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 TEIL I  

1 AUFGABENSTELLUNG  

Im Konsortialprojekt Künstliche Intelligenz zur selektiven echtzeitnahen Aufnahme von Szenarien- und Manöverdaten 

bei der Erprobung von hochautomatisierten Fahrzeugen (KIsSME) wurden im Rahmen des Fachprogramms Neue 

Fahrzeug- und Systemtechnologien des Bundesministeriums für Wirtschaft und Technologie (heute 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klima) Methodiken zur KI-gestützten Extraktion kritischer bzw. im weiteren 

Sinne für die Entwicklung autonomer Fahrzeuge relevanter Szenarien entwickelt. Der Kerngedanke war dabei, 

interessante Szenarien mittels Fahrten durch mit Sensorik ausgestatten Fahrzeugen automatisch zu erkennen, die 

Datenmengen auf die das jeweilige Szenario charakterisierenden Informationen zu reduzieren und die Szenarien 

schlussendlich in standardisierten Beschreibungsformaten zur weiteren Verarbeitung aufzubereiten. 

Das Vorhaben gliederte sich in insgesamt 8 fachliche Arbeitspakete (AP), von denen die Mindmotiv GmbH (im 

Folgenden kurz „Mindmotiv“) an 7 beteiligt war, sowie ein administratives Arbeitspaket. Dabei lassen sich die 

planmäßigen technischen Beiträge der Mindmotiv im Wesentlichen in drei Kategorien einteilen: 

1. Entwicklung der Referenz-Softwarearchitektur mit besonderem Fokus auf das Datenlogging und die 

Datenübertragung an Dienste außerhalb des Fahrzeugs. 

2. Generierung standardkonformer Szenarienbeschreibungen, basierend auf Szenariendaten, die im realen 

Straßenverkehr oder bei Versuchsfahrten eingefahren und mittels KI klassifiziert werden. 

3. Zuarbeiten in weiteren Themenbereichen 

Der Mindmotiv kam darüber hinaus die Leitung des AP 7 („Tool zur automatischen Generierung der 

standardkonformen Beschreibung von unbekannten Szenarien zur Verbesserung der Güte von Testverfahren“) sowie 

einiger Teilarbeitspakete zu. 
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2 STAND DER TECHNIK  

Grundlage der vorgestellten Arbeiten waren die Standards der ASAM, insbesondere OpenSCENARIO 1.x und 

OpenDRIVE. Diese waren vor Projektbeginn bereits veröffentlicht, insbesondere letzterer war als Importformat für 

viele im Markt erhältliche Softwaretools etabliert. Zwar stand zu Projektbeginn OpenSCENARIO 2.0 bereits kurz vor 

der Veröffentlichung, dieser stellte sich aufgrund seiner Beschaffenheit und Ausrichtung jedoch für das Projekt als 

weniger geeignet heraus als sein Vorgänger. Hinzu kommt die breitere Unterstützung von OpenSCENARIO 1.x. bei 

vorhandenen Werkzeugen. 

Es gab zum Zeitpunkt des Projektstarts eine Reihe kommerziell oder frei erhältlicher Szenariendatensätze, bspw. 

KITTI und Waymo Open Dataset. Diese konzentrieren sich vor allem auf bestimmte Situationen, wie etwa eine 

konkrete Kreuzung zu verschiedenen Tageszeiten; Verfahren zur automatisierten, KI-gestützten Ermittlung neuer 

Datensätze durch Teilnahme am Straßenverkehr waren dem Konsortium nicht bekannt. 

Die Rechercheergebnisse zu bestimmten Technologien wie etwa ROS, Docker oder AMQP, die die Grundlage der 

Projektarbeiten bildeten, werden zum Zwecke eines besseren Leseflusses im Kontext der entsprechenden 

Arbeitspakete in Abschnitt 4 vorgestellt. 

3 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN 

Die Mindmotiv ist als einer von insgesamt 8 geförderten Konsortialpartnern aus Wirtschaft und Forschung am 

KIsSME-Projekt beteiligt. Die übrigen Partner sind: 

• AVL Deutschland GmbH 

• FZI Forschungszentrum Informatik 

• Fraunhofer Ernst-Mach-Institut 

• Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

• LiangDao GmbH 

• RA Consulting GmbH 

• Robert Bosch GmbH 

Darüber hinaus waren der ASAM e.V. sowie die e-mobil Baden-Württemberg GmbH als assoziierte Partner am Projekt 

beteiligt und es fanden Workshops durch die ASAM zu neuen Standards (bspw. OpenSCENARIO 2.0) und 

Standardisierungsaktivitäten (bspw. ASAM Test Specification Study Group), sowie ein Einbringen der Erfahrungen aus 

dem Projekt in die Aktivitäten der ASAM, statt. 

