgende Störeinflüsse 

identifiziert: 

Kamera: Regen, Nebel, Schneefall, natürliche Blendung, künstliche Blendung, 

Abschlussscheibenbenetzung und -verschmutzung 

Lidar: Regen, Nebel, Schneefall, natürliche Blendung, künstliche Blendung, 

      
          

   
     

          

            

    

      

       
     

          

  
           

   

      
          

      
       

         



   

 

   

 

Abschlussscheibenbenetzung und -verschmutzung 

Radar: Regen, Nebel, Schneefall, Abschlussscheibenbenetzung und -verschmutzung 

Eine benetzte Abschlussscheibe umfasst hierbei sowohl progressive Benetzung durch hohe 

Luftfeuchtigkeit als auch Benetzung durch aufgewirbelte Schmutzpartikel. Als natürliche 

Blendung wird Blendung durch direkte und indirekte Sonneneinstrahlung bezeichnet, 

während künstliche Blendung der durch Scheinwerfer anderer Verkehrsteilnehmer und 

weiterer Straßenbeleuchtung verursachten entspricht. 

 

Basierend auf den Störeinflüssen wurden kritische Eigenschaften der Sensoren identifiziert, 

die im Rahmen der Tests untersucht werden sollten. Hierbei werden von den Herstellern 

angegebene Features wie beispielsweise die Kameraauflösung als korrekt angenommen. 

Weiterhin wird angenommen, dass etwaige Optiken vor den Sensoren keine Verzerrung 

induzieren oder diese vom Sensor korrigiert wird. Für die unterschiedlichen Sensoren wurden 

die folgenden zu testenden Eigenschaften festgelegt: 

Kamera: Farbwiedergabe, Kontrast, Latenz Auto-Belichtung, Bildrate 

Lidar: Winkelauflösung, Distanzgenauigkeit, Updaterate, Scan Pattern 

Radar: Winkelauflösung, Distanzgenauigkeit, Updaterate, Scan Pattern 

 

Entsprechend der Störeinflüsse und kritischen Eigenschaften wurden unterschiedliche 

Szenarien, die neben den Einzeleinflüssen auch verschiedene Kombinationen abdecken, 

abgeleitet. Diese Szenarien sollten idealerweise mit allen im Rahmen des Projekts 

verfügbaren Methoden, namentlich Straßentests, Labortests und virtuelle Tests, durchgeführt 

werden. Unter Straßentests werden jegliche Datenaufnahmen der ortsfesten Sensorik sowie 

die Aufnahmen der mobilen Sensorik im Rahmen von Versuchsfahrten verstanden. 

Labortests bezeichnen die Aufnahme von Daten der mobilen Sensorik in kontrollierter 

Umgebung, allen voran dem Lichtkanal. Als virtuelle Tests werden Tests bezeichnet, die im 

Simulationsframework durchgeführt werden. Die Szenarien bilden den Umfang des 

Testplans. Zur finalen Erstellung müssen das verfügbare Straßennetz sowie die technischen 

Möglichkeiten der Labore und des Simulationsframeworks analysiert werden. 

In der entwickelten Strategie bilden Straßentests einen zentralen Teil, da sie die Grundlage 

zur Verifikation von Simulationsmodellen bilden und darüber hinaus Szenarien beinhalten, die 

in Labortests nicht ohne weiteres nachgestellt werden können. Weiterhin können im Rahmen 

von Straßentests eine große Bandbreite von Umgebungen abgedeckt. Entsprechend 

beinhaltet die ausgewählte Teststrecke neben innerstädtischen Anteilen auch Landstraßen- 

und Autobahnanteile. Zusätzlich wurde auf dem Autobahnabschnitt im Sichtbereich der 

ortsfesten Sensorik ein Mast mit zwei Referenztargets platziert, um Vergleichsmessungen 

bei verschiedenen Witterungsbedingungen zu ermöglichen. 

Die technischen Möglichkeiten des Lichtkanals erlaubten zur Projektlaufzeit die 

Reproduktion der Störeinflüsse künstliche Blendung sowie Abschlussscheibenbenetzung 

und -verschmutzung. Im Rahmen der Straßentests wurde daher der Fokus auf das Abdecken 

der weiteren Störeinflüsse gesetzt. Der Start der Straßentests erfolgte im Februar 2023. Die 

zu diesem Zeitpunkt vorherrschenden Wetterverhältnisse ermöglichten keine Datenerhebung 

in Schnee oder starken Nebelverhältnissen. Ebenso wurde der Störeinfluss natürliche 

Blendung aufgrund von begrenzter zeitlicher Verfügbarkeit des Versuchsfahrzeugs auf die 



   

 

   

 

ortsfeste Sensorik begrenzt. Der Fokus der Straßentests der mobilen Sensorik lag 

entsprechend auf dem Induzieren der Störeinflüsse Regen und leichte Nebelverhältnisse. 

