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I KURZE DARSTELLUNG 

I.1 AUFGABENSTELLUNG 

Für die quantitative Erprobung und Absicherung künftiger automatisierter Fahrfunktionen werden Simu-

lationen von erheblicher Bedeutung sein. Damit diese aber reale Versuchsfahrten im öffentlichen Ver-

kehr zuverlässig ersetzen können, ist eine fundierte virtuelle Abbildung des Realverkehrs, und insbe-

sondere dessen Risikofaktoren, erforderlich. Das AVEAS-Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, skalierbare 

und nachhaltige Methoden zu entwickeln, um kritische Situationen im Realverkehr gezielt zu erheben, 

und in Modelle zur Szenariengenerierung und Simulation zu überführen. 

Das Teilvorhaben Sensortechnologie zur Erhebung von Verkehrssituationen hatte das Ziel, die zur Er-

fassung der Verkehrssituationen benötigte Sensorik zu entwickeln und prototypisch Langzeiterfassun-

gen des Verkehrsgeschehens durchzuführen. Diese extrahierten Daten sollten als Grundlage für die 

Ableitung von Verhaltensmodellen und von Verkehrssimulationen dienen. 

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung sensorspezifischer Risikofaktoren entlang der Verarbeitungs-

kette, insbesondere für Videodaten. 

I.2 VORAUSSETZUNGEN, UNTER DENEN DAS VORHABEN DURCHGEFÜHRT 

WURDE 

Das Teilprojekt wurde vom 1.12.2021 bis 31.5.2025 am Institut für Mess- und Regelungstechnik des 

Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) durchgeführt. Die Abschlussveranstaltung mit Demonstration 

der Projektergebnisse fand am 1.7.2025 statt. Die Durchführung des Teilvorhabens erfolgte in enger 

Abstimmung und in stetem Austausch mit den Konsortialpartnern des Projektes AVEAS. Das Konsor-

tium bestand neben dem KIT aus den Firmen Understand AI (Konsortialführer), dSPACE, Porsche En-

gineering, PTV Group, Continental, Allianz, GOTECH sowie den Forschungseinrichtungen spiegelInsti-

tut, Fraunhofer EMI, Fraunhofer IVI und Fraunhofer IOSB. Das Projekt wurde gefördert durch das Bun-

desministerium für Wirtschaft und Energie (BMWE).  

Das Institut für Mess- und Regelungstechnik des KIT mit circa 25-30 Wissenschaftlern aus den Berei-

chen Maschinenbau, Elektro- und Informationstechnik sowie Informatik verfügt über langjährige Erfah-

rung im Bereich des automatisierten Fahrens. Ihm stehen zwei Versuchsfahrzeuge zur Verfügung, die 

mit Sensorik zur Umfelderfassung ausgestattet sind. Aus früheren Forschungsvorhaben existiert ein 

Softwarestack zur Auswertung der Sensoren und zum automatisierten Fahren. 

I.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS 

Das AVEAS-Projekt war in insgesamt 8 Arbeitspakete gegliedert, wie in Abbildung 1 dargestellt. Das 

Teilvorhaben trug zu folgenden Arbeitspaketen bei: 

 AP1: In diesem Arbeitspaket wurden die grundlegenden Designentscheidungen des Projektes 

getroffen. Das Teilvorhaben beteiligte sich mit der Konzeption des Datenerhebungskonzeptes 

und der Datenverarbeitungspipeline. 

 AP2: In diesem Arbeitspaket entwickelte das KIT die stationäre Sensorik zur Verkehrsdatener-

hebung (AP2.1) sowie die zugehörige Auswertesoftware (AP2.2). und führte Langzeitaufzeich-

nungen durch. Die ursprünglich geplante Sensorkonfiguration wurde während des Projektes 

an veränderte Rahmenbedingungen angepasst. 

 AP5: In diesem Arbeitspaket wurde im Unterauftrag durch die Firma EDI GmbH – Engineering 

Data Intelligence eine Methodik zur Erkennung instabiler und somit kritischer Objektdetektio-

nen erarbeitet, die die Vorhersage von Detektionsrisiken erlaubt. 

http://www.aveas.org/


 
 

 

AVEAS | 2021–2025 | aveas.org  

Absicherungsrelevante Verkehrssituationen erheben, analysieren, simulieren 
Indiv. Schlussbericht Teil I & II | Karlsruher Institut für Technologie 

Seite 2 von 13 

 

 AP7: In diesem Arbeitspaket wurde eine Literaturstudie zur Simulation von Regentropfen auf 

der Windschutzscheibe von Fahrzeugen durchgeführt, die die Machbarkeit einer realistischen 

Augmentierung von Kamerabildern mit simulierten Regentropfen untersucht. 

 

 

Abbildung 1: Projektstruktur des Projektes AVEAS 

Die Bearbeitung der einzelnen Teile erfolgte sequentiell in der Reihenfolge AP1 – AP2 – AP7. AP5 

wurde parallel zu AP2 bearbeitet. 

Der urspüngliche Zeitplan erwies sich bereits relativ schnell nach Projektbeginn als überholt, nachdem 

datenschutzrechtliche Fragestellungen gleich zu Projektbeginn der Umsetzung des ursprünglich ge-

planten Sensorkonzeptes entgegenstanden. Die Entwicklung eines alternativen Konzeptes und dessen 

Umsetzung führten zu Verzögerungen von mehreren Monaten und erforderten auch eine Umplanung 

weiterer Arbeitspakete. Nach Überwindung dieser Schwierigkeiten konnte der Verzug teilweise wieder 

ausgeglichen werden, teilweise wurde er durch die Projektverlängerung um 6 Monate aufgefangen, so 

dass am Ende alle Arbeiten zu einem Ergebnis geführt werden konnten. 