Zwischen allen Partnern fanden über die gesamte Projektlaufzeit hinweg ein reger Austausch sowie eine enge 

Zusammenarbeit in Form von Arbeitsgruppen und regelmäßigen, zumeist virtuell abgehaltenen Arbeitstreffen statt. 

Darüber hinaus gab es zahlreiche Workshops mit externen Unternehmen und Einrichtungen zum Ausloten einer 

möglichen Zusammenarbeit oder Lieferverträgen, insb. auch im Kontext von Softwarelizenzen oder den im Projekt 

benötigten HPCs, Datenloggern und sonstigen Komponenten. Aus Sicht der Mindmotiv war hierbei insbesondere der 

Austausch mit Herstellern von Simulationssoftware (bspw. Firma Hexagon) relevant. Hier wurden teilweise 

Evaluationslizenzen gewährt. Zur dauerhaften Lizensierung von Komponenten kam es nicht, da stattdessen auf 

OpenSource-Lösungen gesetzt wurde, deren Fähigkeiten im Umgang mit den Standards für die vorliegenden 

Anwendungsfälle besser geeignet waren. 
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 TEIL II  

4 VERWENDUNG DER ZUWENDUNG  

In diesem Kapitel wird die Mittelverwendung in Form eines Projektberichtes dargelegt, gegliedert nach den in der 

Projektskizze definierten Projektarbeitspaketen (AP). 

4.1  ARBE ITS PAKE T 1  –  BEWE RTUNGSVE RFA HRE N  

Zu Beginn des Projekts wurde mit der Prüfung, Analyse und Sichtung des aktuellen Stands der Technik in mehrerlei 

Hinsicht begonnen. 

Dies betraf einerseits die Sichtung und Analyse existierender Standards um Situationen des alltäglichen 

Verkehrsbetriebs umfassend und semantikbasiert ausdrücken zu können, andererseits die Prüfung der Verfügbarkeit 

von kommerziellen sowie frei verfügbaren Softwarewerkzeugen um entsprechend standardkonform persistierte 

Daten visualisieren, bearbeiten und erstellen zu können. Vor diesem Hintergrund wurden im Austausch mit dem 

assoziierten Partner ASAM als auch innerhalb des Projektkonsortiums und mit weiteren Parteien relevante Standards 

identifiziert und auf Eignung für den Einsatz im Rahmen des Projekts geprüft (siehe auch Abschnitt 4.7.1). 

Im Rahmen der Evaluation der Ausdrucksstärke und Verfügbarkeit existierender Standards, wurde die Wahl von 

ASAM OpenSCENARIO 1.x und ASAM OpenDRIVE 1.x als im Projekt primär zu verwendenden Standards zum 

Persistieren von Fahrsituationen beschlossen. Dabei werden in OpenSCENARIO neben den Charakteristika von 

Verkehrsteilnehmern deren Positionen und Bewegungen beschrieben. OpenSCENARIO bildet somit den 

dynamischen Teil einer Verkehrssituation ab. Mit OpenDRIVE wird die statische Situation und somit das 

zugrundeliegende Straßennetz mit Informationen über Straßenverläufe, Fahrspuren, Schildern, 

Straßenbeschriftungen, Gebäuden, Leitplanken usw. beschrieben. OpenSCENARIO ergänzt durch Referenz auf eine 

OpenDRIVE-Datei den statischen Anteil einer Verkehrssituation um den dynamischen Anteil. 

Durch die Bestimmung der gemeinsam durch das Projektkonsortium verwendeten Standards zum Ausdrücken von 

Verkehrssituationen wird sichergestellt, dass einerseits der Austausch von verarbeiteten Verkehrssituationen 

untereinander möglich ist und andererseits Ergebnisse vergleichbar und reproduzierbar werden, dadurch dass keine 

Abhängigkeiten zu spezifischen Werkzeugen oder ähnlichem bestehen. 

Bezüglich der Verarbeitbarkeit standardkonformer Daten durch existierende Softwarewerkzeuge wurden mehrere 

Arbeitstreffen abgehalten, bei denen Konsortialpartner und externe Toolanbieter die Fähigkeiten ihrer jeweiligen 

Lösungen oder frei zugänglicher Software im Umgang mit ASAM OpenSCENARIO und ASAM OpenDRIVE sowie 

Ergänzungen dieser demonstriert haben. 