In Summe wurden 5 Messfahrten auf der Teststrecke von jeweils etwa 20 Minuten Länge 

durchgeführt. Zusätzlich wurden die Daten, die bei der Anfahrt von Lippstadt zum Startpunkt 

der Teststrecke entstanden, ebenfalls mit aufgenommen.  

Für die Labortests wurde ein Versuchsaufbau erstellt, der verschiedene stadt- und 

überlandtypische Targets beinhaltet. Dies dient zur Verifikation der Erkennungsperformance 

von Objekten unterschiedlicher Größe und Beschaffenheit. Neben den Leitpfosten wurde ein 

Mast mit einem Verkehrsschild und zwei Referenzschildern sowie ein Pappkarton als ideal 

diffuses Target in der Szene platziert. Zusätzlich wurde ein mobiles Scheinwerferrack auf der 

Gegenfahrbahn platziert, um künstliche Blendung zu induzieren. Abbildung 11 zeigt 

schematisch den Aufbau des Szenarios und die Platzierung der unterschiedlichen Targets. In 

Summe wurden 4 Messkampagnen über 2 Tage durchgeführt. Zusätzlich wurden eine Reihe 

an Referenzmessungen durchgeführt, bei denen bemusterte Platten eingesetzt wurden, um 

Verzerrungen der Sensoroptiken zu erfassen. 

In der ersten Messkampagne wurde die Störeinflüsse Abschlussscheibenverschmutzung 

und Abschlussscheibenbenetzung betrachtet. Die Verschmutzung wurde per mit 

Normschmutz versehenen Abschlussscheiben induziert. Neben der Referenzmessung mit 

sauberer Abschlussscheibe wurden 5 weitere Verschmutzungsgrade getestet. Der 

Störeinfluss Abschlussscheibenbenetzung wurde durch Aufbringen von Wassertröpfchen 

mittels manueller Zerstäuberflasche induziert. Hier wurden drei verschiedene ansteigende 

Grade von Benetzung produziert. Zusätzlich wurden Referenzmessungen mit 

unbeschichteter Polycarbonatscheibe und ohne Abschlussscheibe durchgeführt. Diese 

Messungen wurden alle unter jeweils acht verschiedenen Beleuchtungseinstellungen 

durchgeführt. Für diese wurden die Hallenbeleuchtung (An / Aus) und die 

Scheinwerfereinstellungen (Aus, Abblendlicht, Fernlicht) des Versuchsfahrzeugs und des 

Gegenverkehrs variiert. 

In der zweiten Messkampagne sollten das Ansprechverhalten der Sensoren auf sich 

ändernde künstliche Blendung durch Gegenverkehr untersucht werden. Hierfür wurden zuerst 

die Targets über eine größere Distanz verteilt, um eine Landstraßenszene nachzuempfinden. 

Hierbei wurde die Gegenverkehrsspur freigelassen. Während der Messungen wurde das 

Gegenverkehrsrack mit unterschiedlichen Scheinwerfereinstellungen dynamisch bewegt. 

Neben dem einfachen Zubewegen des Gegenverkehrs wurden mit diesem auch 

Slalomfahrten durchgeführt. Die Scheinwerfer des Versuchsfahrzeugs wurden für diese 

Messkampagne auf Abblendlicht gestellt. Zusätzlich wurden Referenzmessungen ohne 

jegliche Targets bei allen möglichen Belichtungskombinationen durchgeführt. 

 

Die dritte Messkampagne diente der genaueren Untersuchung der Distanzgenauigkeit des 

Lidarsensors. Hierfür wurden das Gegenverkehrsrack und alle Targets aus der Szene 

entfernt. Die Targets Straßenschildmast und Pappkarton wurden auf ein Rollbrett platziert. 

Dieses wurde in unterschiedlichen Distanzen (in Schritten gemessen) zum Versuchsfahrzeug 

aufgestellt und die Scheinwerfereinstellung des Egofahrzeugs in großer Distanz von 

Abblendlicht auf Fernlicht geschaltet. Die folgende Tabelle beschreibt die Variation der 

Distanzen und Belichtungen. 