 

I.4 WISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND 

Zu Beginn des Projektes AVEAS gab es im Bereich der Verkehrsdatenerhebung zur Absicherung auto-

matisierter Fahrfunktionen Vorerfahrungen aus verschiedenen Projekten, unter anderem KI Absiche-

rung (2019-2022) und KI Data Tooling (2020-2022), wobei der Fokus dieser Projekte zum Teil stark auf 

der Egoperspektive eines automatisierten Fahrzeugs lag. Zudem hatten verschiedene Akteure bereits 

zuvor Datensätze veröffentlicht, die Verkehrsgeschehen mit Hilfe unterschiedlicher Sensoren aufge-

zeichnet hatten. Beispiele sind die KITTI Vision Benchmark Suite (aus der Ego-Perpektive eines Stra-

ßenfahrzeugs), Cityscapes (ditto), der SHRP2NDS (ditto), US Highway 101 Dataset (mit stationärer 

Sensorik), highD, inD und roundD (aus Drohnenperspektive). 

Durch die rasante Entwicklung im Bereich der Künstlichen Intelligenz und der Bildauswertung hatten 

sich bereits vor Beginn der Projektes AVEAS die algorithmischen Möglichkeiten zur Auswertung großer 

Mengen an Video-, Lidar- und Radardaten stark entwickelt. Zudem hatten sich auch im Bereich der 

Sensortechnologie durch die gestiegene Nachfrage nach hochaufgelösten Sensoren aus dem Automo-

tive-Bereich deutliche Verbesserungen ergeben, so dass sich zu Beginn des Projektes günstige Vo-
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raussetzungen für die systematische Entwicklung einer Sensoreinheit für die Erfassung von Verkehrs-

szenarien über lange Zeiträume ergeben hatte. Die Herausforderung bestand daher hauptsächlich, aus 

der Vielzahl der Möglichkeiten die passende Kombination von Techniken herauszufiltern und diese in 

eine praktikable, robuste, alltagstaugliche und weitgehen automatisierte Lösung zu überführen. 

I.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 

Im Rahmen des Projekts wurde die Zusammenarbeit mit unterschiedlichen Stellen außerhalb des Pro-

jektkonsortiums verfolgt, um die Zielerreichung des Vorhabens und die Übertragbarkeit der Ergebnisse 

sicherzustellen. Diese sind: 

 Der Landesdatenschutzbeauftragte Baden-Württemberg, mit dem die datenschutzrechtlichen 

Fragen einer Erfassung von Verkehrsszenarien erörtert wurden 

 Dem Tiefbauamt der Stadt Karlsruhe, mit der die Aufstellung einer Sensoreinheit an einer Stra-

ßenkreuzung in Karlsruhe und die Versorgung der Sensoreinheit mit einer Energieversorgung ab-

gestimmt wurde 

 Der Firma EDI GmbH in Pfinztal, die im Auftrag des KIT eine Untersuchung zu sensorspezifi-

schen Risikofaktoren entlang der Verarbeitungskette für Videodaten durchgeführt hat 

II EINGEHENDE DARSTELLUNG 

II.1 VERWENDUNG DER ZUWENDUNG UND ERGEBNISSE GGÜ. VORGEGEBENEN 

ZIELEN 

Die Darstellung orientiert sich an den Arbeitspaketen des Projektes. 

II.1.1 GRUNDLAGENERMITTLUNG 

Im Rahmen der Grundlagenermittlungen für das Gesamtprojekt beteiligte sich das hier beschriebene 

Teilprojekt vorrangig im Bereich der Grundkonzeption der Erhebungsmethodiken und deren Einbettung 

in eine Gesamtarchitektur im Rahmen der Arbeitsgruppe Verkehrsdatenerhebung. Hierzu wurden die 

Datenflüsse entlang der Verarbeitungskette analysiert und mögliche Schnittstellen zwischen Sensorik, 

Sensordatenverarbeitung und Szenariendatenbank identifiziert. Zwischen den Partnern wurden Schnitt-

stellen und fachliche Zuständigkeiten geklärt und die Ergebnisse dokumentiert. 

II.1.2 VERKEHRSDATENERHEBUNG 

In diesem Arbeitspaket war ursprünglich der Aufbau einer Multi-Sensor-Plattform bestehend aus Kame-

ras, Lidar-, Radar-, und Infrarotsensoren vorgesehen, die an mehreren Straßenabschnitten oder Kreu-

zungen aufgestellt werden sollten. Für diese Multi-Sensor-Plattform war eine Kreuzkalibrierung der Sen-

soren zu entwickeln, um die erfassten Daten fusionieren zu können. Die eigentliche Auswertung der 

Sensordaten sollte durch einen Projektpartner erfolgen. 

Nach anfänglichen Versuchen zum Aufbau einer solchen Multi-Sensor-Plattform mussten die Planun-

gen erheblich verändert werden. Ein wesentlicher Grund bestand darin, dass sich aus Gründen des 

Datenschutzes die Aufstellung von Kameras im öffentlichen Raum als problematisch herausstellte. In 

mehreren Besprechungen mit dem Landesdatenschutzbeauftragten ließ sich keine umsetzungsfähige 

Lösung nach dem ursprünglichen Konzept erarbeiten. Daraufhin wurden mehrere alternative Möglich-

keiten untersucht und hierbei auch eine Bewertung der einzelnen Sensoren durchgeführt. Das Ergebnis 

dieser Überlegungen ist nachfolgend dargestellt. 

http://www.aveas.org/


 
 

 

AVEAS | 2021–2025 | aveas.org  

Absicherungsrelevante Verkehrssituationen erheben, analysieren, simulieren 
Indiv. Schlussbericht Teil I & II | Karlsruher Institut für Technologie 

Seite 4 von 13 

 

Durch diese Veränderungen ergaben sich auch Änderungen an den zu bearbeitenden Aufgaben. Die 

geplante Multi-Sensor-Kalibrierung war nicht mehr erforderlich, dafür musste eine Sensordatenauswer-

tung neu entwickelt werden. Außerdem wurde eine ursprünglich nicht geplante Datenerhebung mit ei-

nem Versuchsfahrzeug des KIT ergänzt. 