Während für den Umgang mit OpenDRIVE bereits einige, auch vielfältige Aspekte des Standards unterstützende, 

Werkzeuge verfügbar sind, ergab die Exploration bezüglich der Softwareunterstützung für OpenSCENARIO, dass die 

OpenSource-Lösung ESMini die vielversprechendste Wiedergabelösung im Rahmen des Projekts für 

OpenSCENARIO 1.x darstellt und es zu diesem Zeitpunkt keine spezifischen Lösungen zur Wiedergabe und 

Bearbeitung des Standards verfügbar waren. 

Im Zuge der Identifikation von Metriken, die sich für die angestrebte Bewertung von relevanten und kritischen 

Fahrsituationen eignen, wurde die Bedeutung jener für unterschiedliche Situationen diskutiert und existierende 
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Datensätze als Grundlage für die Validierung gesichtet, um im Konsortium bereits vor Aufnahme von 

projektspezifischen Daten mit einer anhand einer vorhandenen Datengrundlage entwickelte Konzepte validieren zu 

können. 

Im Zuge der Sichtung bereits existierender Datensätze mit Berücksichtigung derer Formate, Verfügbarkeit und 

Lizenzbedingungen hat sich herausgestellt, dass diese für die Tätigkeiten von Mindmotiv nicht von Relevanz sind. 

Basierend auf ausgewählten Fahrsituationen wurde an der Erarbeitung erster mathematischer/systemtheoretischer 

Definitionen von Metriken und Metametriken zur Kritikalitätsbewertung mitgewirkt. Dazu wurden sowohl Top-

down- als auch Bottom-up-Ansätze zur Bewertung und Prädiktion kritischer Ereignisse via Time-to-X-Verfahren und 

verschiedener Annahmen, betrachtet. 

4.2  ARBE ITS PAKE T 2  –  RE FERENZARCH ITEK TUR  

Um die Evaluation verschiedener KI- und metrikgestützter Erkennungsverfahren für Kritikalität, sowie auch die 

Erzeugung von Szenarien und Szenarienvarianten zu ermöglichen, wurde schon zu Beginn des Projektes die 

Konzeption und Umsetzung einer partnerübergreifenden Referenzarchitektur beschlossen. Diese zielt weniger auf 

einheitliche Hard- oder Softwareumgebungen ab – im Gegenteil: die Fahrzeuge, ihre Sensorik sowie auch die 

verwendeten HPC-Plattformen waren durchaus unterschiedlich und auf die jeweiligen Bedürfnisse der einzelnen 

Demonstratorfahrzeuge hin optimiert –, sondern vielmehr auf ein durchgängiges Verständnis der 

Datenverarbeitungspipeline. Um von diesem im Konsortium profitieren zu können und insbesondere die 

Austauschbarkeit und Integrierbarkeit von Komponenten unter- und aneinander zu gewährleisten, wurden im 

Rahmen der Referenzarchitektur einige Technologien fest vorgegeben während andere bewusst offengelassen 

wurden, um die Demonstratoren nicht weiter als notwendig einzuschränken. 

Zeigten sich zu Beginn des Projektes je nach Projektpartner und Anwendungsfall noch sehr unterschiedliche 

Sichtweisen auf die Systemarchitektur und den zugehörigen Datenfluss (bspw. Abbildung 1), so wurde dennoch dank 

einer sehr fruchtbaren und zugleich zielgerichteten Zusammenarbeit im Rahmen des AP2 innerhalb weniger Monate 

ein Konsens erreicht, der die erste Basis für die finale Systemarchitektur bildete. Bereits zu Beginn des Projektes 

wurden hierzu die beiden orthogonalen Dimensionen „online“/„offline“ sowie „onboard“/„offboard“ definiert, um 

Ausführungsort- und Zeit bestimmter Prozeduren einheitlich zu benennen. So gibt es beispielsweise Aktivitäten, die 

während einer Testfahrt auf dem Fahrzeug (echtzeitnah) ausgeführt werden (online & onboard). Ein Beispiel ist das 

Sammeln der Sensordaten und Abspeichern auf einer im Fahrzeug befindlichen Festplatte. Es gibt aber auch Prozesse, 

die unmittelbar während oder nach einer Testfahrt außerhalb eines Fahrzeuges ausgeführt werden (online & 

offboard, siehe insb. AP7) sowie solche, die nachgelagert außerhalb des Fahrzeugs stattfinden (offline & offboard). 