   

 

   

 

Von (Schritte) Bis (Schritte) Delta (Schritte) Belichtung 

1 15 1 Abblendlicht 

16 48 2 Abblendlicht 

53 83 5 Abblendlicht 

88 113 5 Fernlicht 

Tabelle 1: Variationen in der Messkampagne Lidar 

 

Für die vierte Messkampagne wurde das Sensorrack wie in Abbildung 10 gezeigt, auf dem 

Hexapod montiert, um Dynamiktests durchzuführen. Die unterschiedlichen Targets wurden 

ähnlich zu der zweiten Messkampagne platziert und das Gegenverkehrsrack auf 40m Distanz 

positioniert. Zur Untersuchung des temporalen Verhaltens der Sensoren unter 

Eigenbewegungen wurden Sinuskurven um Nick-, Gier- und Rollachsen abgefahren. 

Zusätzlich wurden Fahrzeugbewegungen von Landstraßen- und Autobahnfahrten aus dem 

Projekt SHT genutzt, um das temporale Verhalten bei realistischen hochfrequenten 

Bewegungen untersuchen zu können. 

 

Abbildung 10: Sensorikaufbau auf Hexapod 

 

 

AP9: 

Aus den Straßen- und Lichtkanalmessungen ließen sich einige Erkenntnisse ziehen, die in die 

Teststrategie eingebracht wurden. Wie erwartet sind Kamera- und Lidarsensoren stark von 

natürlicher Blendung beeinträchtigt. So müssen für Tests der Kamera und LiDAR Sensoren 

sowie von Kamera-LiDAR-Verbünden Szenarien zu Tag-Nacht-Wechseln aufgrund von 

Blendungseffekten der tief stehenden Sonne besonders untersucht werden. 

Eine Blendung der Lidarsensoren durch künstliche Lichtquellen wie Fahrzeugscheinwerfer 

konnte in den aufgenommenen Daten nicht beobachtet werden. Somit sind diese Art von 

Tests für reine Lidarsysteme von geringerer Relevanz. 



   

 

   

 

 

 

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Laborversuchsaufbaus 

 

 

 

 



   

 

   

 

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Verwendung der Mittel verlief zu großem Teil wie geplant. Es wurden im Laufe des 

Projekts zwei Mittelumwidmungen getätigt. Zum einen wegen anfangs angedachter, 

schlussendlich nicht gebrauchter Softwarelizenzen. Zum anderen aufgrund der 

Unterbeauftragung der Firma Intempora zur Unterstützung bei der Inbetriebnahme der 

Datenaufnahme der mobilen Sensorik. 

 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Zur Bearbeitung des Projektes wurden beim Fraunhofer IEM insgesamt 35 Monate 

wissenschaftlich-technisches Personal eingesetzt. Die Arbeiten wurden gemäß dem 

Forschungsantrag durchgeführt. Die für das Forschungsprojekt geleisteten Arbeiten waren 

angemessen und zur Erreichung des Forschungszieles notwendig. Es wurden keine Geräte 

beschafft. 

 

2.4 Voraussichtlicher Nutzens insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne 

des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse werden in zukünftigen Drittmittelprojekten um zur 

Finanzierung des Instituts beizutragen. Das während der Projektlaufzeit gewonnene Wissen 

im Bereich der Entwicklung von Testumgebungen für ADAS-Sensorik erweitert das 

Kompetenz- und Leistungsportfolio des Fraunhofer IEM in den Bereichen Automotive und 

Mechatronic Testing. So wird das Mechatronics Testing Lab erweitert, um die institutseigene 

Kompetenz im Test komplexer mechatronischer Systeme mithilfe von XiL-Technologien 

weiter auszubauen. 

Die entwickelten Artefakte werden als Grundlage für weitere Drittmittelprojekte in diesen 

Bereichen verwendet. Dies ermöglicht es dem Institut, zukünftig weitere Unternehmen zu 

unterstützen und somit die Entwicklung und Produktion von Hochtechnologieprodukten in 

Nordrhein-Westfalen zu stärken.  

 

2.5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf 

dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Dem Fraunhofer IEM ist kein Fortschritt bei anderen Stellen bekannt. 

 

2.6 der erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11. 

Ein Fachpresseartikel mit Fokus auf der entwickelten Teststrategie wird derzeit erstellt und 

voraussichtlich in den kommenden Monaten in einer renommierten Automobilfachzeitschrift 

veröffentlicht. Im Bereich Öffentlichkeitsarbeit wurde RoSSHAF auf der Webseite des IEM als 

bedeutendes Projekt für die Technologieregion OWL sowie die Expertise des Fraunhofer-

Instituts präsentiert. 
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