II.1.2.1 STATIONÄRE SENSORPLATTFORM 

Für die Erfassung der Verkehrsdaten in lokalen Bereichen, die von besonderem Interesse sind, kommt 

der Einsatz stationärer Sensorik in Frage. Beispielsweise kann stationäre Sensorik an Unfallschwer-

punkten genutzt werden, um die Abläufe im Verkehr mit erhöhtem Unfallrisiko zu erfassen. Im Gegen-

satz zur Messtechnik auf mobilen Versuchsträgern wird immer derselbe Bereich über einen langen Zeit-

raum von mehreren Wochen oder Monaten aufgezeichnet. Dadurch erhält man eine gute Datengrund-

lage, um Verhaltensmodelle aufzubauen und das Verkehrsgeschehen im beobachteten Bereich zu si-

mulieren. 

Die Erfassung von Verkehrsdaten im öffentlichen Straßenraum mit stationärer Messtechnik muss meh-

rere Bedingungen erfüllen: 

 die Messtechnik muss bei verschiedenen Witterungs- und Beleuchtungsverhältnissen arbeiten 

 die Technik muss robust sein im Hinblick auf Witterungsbedingungen, Temperaturschwankun-

gen und Vandalismus 

 die datenschutzrechtlichen Randbedingungen müssen eingehalten werden 

 Datenmenge und Energieverbrauch müssen handhabbar sein 

 das System muss in der Lage sein, Verkehrsteilnehmer in allen relevanten Bereichen zu er-

fassen 

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene technische Lösungsansätze hinsichtlich der techni-

schen, funktionalen und rechtlichen Rahmenbedingungen untersucht. Im Hinblick auf die möglichen 

Sensoren wurden folgende Abwägungen getroffen: 

 Kameras bieten eine hohe Auflösung zu verhältnismäßig geringen Kosten. Je nach Objektiv 

haben sie einen Erfassungswinkel von bis zu 180°. Um alle einmündenden Straßen einer 

Kreuzung zu beobachten, ist in der Regel entweder eine Montage an einem sehr hohen Ort 

(z.B. auf einem Hochhausdach) oder die Montage mehrerer Kameras erforderlich, was den 

Aufwand hinsichtlich Montage und Datenverarbeitung erhöht. Kameras haben den Nachteil, 

sensitiv auf verschiedene Lichtverhältnisse zu reagieren (Blendung, Dunkelheit) und sie 

sind gegen schlechte Witterungsverhältnisse (Regen, Schnee) nicht robust. Die hohe Auflö-

sung von Kameras führt außerdem zu Problemen hinsichtlich des Datenschutzes. 

 Infrarotkameras haben in der Regel eine deutlich geringere Auflösung und erlauben nicht 

die Erfassung optischer Details. Dies wirkt sich positiv auf die datenschutzrechliche Bewer-

tung aus. Dennoch ist die Erfassung von Verkehrsteilnehmern möglich. Im Hinblick auf Er-

fassungswinkel gilt ähnliches wie bei normalen Kameras. 

 LiDAR-Sensoren nutzen ebenfalls ein optisches Messprinzip, um eine 3D-Erfassung der 

Umgebung zu realisieren. Heute erhältliche Sensoren bieten eine hohe horizontale Auflö-

sung bei gleichzeitig mittlerer vertikaler Auflösung. Die Entfernungsmesswerte sind sehr ge-

nau. Es gibt Sensoren, die einen 360°-Erfassungsbereich haben. LiDAR-Sensoren sind ver-

hältnismäßig teuer. Im Vergleich zu Kameras sind sie deutlich weniger anfällig für schlechte 

Witterungs- und Beleuchtungsverhältnisse. Dunkelheit stellt aufgrund des Messprinzips 
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keine Einschränkung dar, Blendung in der Regel ebenfalls nicht. Durch die geringere Auflö-

sung und die primäre Erfassung von 3D-Strukturen statt Texturen ist die datenschutzrechtli-

che Bewertung deutlich günstiger als bei Kameras. 

 Radar-Sensoren sind ebenfalls sehr unempfindlich gegenüber Witterungs- und Beleuch-

tungsverhältnissen. Heutige Sensoren bieten eine mittlere Auflösung und haben eine Sens-

ordatenauswertung bereits integriert, so dass sie an ihrer Schnittstelle nach außen bereits 

Objektpositionen und -geschwindigkeiten liefern. Die meisten Radar-Sensoren sind für Au-

tomotive-Anwendungen optimiert, so dass sie für die Erfassung von Straßenszenen nur 

dann sinnvoll eingesetzt werden können, wenn sie auf einer ähnlichen Höhe mit einer ähnli-

chen Orientierung wie bei der Montage an einem Fahrzeug verbaut sind. Dies erschwert 

eine Montage an einem erhöhten Standort. Um alle angrenzenden Straßen einer Kreuzung 

zu überwachen, wären somit mehrere Sensoren zu verbauen. 