Ein Beispiel hierfür ist das Trainieren von KIs zur Objekterkennung. 
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ABBILDUNG 1:  EINE VON VIELEN SICHTWEISEN AUF DIE OBS-ARCHITEKTUR IN EINEM FRÜHEN STADIUM DES PROJEKTES 

Insgesamt sind ein Transfer möglichst vieler Erkennungsverfahren zum Fahrzeug hin (offboard zu onboard) sowie 

insbesondere die echtzeitnahe Ausführung während bzw. unmittelbar nach der Fahrt eines Testfahrzeuges (online) 

zwei der Kernziele von KIsSME. Dementsprechend dienen im Kontext der angestrebten Architektur die Offboard-

Verfahren (Ausnahme AP7) größtenteils der nachgelagerten (offline), manuellen Evaluation sowie zur Verbesserung 

von Verfahren, wie dem KI-Training. Die erarbeitete Referenzarchitektur konzentriert sich deswegen auf die online-

Aktivitäten. Ihr zentrales Element ist die in Abbildung 2 dargestellte Datenverarbeitungs-Pipeline. Die einzelnen 

Schritte sind jedoch nicht als strikt sequenziell anzusehen. Vielmehr gibt es während einer Testfahrt einen 

kontinuierlichen Datenfluss von links nach rechts. 

Ein wichtiger Aspekt ist die Reduktion der absoluten Datenmengen entlang dieser Pipeline. So fallen bei der 

Datenaufnahme bzw. Sensorik insb. bei den optischen Verfahren wie Kameras und LiDAR regelmäßig extrem große 

Mengen an Rohdaten an. Diese sollen einerseits so reduziert werden, dass die Online-Übertragung auf externe Server 

(Streaming) mit einer heute im Mobilfunknetz flächendeckend verfügbaren Bandbreite ermöglicht wird. Auch sollen 

die Szenarien, die offboard generiert werden, sich auf essenzielle semantische Informationen beschränken, so dass 

aus diesen weitere, relevante Fahrmanöver abgeleitet werden können.  

Das Referenzmodell bildete einerseits die konzeptionelle, architektonische Grundlage der partnerübergreifenden 

Datenverarbeitung auf den im Projekt eingesetzten Testfahrzeugen und diente andererseits zur Einordnung der 

Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten und -ergebnisse innerhalb des Konsortiums, bspw. im Rahmen der 

Abschlussveranstaltung im November 2023.  
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ABBILDUNG 2:  KISSME-REFERENZARCHITEKTUR FÜR DIE ON-  UND OFFBOARD-KOMPONENTEN DER ONLINE-DATENVERARBEITUNG  

4.2 .1  ROS 

Zum Zwecke des Datenaustauschs zwischen verschiedenen Komponenten innerhalb eines Versuchsfahrzeugs 

wurden im Rahmen des AP2 partnerübergreifend verschiedene Ansätze diskutiert und erarbeitet. Die Mindmotiv war 

an diesem Prozess intensiv beteiligt. Es stellte sich heraus, dass insbesondere für den echtzeitnahen Austausch von 

Daten eine einheitliche Plattform essenziell sein würde. Im Konsortium wurde zu diesem Zweck das Robot Operating 

System (ROS) als fester Bestandteil der Referenzarchitektur festgelegt. Hierbei handelt es sich, anders als der Name 

vermuten lässt, nicht um ein Betriebssystem im engeren Sinne, sondern vielmehr um ein System zur vereinheitlichten 

Kommunikation auf einem oder mehreren Computersystemen innerhalb eines lokalen (IP-)Netzwerkes. ROS ist dabei 

insbesondere für einen flexiblen und sehr performanten Datenaustausch konzipiert. Flexibel bedeutet in diesem 

Zusammenhang, dass die einzelnen Teilnehmer eines ROS-Netzwerkes sich gegenseitig nicht kennen bzw. direkt 

adressieren müssen. Vielmehr werden Daten von Komponenten in Form von Nachrichten im Kontext sogenannter 

Topics system-, also fahrzeugweit, veröffentlicht. Wenn eine andere Komponente eine bestimmte Information zur 

Weiterverarbeitung benötigt, kann sie das zugehörige Topic beim ROS-System abonnieren („subscription“). Das 

System stellt dann eine Direktverbindung (TCP/UDP Peer-to-peer-Verbindung) zwischen veröffentlichenden und 

abonnierenden Prozessen her. ROS-Bibliotheken, die direkt in die Komponenten integriert werden, erlauben das 

komfortable Veröffentlichen sowie Empfangen der Daten. 

4.2 .2  ROS  NA C H R IC H TE N TYP E N  –  KO M P L E X  V S .  SC H L A N K  

Zwar müssen in einem ROS-System, wie im vorherigen Abschnitt erläutert, Erzeuger und Abonnenten von Daten sich 

vorab nicht kennen, sie sind also beliebig austausch- und erweiterbar, dies gilt jedoch nicht für die Typen bzw. interne 

Struktur der auszutauschenden Daten. Diese muss in einem durch ROS standardisierten Format (.msg-Datei) definiert 

und sowohl auf der sendenden als auch auf der empfangenen Seite bekannt sein. ROS ermöglicht dabei das 

Verschachteln von Typen ineinander. Ein Topic ist stets mit einem Nachrichten-(Daten-)Typ verknüpft. Um die 

Kommunikation zwischen den von den Konsortialpartnern entwickelten Komponenten auf einem Fahrzeug zu 

ermöglichen, ist die Kenntnis der Datenstrukturen und -typen also notwendig.  

Beim Festlegen der Nachrichtentypen gibt es im Wesentlichen zwei verschiedene Paradigmen, wobei auch beliebige 

Ausprägungen dazwischen möglich sind: Das erste besteht in der Verwendung vollständiger Nachrichtentypen, die 

sämtliche (Sensor-)werte eines Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt inklusive des zugehörigen Zeitstempels 
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beinhalten. Eine Nachricht stellt insofern einen Schnappschuss der gesamten Sensorik zu einem bestimmten 

Zeitpunkt dar und besteht zumeist aus mehreren ineinander verschachtelten Datenstrukturen. Die Vorteile dieser 

Herangehensweise liegen insbesondere in der Synchronität der Werte innerhalb einer ROS-Nachricht. Des Weiteren 

muss nicht jeder Sensorwert einen eigene Zeitstempel tragen, was, insbesondere bei einer Vielzahl hochfrequenter 

Datenquellen, zu einer enormen Einsparung der notwendigen Datenraten beitragen kann. Ein weiterer Vorteil ist, 

dass nur ein Nachrichtentyp gepflegt und an die Partner kommuniziert werden muss.  

Die gegenteilige Herangehensweise sieht einen eigenen Nachrichtentyp für jedes Sensor-Datum vor, der neben dem 

aktuellen Messwert stets einen dedizierten Zeitstempel enthält. Entsprechend werden bei dieser Methodik eine 

Vielzahl von Topics und Datenverbindungen zur Übertragung der Sensordaten benötigt. Zudem müssen die Daten 

auf der Empfängerseite anhand ihrer Zeitstempel synchronisiert werden. Im Gegenzug bietet dieses Verfahren der 

schlanken Nachrichtentypen jedoch eine Vielzahl an Vorteilen: Es kann für jede Komponente über die ROS-nativen 

Mechanismen individuell entschieden werden, welche Daten für sie relevant sind, so dass auch nur diese Daten 

abonniert werden. Des Weiteren kann auch eine Reduktion des Datenverkehrs erreicht werden. Dies ist vor allem 

dann der Fall, wenn die Periodizität der Datenquellen sehr unterschiedlich ist und zu einem oder wenigen 

hochfrequenten Daten ansonsten immer die gesamte Datenstruktur mit den jeweils aktuellsten Werten der übrigen 

Datenquellen mitversendet würde. Der größte Vorteil liegt jedoch in der flexiblen Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit 

des Datenmodells. So können während der Durchführung eines Projektes mit agilem Charakter beliebig neue 

Datenquellen hinzugefügt werden, ohne das bestehende Datentypen verändert werden müssen. Dies ist insofern 

kritisch, als dass Nachrichtentypen bei ROS üblicherweise nicht abwärtskompatibel sind. Wie oben bereits 

angedeutet, ist in der Praxis häufig eine Mischform aus den beiden Herangehensweisen geboten: Es werden im 

Großen und Ganzen unterschiedliche Topics und Typen für die verschiedenen Sensorgattungen sowie für solche 

Daten definiert, die innerhalb der Pipeline erst erzeugt werden. Semantisch zusammengehörige Daten mit ähnlichen 

Zeitrastern werden jedoch in einem Nachrichtentyp aggregiert. 