Neben den messtechnischen Fragestellungen muss bei der Auswahl einer geeigneten Sensorik auch 

die erfasste Datenmenge berücksichtigt werden und ein Konzept zur Prozessierung der Daten erstellt 

werden. Hierbei sind grundsätzlich zwei Varianten möglich: 

 Prozessierung im Nachgang: Hierbei werden die Daten vor Ort lediglich aufgezeichnet und 

entweder über eine Netzwerkverbindung an einen Server übertragen und dort gespeichert, 

oder vor Ort auf einem Speichermedium gespeichert, das von Zeit zu Zeit gewechselt oder 

ausgelesen wird. Bei der Speicherung der Daten sind die Randbedingungen des Datenschut-

zes zu berücksichtigen, insbesondere bei personenbezogenen Daten, z.B. Kamerabildern. 

 Prozessierung in Echtzeit: Hierbei werden die Sensordaten direkt vor Ort prozessiert. Ledig-

lich die Position und Bewegung der extrahierten Verkehrsteilnehmer wird gespeichert oder 

über eine Netzwerkverbindung übertragen. Im Hinblick auf die datenschutzrechtlichen Frage-

stellungen ist diese Variante zu bevorzugen, da personenbezogene Daten unmittelbar nach 

Prozessierung wieder gelöscht werden können. Allerdings erfordert diese Form der Datenver-

arbeitung insbesondere bei Kamera- und LiDAR-Daten einen leistungsfähigen Rechner sowie 

eine ausreichend starke Stromversorgung vor Ort. 

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Erhebungskonzepte entwickelt, die sich als prinzipiell umsetzbar 

erwiesen: 

 Erfassung des Verkehrs mit einer oder mehreren Kameras, die auf einem Hochhaus montiert 

sind, wobei die Kamerabilder in Echtzeit an einen Server übertragen werden. Auf dem Cam-

pus des KIT wurde ein geeignetes Gebäude identifiziert und probeweise eine Kamera instal-

liert. Mit dieser Sensorik können Teile der Kreuzung am Durlacher Tor in Karlsruhe beobach-

tet werden. Im weiteren Projektverlauf wurde diese Variante allerdings zugunsten der zweiten 

Variante aufgegeben, da diese Lösung von sehr vielen Randbedingungen (Zugänglichkeit des 

Hochhauses in geeigneter Lage, Strom- und leistungsfähiger Netzwerkanschluss) abhängig 

ist und daher nur sehr schwer auf andere Standorte übertragbar ist. 

 Erfassung des Verkehrs mit einem LiDAR-Sensor, wobei die Daten auf einer Festplatte zwi-

schengespeichert werden. Diese Lösung stellt geringere Anforderungen an die örtlichen Ver-

hältnisse, da keine Netzwerkverbindung erforderlich ist. Der elektrische Leistungsbedarf die-

ser Lösung ist ebenfalls gering, so dass das System beispielsweise von der Stromversorgung 

einer Ampelanlage mitversorgt werden kann. Ferner erfordert die Aufstellung der Sensorik le-

diglich einen circa drei Meter hohen Masten, wobei entweder bereits bestehende Masten oder 

mobile Masten verwendet werden können. Abbildung 2 zeigt die Sensoreinheit: der LiDAR-

Sensor ist mittels Ausleger an einem Masten der Straßenbeleuchtung montiert, die Aufzeich-

nungselektronik befindet sich in dem silbernen Schaltkasten. Die Montage des Sensors am 
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Ausleger verringert die Verdeckungen durch den Masten. Bei dem LiDAR-Sensor handelt es 

sich um die Bauart Velodyne Alpha Prime. 

 

Abbildung 2: Stationäre Sensorik mit LiDAR-Sensor (oben) und Aufzeichnungseinheit (silberner Kasten), montiert an 

einem Mast der Straßenbeleuchtung 

 

Abbildung 3: Projektion der LiDAR-Punktwolke. Die Farbe codiert die Höhe der Punkte über dem Boden. 

Die stationäre Sensorik wurde an der vielbefahrenen Straßenkreuzung Moltkestraße/Reinhold-Frank-

Straße/Adenauerring in Karlsruhe montiert und über einen Zeitraum von 60 Tagen Daten aufgezeichnet. 

Abbildung 3 zeigt ein Bild der Punktwolke, die vom LiDAR-Sensor erfasst wurde. 

Da die Sensorik an einem festen Standort verbaut wurde, konnte die Kartierung und die Beschreibung 

der statischen Geometrie einfach gehalten werden. Hierzu wurde der Sensor einmalig kalibriert. Die 

statische Geometrie wurde mit Hilfe eines Luftbildes manuell extrahiert. Der Standort des Sensors 

wurde grob vermessen und anschließend die erfassten Sensordaten mit der statischen Geometrie ab-

geglichen. Durch geringfügige manuelle Korrekturen des angenommenen Sensorstandortes und der 

Sensororientierung wurde eine bestmögliche Übereinstimmung zwischen digitaler Karte und Sensorda-

ten erreicht. 
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Die Erkennung der Verkehrsteilnehmer in den aufgezeichnete Sensordaten erfolgte im Postprocessing 

auf einem Multi-GPU-Server. Das Ziel war (a) die Erkennung aller Verkehrsteilnehmer (Fahrzeuge, Fuß-

gänger, Fahrräder), (b) deren zeitliche Verfolgung, solange sie sich im Messbereich der Sensorik auf-

halten, (c) die Bestimmung ihrer Position, Orientierung und Bewegung, sowie (d) die Bereitstellung der 

Trajektoriendaten im OpenLABEL-Format1.  