Die partnerübergreifende Definition von über das ROS zugänglich zu machenden Daten sowie ein einheitliches 

Labeling dieser waren eines der wichtigsten Ergebnisse von AP2. Letzteres spielt insbesondere bei der Kompatibilität 

der Testfahrzeuge mit den entwickelten Softwarekomponenten eine wichtige Rolle. So können beispielsweis die Ego-

Geschwindigkeit, -Position und -Orientierung über ihre einheitlichen Labels vom Logger aus dem ROS abgerufen 

werden, unabhängig davon, auf welchem Fahrzeug er sich gerade befindet und welche konkrete Sensorik sie dort 

eingespeist hat. Der Begriff des Labels ist hierbei gleichzusetzen mit dem des ROS-Topic, wobei ersterer eher auf die 

Semantik der Daten und letzterer eher die technischen Aspekte der Datenkommunikation adressiert.  

Auf der Basis dieses Datenmodells wurden einige der Ansätze im AP7 entwickelt, insb. die OTX-Komponente und die 

ROS-AMQP-Bridge, siehe Abschnitt 4.7.  

4.2 .3  D O C K E R  

Neben kompatiblen Datentypen, einheitlichen Kommunikationswegen und einem normierten Labeling spielen für 

die Austauschbarkeit von Softwarekomponenten über die Fahrzeug- und Unternehmensgrenzen innerhalb des 

Konsortiums hinweg insbesondere auch die Versionierung und das Deployment der Komponenten selbst eine 

wichtige Rolle. Schon früh wurde sich im Konsortium für Docker als Containerlösung entschieden. 

Docker erlaubt das Ausführen von Software in einer definierten Umgebung, einem sogenannten Container. Dabei 

handelt es sich zumeist um eine minimalistische Linux-Distribution. Der Container enthält dabei alle für die 
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Ausführung benötigten Komponenten und Laufzeitinformationen. Über die Docker-Netzwerkschnittstelle  kann der 

Container unter anderem TCP- und UDP-Verbindungen von außen annehmen und auf diese Weise Services für 

externe Komponenten anbieten. Softwarekomponenten können in sogenannten Docker Images zusammengefasst 

und in dieser Form komfortabel zwischen Systemen ausgetauscht werden. Diese Images werden meist auf einem 

Server, der sogenannten Docker Registry, abgelegt und können von hier auf die Zielsysteme heruntergeladen und 

dort als neue Container instanziiert werden. 

Die Nutzung von Docker-Containern in einem ROS-Netzwerk ist prinzipiell möglich, birgt aber einige 

Herausforderungen. So ist es insbesondere aufgrund der vielen Netzwerkverbindungen, die von ROS über zufällige 

TCP-Ports aufgebaut werden, nicht ausreichend nur einzelne ausgewählte Ports aus einem Container nach außen zu 

veröffentlichen (Port Publishing). Die benötigte Konfiguration hängt stark vom Hardwareaufbau des Fahrzeugs ab 

und insb. davon, ob die ROS-Teilnehmer auf demselben Docker-System betrieben werden oder nicht. Bei den im 

Rahmen des AP6 durchgeführten Testfahrten konnten verschiedene Komponenten erfolgreich in Form von Docker-

Containern auf die Systeme deployt und in existierende ROS-Umgebungen eingehängt werden.  

Um den Grundstein für eine Zusammenarbeit zu legen, wurde durch die Mindmotiv eine umfassende Docker-

Schulung vorbereitet und im Rahmen des Projektes mit dem Konsortium durchgeführt, in der von 

Basisfunktionalitäten wie dem Erzeugen und Konfigurieren von Containern bis zu speziellen Themen wie der Docker-

Netzwerkkonfiguration und Multistage-Dockerfiles ein breites Spektrum an Inhalten abgedeckt wurde.  Die 

zugehörigen Materialien enthalten eine Vielzahl an Hands-on-Beispielen und wurde zum Nachschlagen im 

Konsortium zur internen Verwendung freigegeben.  

Auf den Mindmotiv-Servern wurde eine Docker Registry eingerichtet, die den Partnern zum Austausch von Docker 

Images zur Verfügung stand. Auf diese Weise konnten Komponenten bereits wenige Minuten nach ihrer 

Fertigstellung auf ein Fahrzeug geladen und dort ausgeführt werden. 

4.2 .4  D A TE N L O G G E R  

Ein essenzieller Bestandteil der Referenzarchitektur ist das Datenlogging (online & onboard). Im Rahmen der 

Arbeitstreffen im AP2 wurde in diesem Kontext die Frage erörtert, ob ein projektweit einheitlicher, also 

partnerübergreifend eingesetzter, Logger gemeinsam entwickelt und in allen Fahrzeugen verwendet werden soll. An 

einer solchen Entwicklung hätte sich die Mindmotiv planmäßig intensiv beteiligt. Es stellte sich jedoch früh heraus, 

dass einerseits die Anforderungen an das Logging von Partner zu Partner und eine mögliche Realisierung von 

Fahrzeug zu Fahrzeug sehr unterschiedlich sind. Andererseits gab es auf einigen Fahrzeugen bereits etablierte 

Loggingsysteme, die im Rahmen des Projektes lediglich erweitert bzw. angepasst werden sollten, so dass 

schlussendlich entschieden wurde, keine zentrale Loggingkomponente zu entwickeln. Stattdessen kann jede 

Komponente die benötigten Daten zur Laufzeit aus dem ROS-System abrufen und ggf. archivieren. ROS selbst bietet 

dafür bereits Mechanismen an, sog. ROSBags („Taschen“ für ROS-Nachrichten), mit denen Rohdaten in Echtzeit aus 

der ROS-Umgebung ausgelesen und in eine Datei geschrieben werden können. Diese Dateien können – und wurden 

– zwischen den Konsortialpartnern ausgetauscht und zur Entwicklung und Evaluation weiterer Komponenten 

verwendet werden. Eine ROSBag kann im Nachgang abgespielt werden. Dabei werden die Nachrichten unter ihren 

ursprünglichen Topics im selben Zeitlichen Ablauf wie bei ihrer Aufzeichnung erneut in ein ROS-System eingespeist. 

Auf diese Weise stellten ROSBags im Rahmen des KIsSME-Projektes ein sehr wichtiges Mittel zur Datenaufzeichnung, 

zum Datenaustausch, zum Prototyping und zur Evaluation von Komponenten dar.  
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Im Kontext der in Abbildung 2 gezeigten Datenverarbeitungspipeline existiert neben dem vollständigen Datenlogging, 

das vor allem dem Zweck der offline-Weiterverarbeitung der Daten dient, ein weiterer Logging-Aspekt: das 

Streaming. Aus Sicht der Mindmotiv ist dieses vor allem im Rahmen des AP7 hochgradig relevant. Dort war es das 

Ziel, Nachrichten während der Testfahrt, also im online-Kontext der Referenzarchitektur vom Fahrzeug in die Cloud 

zu streamen, dort zu empfangen und unmittelbar in einen Prozess zur Generierung von Szenarienbeschreibungen in 

einem standardisierten Format einzufüttern. Aufgrund des Fehlens eines projekteinheitlichen Logging-Frameworks 

(s.o.) lassen sich die Aspekte dieser spezifischen Loggingkomponente nur schwer getrennt von denen der 

Streamingkomponente aus AP7 betrachten. Für Details zum Datenlogging- und ‑streaming sei deswegen auf 

Abschnitt 4.7 verwiesen. 

4.3  ARBE ITS PAKE T 3  –  KI-ALGORITHME N  

Gemäß Arbeitsplan bestand die Beteiligung der Mindmotiv an Arbeitspaket 3 unter anderem in der Zu- und Mitarbeit 

bei der Spezifikation von KI-Algorithmen, insbesondere durch Vor- und Nachbereitung eigener Beiträge sowie 

Konzeption und Austausch mit den Projektpartnern. Es wurden verschiedene Charakteristika eingebetteter Systeme 

identifiziert, die im KI-Bereich sonst eher unüblich sind, vor allem Echtzeitanforderungen und die Integration der KI-

Algorithmen in echtzeitfähige Softwareumgebungen. 

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde außerdem ein Datenschutzkonzept technisch umgesetzt, um den 

gegebenenfalls notwendigen Datenschutz für Anwendungsfälle im Projektkontext sicherstellen zu können.  

Der Datenschutz ist insbesondere dann gewährleistet, wenn keine schützenswerten bzw. personenbezogenen Daten 

vom Fahrzeug an ein weiteres System zur Weiterverarbeitung übertragen werden. In Abhängigkeit der im Fahrzeug 

verwendeten Sensoren zur Datenerhebung liegen jedoch gegebenenfalls personenbezogene Daten vor; 

beispielsweise werden Gesichter und Nummernschilder bei Testfahrten mit Kamerasensoren erfasst.  