 
Abbildung 4: Extrahierte Trajektorien (orangene Linien) der beobachteten Verkehrsteilnehmer an der Kreuzung Molt-

kestraße/Reinhold-Frank-Straße/Adenauerring, projiziert in die Straßenkarte. 

Die Auswertung der LiDAR-Sequenzen erfolgt automatisiert unter Nutzung des Dynamic Sparse Voxel 

Transformer (DSVT) [1]. Der DSVT ist eine State-of-the-Art-Methode zur Analyse von LiDAR-Daten. Er 

basiert auf der Idee, die aus der Sprachverarbeitung bekannten Transformer-Ansätze [2] für die Analyse 

von Punktwolken nutzbar zu machen. Hierzu bedient sich DSVT einer Voxel-basierten Repräsentation 

der Punktwolke. Die Aufmerksamkeitsmechanismen (Attention) der Transformer werden angepasst, um 

die große Menge an Voxeln effizient verarbeiten zu können. Das DSVT-Verfahren stellt den Kern der 

LiDAR-Datenauswertung dar. Er extrahiert aus einer Punktwolke die Verkehrsteilnehmer und schätzt 

deren Position, Ausdehnung und Orientierung. An das DSVT-Verfahren schließt sich ein konventionel-

les Objekttracking an, das die Trajektorien der Verkehrsteilnehmer bestimmt. Diese werden in das O-

penLABEL-Format überführt und zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung gestellt.  Abbildung 4 zeigt 

ein Beispiel einer extrahierten Szene. 

                                                      
1 ASAM OpenLABEL, siehe https://www.asam.net/standards/detail/openlabel 
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Die LiDAR-basierte stationäre Sensorik hat sich für den geplanten Zweck als sehr sinnvoll erwiesen. 

Die Aufzeichnung der Daten war über einen langen Zeitraum (60 Tage) unterbrechungsfrei möglich, bei 

Tag und Nacht, bei klarer Witterung als auch bei Regen. Die Erkennung der Verkehrsteilnehmer in den 

Daten, deren Tracking und die Erzeugung der Trajektorien war mit der entwickelten Software automa-

tisiert und ohne spezifische Probleme möglich. Die gewählte Lösung erwies sich als robust und zuver-

lässig. Sie ist in der Lage, sehr viele Trajektorien von Verkehrsteilnehmern zu erkennen und zu verar-

beiten. Insgesamt wurden im Beobachtungszeitraum mehrere zehntausende Trajektorien erkannt. 

Die entwickelte Sensorikeinheit ist verhältnismäßig einfach an verschiedenen Standorten montierbar, 

entweder an einem mobilen Masten oder an einem bestehenden Masten (z.B. Ampelmast, Straßenbe-

leuchtung). Die sensorische Lösung mit stationärer LiDAR-Sensorik eignet sich daher besonders gut 

zur Erfassung lokal begrenzter Bereiche von besonderem Interesse, z.B. sehr stark frequentierte Berei-

che oder Unfallschwerpunkte. Mit einer Sensorikeinheit kann eine ganze Straßenkreuzung oder ein 

Straßenabschnitt von circa 100-150 m Länge beobachtet werden. 

II.1.2.2 FAHRZEUGGESTÜTZTE DATENERFASSUNG 

Als weitere Plattform zum Erfassen von Verkehrssituationen im fließenden Verkehr wurde ein Versuchs-

fahrzeug des KIT genutzt. Bei dem Fahrzeug handelt es sich um einen 7er-BMW, der mit Sensorik und 

Aktuatorik zum automatisierten Fahren ausgerüstet ist. Die Verkehrsdatenerhebung für das Projekt 

AVEAS wurde allerdings nicht im automatisierten Fahrbetrieb sondern während einer fahrergesteuerten 

Befahrung durchgeführt. Abbildung 5 zeigt das Fahrzeug. 

 

Abbildung 5: Versuchsfahrzeug des KIT mit montierter Sensorikbox auf dem Fahrzeugdach 

Neben der serienmäßig verbauten Sensorik wurde das Fahrzeug vom KIT mit einer Sensoreinheit in 

Form einer Dachbox ausgestattet. Die Dachbox hat den Vorteil, dass sie eine geschlossene Sensorein-

heit darstellt, die als Ganzes montiert und demontiert werden kann.  Die Sensoreinheit ist wasserdicht, 

so dass der Betrieb auch bei Regenwetter möglich ist, wenngleich Niederschlag und Tropfenbildung an 

den optischen Teilen der Sensoren die Datenqualität beeinträchtigen. Die Sensorbox enthält sechs 

Farbkameras, die eine Rundumsicht ermöglichen, drei Farbkameras mit Sicht nach vorne, die zu einem 

trinokularen Kamerasystem kombiniert werden können, sowie einen LiDAR-Sensor der Bauart Velo-

dyne Alpha Prime, der einen horizontalen 360°-Messbereich und einen vertikalen 40°-Messbereich be-

sitzt. Ferner verfügt das Fahrzeug über eine Ortungseinheit mit GNSS und INS sowie über leistungsfä-

hige Rechner, um die Daten speichern oder in Echtzeit prozessieren zu können. 

Im Rahmen des Projektes wurde das Fahrzeug als Sensorträger genutzt, wobei während einer einstün-

digen Befahrung im Stadtverkehr von Karlsruhe Kamera- und LiDAR-Daten aufgezeichnet wurden.  
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Als Kartierungsgrundlage dienten am KIT bereits vorhandene digitale Straßenkarten, die auch für den 

Zweck des automatisierten Fahrens bereits aufbereitet waren. Somit konnten sie unmittelbar für die 

Zuordnung von Verkehrsteilnehmern zu Fahrbahnelementen verwendet werden. 

Die Erkennung dynamischer Verkehrsteilnehmer erfolgt mit Hilfe von Methoden der Künstlichen Intelli-

genz. Im Rahmen des Projektes AVEAS wurden hierbei die Verarbeitungsketten des Projektpartners 

UnderstandAI genutzt, die mit Hilfe von vortrainierten tiefen neuronalen Netzen Verkehrsteilnehmer in 

den Kamerabildern erkennen können. Bei Bedarf können hierzu mit einem am KIT entwickelten Verfah-

ren die Bilder des Rundum-Kamerasystems zunächst zu einem Panoramabild zusammengeführt wer-

den, so dass sich Probleme mit der Erkennung von Verkehrsteilnehmern an den Rändern der Einzelbil-

der vermeiden lassen [3]. Alternativ zu der Verarbeitung der Sensordaten in einem Postprocessing-

Schritt besteht die Möglichkeit, die Sensordaten in Echtzeit zu verarbeiten, wobei ein evidenzbasierter 

Ansatz zur Sensorfusion zwischen LiDAR- und Kameradaten zum Einsatz kommt [4]. Hierbei werden 

sich bewegende Verkehrsteilnehmer (Fahrzeuge, Fahrradfahrer, Fußgänger) als bewegte Objekte ex-

plizit modelliert, zeitlich verfolgt und ihre Bewegung bestimmt, während unbewegte Objekte als Teil 

eines Belegungsgitters beschrieben werden.  

Die Nutzung bestehender Versuchsfahrzeuge für das automatisierte Fahren stellt eine Möglichkeit dar, 

mit vergleichsweise geringem Zusatzaufwand Daten im fließenden Verkehr aufzuzeichnen. Hierbei 

kann auf die bestehende Sensorik und bestehende Verarbeitungssoftware weitgehend zurückgegriffen 

werden. Lediglich die Erzeugung der Ausgabe im OpenLABEL-Format erfordert Ergänzungen der Soft-

ware. Diese Möglichkeit wurde in AVEAS exemplarisch am Beispiel des KIT-Versuchsfahrzeugs ge-

zeigt, das ohne Umbauten unmittelbar Daten beisteuern konnte. 

II.1.3 CHARAKTERISIERUNG RISIKOFAKTOREN ENTLANG DER KAMERABASIER-

TEN VERARBEITUNGSKETTE 

Die Nutzung von Kamerasystemen ist im Bereich automatisierter Fahrzeuge sehr weit verbreitet, da 

Kameras für nahezu alle zu realisierenden Aufgaben grundsätzlich geeignet sind, eine hohe Auflösung 

besitzen und zugleich ein kostengünstiger Sensor sind. Andererseits unterliegen Kamerasystemen ver-

schiedenen Störeinflüssen, die sich negativ auf die Umgebungserfassung auswirken. Beispiele für diese 

Störeinflüsse sind Verschmutzungen der Objektive, Blendung, schlechte Sichtverhältnisse durch Nebel, 

Regen oder Schnee, sowie die Abhängigkeit von der variablen Fremdbeleuchtung der Szene durch 

Tageslicht, Scheinwerfer oder Straßenbeleuchtung.  

Zusätzlich zu diesen externen Störungen des Messverfahrens ergeben sich in der weiteren Verarbei-

tung der Kameradaten zusätzliche, intrinsische Störquellen. Die Verarbeitung von Kameradaten erfolgt 

heute überwiegend mit Verfahren des Maschinellen Lernens (z.B. Deep Learning), d.h. Methoden, die 

auf einem Satz von Trainingsdaten trainiert und an die Aufgabenstellung angepasst werden. Obwohl 

die Menge verfügbarer Trainingsdaten in den letzten zwei Jahrzehnten enorm gewachsen ist, muss 

dennoch davon ausgegangen werden, dass die Trainingsdaten nicht alle möglichen Situationen enthal-

ten. Inwiefern die Generalisierungsfähigkeit der maschinellen Lernverfahren diese fehlenden Informati-

onen ausgleichen kann, ist Gegenstand der Forschung. 

Für den Bereich des automatisierten Fahrens wurde im Rahmen des Projektes AVEAS untersucht2, ob 

es möglich ist, die Zuverlässigkeit von gelernten Objekterkennungsansätzen anhand von Bildmerkma-

len der Kamerabilder zu erkennen und zu erklären, d.h. ob die Kamerabilder selbst Hinweise darauf 

geben, ob die gelernten Objektdetektoren zuverlässig arbeiten oder zu fehlerhaften Detektionen neigen. 

Unter fehlerhaften Detektionen subsumieren wir hierbei sowohl sogenannte Phantomobjekte, d.h. ver-

meintlich erkannte, aber tatsächlich nicht existierende Objekte, als auch nicht erkannte, tatsächlich aber 

                                                      
2 Die Untersuchung wurde durch die Firma EDI GmbH - Engineering Data Intelligence im Auftrag des 
KIT durchgeführt 
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existierende Objekte. Beide Fehlerarten können zu kritischen Situationen führen; im ersten Fall durch 

unbegründete Notbremsungen oder Ausweichmanöver, im zweiten Fall durch Kollisionen mit unerkann-

ten Hindernissen oder anderen Verkehrsteilnehmern.  

Um relevante Merkmale zu erkennen, wurden zunächst bestehende Datensätze analysiert, wobei so-

wohl öffentlich verfügbare Datensätze (z.B. Waymo-Datensatz) als auch mit dem KIT-Versuchsfahrzeug 

(siehe Abschnitt II.1.2.2) aufgezeichnete Datensätze verwendet wurden. Auf diese wurde ein State-of-

the-Art-Objektdetektor vom Typ YOLOv5 [5] angewandt, um Objekte zu erkennen. Bei den Objekten 

handelte es sich um Autos, Fahrradfahrer und Fußgänger. In einigen Fällen ist die Erkennung nicht 

stabil über den zeitlichen Verlauf, d.h. in einigen Bildern wird ein Objekt erkannt, in anderen Bildern 

nicht. Genau diese sporadischen Detektionen wurden in der Untersuchung als Beispiele für unzuver-

lässige Detektionen verwendet.  

Um die unzuverlässigen Detektionen näher zu charakterisieren, wurde zu jeder unzuverlässigen Detek-

tion ein Kontextbereich im Bild definiert, der als Szenenhintergrund für die unzuverlässige Detektion 

angesehen wird. Aus diesem Kontextbereich wurden verschiedene Bildmerkmale extrahiert. Zu den 

Bildmerkmalen gehören beispielsweise Helligkeits- und Farbhistogramme, Kontrast-, Kanten-, Ecken- 

und Texturmerkmale. Die Merkmale wurden in einem Dialogprozess durch menschliche Experten im 

Bereich Computer Vision definiert. Im Gegensatz zu gelernten Merkmalen gewährleistet dies eine ge-

wisse Interpretierbarkeit. Im Anschluss wurden die Beispiele anhand ihrer Kontextmerkmale geclustert, 

wodurch verschiedene Gruppen problematischer Situationen unterschieden und anhand ihrer Kontext-

merkmale beschrieben werden konnten. 

Die Ergebnisse der Analyse erlauben eine bessere Charakterisierung der Situationen, in denen die Ka-

merabildauswertung möglicherweise fehlerhafte Detektionen liefert. Dies ist hilfreich bei der Abschät-

zung von Risiken automatisierter Fahrzeuge und zur gezielten Erarbeitung von Gegenmaßnahmen, z.B. 

redundante Sensorik oder vorsichtige Fahrweise. Ferner können die Ergebnisse Eingang in die Risiko-

abschätzung für automatisierte Fahrzeuge finden. 

II.1.3.1 SENSORMODELLE FÜR KRITISCHE SITUATIONEN 

Sensorisch schwierige Situationen stellen für die virtuelle Erprobung eine besondere Herausforderung 

dar. Um die Möglichkeiten zur Simulation solcher Situationen zu evaluieren, wurde eine Machbarkeits-

untersuchung zur Simulation von Regentropfen-Artefakten auf der Windschutzscheibe und deren Aus-

wirkung auf die kamerabasierte Wahrnehmung durchgeführt. Das Szenario der Regentropfen auf der 

Windschutzscheibe wurde gewählt, da es die Zuverlässigkeit kamerabasierter Wahrnehmungsalgorith-

men zum Teil sehr stark beeinträchtigt. Als Ergebnis präsentieren wir einen Überblick über den aktuellen 

Stand der Technik. 

Grob lassen sich zwei Methoden zur Simulation von Regentropfen unterscheiden, (a) Methoden, die 

eine optische Modellierung der Regentropfen verfolgen, sowie (b) Methoden, die auf generativer künst-

licher Intelligenz beruhen. Im Bereich der optischen Methoden gibt es bereits seit längerem Methoden 

zur optischen Beschreibung von Regentropfen. So stellten etwa Halimeh und Roser bereits 2009 ein 

geometrisches Regentropfenmodell auf Windschutzscheiben vor [6], das jedoch nur zur Erkennung der 

Tropfen diente, nicht zu deren Simulation. Prinzipiell ließe es sich auch als Grundlage für ein Rendering 

nutzen.  

Bei der 2021 von Soboleva und Shipitko vorgestellten Methode [7] werden Regentropfen mittels kon-

ventioneller Techniken aus der Kamerabildverarbeitung synthetisiert. Hierzu werden zunächst ovale 

Bildbereiche erzeugt, innerhalb derer der Regentropfen erzeugt werden soll. Das Regentropfen-Temp-

late wird nun über den ovalen Bildbereich gelegt und mit Hilfe von Alpha-Blending in das Bild eingefügt. 

Anschließend werden die Grenzen zwischen Regentropfen und dem umgebenden Bild mit Hilfe von 
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Glättungsfiltern und Verzerrungsverfahren verwischt. Das Verfahren erzeugt Bilder, die zumindest auf 

der ersten Blick realistisch aussehen. Der Quellcode des Verfahrens ist öffentlich verfügbar. 

Zu der Gruppe von Verfahren, die auf generativer künstlicher Intelligenz aufbauen, gehört das Verfahren 

von Parmar et al. [8], das CycleGANs mit Diffusionsmodellen kombiniert. Das Verfahren erlaubt die 

Transformation von Bildern in verschiedener Weise, unter anderem durch das Hinzufügen von Regen-

tropfenartefakten auf der Windschutzscheibe. Die Art der Transformation wird durch textuelle Eingaben 

gesteuert, die über einen Textencoder in eine interne Repräsentation überführt werden. Dieser Text 

dient als steuernde Eingabe eines Diffusionsmodells, das ein Ursprungsbild in das gewünschte Ausse-

hen umwandelt. Die Methode wird mit einem Cycle-GAN-Ansatz trainiert3. Der Programmcode und die 

trainierten Modelle sind öffentlich verfügbar. Die Ergebnisse sind im Hinblick auf die Synthetisierung 

von Regentropfen allerdings wenig aussagekräftig. 

Von Kaiwen Wang am KIT wurde ferner ein noch nicht veröffentlichter Ansatz entwickelt, der ebenfalls 

auf Diffusionsmodellen basiert. Hierbei werden einzelne Bildbereiche ausmaskiert und mit Hilfe von Dif-

fusion wieder ausgemalt. Visuell sind die erzeugten Bilder sehr realitätsnah, allerdings ist das Verfahren 

Stand Mai 2025 noch nicht sehr stabil. 

Für die Integration in einen Fahrsimulator ist derzeit allenfalls der konventionelle Ansatz von Soboleva 

und Shipitko realistisch, da die generativen Modelle zu rechenintensiv sind. Angesichts der sehr aktiven 

Forschungstätigkeit im Bereich der generativen Modelle kann in den kommenden Jahren jedoch mit 

weiteren Fortschritten gerechnet werden. 

II.2 WICHTIGSTE POSITIONEN DES ZAHLENMÄßIGEN NACHWEISES 

Die Mittel wurden gemäß Antrag genutzt. Die größten Positionen sind die Personalmittel, die für die 

Finanzierung der projektbearbeitenden Mitarbeiter genutzt wurden, die Mittel für den Unterauftrag an 

die Firma EDI, sowie die Investitionskosten für die Sensoreinheit. Durch die im Laufe des Projektes sich 

verändernde Konzeption der Sensoreinheit wurde ein Teil der Mittel nicht für die Beschaffung von Sen-

soren benötigt und stattdessen in Abstimmung mit dem Fördermittelgeber für den Aufbau eines GPU-

Servers genutzt, der zur Auswertung der großen anfallenden Datenmengen benötigt wurde. 

II.3 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT 

Die durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen, um die definierten Pro-

jektziele zu erreichen. Die in der ersten Phase des Projektes erkennbar gewordenen Probleme, die eine 

Realisierung der ursprünglich geplanten sensorischen Lösung unmöglich werden ließen, führten zu ei-

ner Veränderung des Lösungsansatzes und einer Umstrukturierung der Projektzusammenarbeit, so 

dass die Sensordatenauswertung zusätzlich vom KIT übernommen werden musste. Da sich im Gegen-

zug die Kalibrierung der Sensoreinheit deutlich vereinfachte, konnten wir die zusätzlichen Arbeitsauf-

wände an der einen Stelle durch eine Reduzierung des Aufwandes an der anderen Stelle kompensieren. 

II.4 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN 

Die entwickelte Sensorlösung mit vollautomatischer Auswertungspipeline hat sich als sehr gute Mög-

lichkeit zur stationären Erfassung des Verkehrsgeschehens herausgestellt. In dieser Form ist sie auch 

an anderer Stelle ohne technische Anpassung des Messprinzips oder des Auswerteprinzips einsetzbar. 

Auch im Hinblick auf den Datenschutz ist die Lösung uneingeschränkt einsetzbar. Daher ist das Ziel 

des Teilprojektes, eine derartige Lösung zu entwickeln, erreicht worden. 

                                                      
3 GAN: generative adverserial network 

http://www.aveas.org/


 
 

 

AVEAS | 2021–2025 | aveas.org  

Absicherungsrelevante Verkehrssituationen erheben, analysieren, simulieren 
Indiv. Schlussbericht Teil I & II | Karlsruher Institut für Technologie 

Seite 12 von 13 

 

Die mit der Sensorik erfassten Daten (60 Tage ununterbrochener Betrieb) stellen einen wesentlichen 

Beitrag zu der in AVEAS entwickelten Szenariendatenbank dar. Eine zukünftige Erweiterung der Sze-

nariendatenbank durch weitere Messkampagnen ist möglich. Die Szenariendatenbank dient den ande-

ren Projektpartnern zur Erstellung verbesserter Verhaltens- und Simulationsmodelle für Fahrerverhalten 

und Verkehrsgeschehen und dient somit dem Zwecke, die Absicherung automatisierter Fahrfunktionen 

zu ermöglichen. 

Die Analysen der Risikofaktoren entlang der Verarbeitungskette von Videodaten und die Studie zur 

Simulierbarkeit von Regentropfen auf Windschutzscheiben stellen Machbarkeitsstudien ohne unmittel-

bare Anwendung dar. In beiden Bereichen ist weiterer Forschungsbedarf erforderlich, um die Ansätze 

in realen Systemen integrieren zu können. 

Im Rahmen des Projektes beteiligte sich das KIT an der Publikation der Ergebnisse in Form von drei 

Konferenzbeiträgen auf internationalen Fachkonferenzen und einer Präsentation auf einer Fachveran-

staltung. Der gemeinsame Projektabschlussbericht des Konsortiums erscheint in Buchform voraussicht-

lich im Jahr 2026. Ergebnisse des Projektes werden in Lehrveranstaltungen des KIT im Bereich der 

Kamerabildauswertung für automatisierte Fahrzeuge und des Deep Learnings einfließen. 

II.5 WÄHREND DES PROJEKTS BEKANNT GEWORDENEN FORTSCHRITTE AUF DEM 

GEBIET 

Der Bereich der Sensordatenauswertung für Umfeldsensoren entwickelte sich im Projektzeitraum vor 

allem aufgrund der Leistungsfähigkeitsverbesserungen der KI-Systeme stark. Die immer stärkere Ver-

breitung von Transformer-Ansätzen haben inzwischen ältere KI-Ansätze großteils verdrängt. Im Pro-

jektverlauf wurde darauf reagiert, indem für die Auswertung der Sensordaten einer der neuesten State-

of-the-Art-Ansätze verwendet wurde. Die Fortschritte in diesem Bereich konnten somit für das Projekt 

AVEAS nutzbringend eingesetzt werden. 
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