Die technische Umsetzung des erarbeiteten Datenschutzkonzepts sieht mehrere mögliche Varianten des Umgangs 

mit personenbezogenen Daten vor, die auch zum Schutze personenbezogener Daten mehrstufig kombiniert werden 

können: 

a. Die umgesetzte Architektur erlaubt eine Aufbereitung der Daten, bevor diese persistiert werden. Somit 

können erkannte Gesichter und Kennzeichen unkenntlich gemacht werden, bevor diese im Fahrzeug oder 

einer verbundenen Anwendung verarbeitet und persistiert werden. Die Verantwortlichkeit zur Einhaltung 

des Datenschutzes liegt dabei ausschließlich auf Seiten des verwendeten Fahrzeugs, bzw. bei dessen 

Betreiber, und der dort eingesetzten Software. 

b. Das Logging und die Streaming-Komponente sind generisch implementiert, so dass nahezu beliebige 

Nachrichten aus dem verwendeten ROS-System in die Cloudanwendung transferiert werden können. 

Welche Nachrichtentypen dabei konkret übertragen werden ist konfigurationsabhängig. Insofern die 

Nachrichtenformate auf Seite des Fahrzeugs so ausgelegt sind, dass die zu übertragenden Nachrichtentypen 

keine personenbezogenen Daten enthalten, kann über die Konfiguration der Streaming-Komponente 

sichergestellt werden, dass keine personenbezogenen Daten weiterverarbeitet und persistiert werden. 

Voraussetzung hierfür ist beispielsweise, dass entsprechende ROS-Nachrichten keine Kameradaten 

enthalten. 

c. Auf Seiten der Cloudanwendung wurden ebenfalls Maßnahmen zur Wahrung des Datenschutzes innerhalb 

der produzierten Ergebnisse getroffen: Bei der Erstellung von ASAM-OpenSCENARIO-Dateien aus den 
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empfangenen Rohdaten werden die Zeitpunkte der aufgenommenen Trajektorien von erkannten Objekten 

und dem Testfahrzeug normalisiert, sodass der absolute Zeitpunkt, zu dem eine Fahrt stattgefunden hat, im 

Ergebnis nicht mehr enthalten ist. Ein Rückschluss auf den Fahrer des verwendeten Fahrzeugs ist somit nicht 

mehr möglich. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die empfangenen Daten, die zur OpenSCENARIO-

Generierung verwendet werden und somit in verarbeiteter Form in der OpenSCENARIO Datei vorhanden 

sind. 

  

Daten (nicht statische Daten jeweils für alle aufgenommenen Zeitpunkte) 

Fahrzeugposition 

Fahrzeugorientierung 

Fahrzeugdimension & Klassifikation (statisch) 

andere Verkehrsteilnehmer 

 (Position, Dimension, Klassifikation, Orientierung, ID) 

TABELLE 1:  ZUR SZENARIENGENEIERUNG GRUNDSÄTZLICH BENÖTIGTE DATENGATTUNGEN  

d. Sämtliche verwendete Daten sind nach Normalisierung der Zeitpunkte der Trajektorien nicht mehr 

personenbezogen und somit ohne besondere Anforderungen an den Datenschutz. Die generierten 

OpenDRIVE-Dateien enthalten ebenfalls keine fahrtspezifischen personenbezogenen Dateien, da die zur 

Generierung verwendeten Daten aus fahrtunabhängigen Datenquellen, wie beispielsweise OpenStreetMap 

stammen. Um Rückschlüsse über den Ort der Testfahrt zu erschweren, kann die OpenDRIVE-Generierung so 

parametriert werden, dass Straßennamen randomisiert werden. Da die generierten OpenDRIVE Dateien nur 

kartesische und keine geographischen Koordinaten enthalten ist ein direkter Rückschluss auf die genaue 

Position an der die zugrundeliegende Fahrt stattgefunden hat somit nicht unmittelbar möglich, auch wenn 

diese keine personenbezogenen Daten darstellen. 

e. Um die empfangenen und erzeugten Daten vor dem Zugriff durch dritte, ggf. unautorisierte oder nicht den 

individuellen Datenschutzbedingungen unterliegenden Stellen, zu schützen sieht die Cloudanwendung eine 

Projektstruktur mit dazugehöriger Zugangsbeschränkung vor. Innerhalb der Cloudanwendung können 

mehrere Projekte und Nutzer mit entsprechend konfigurierbaren Rechten zum Zugriff auf die 

unterschiedlichen Projekte angelegt werden. Somit können die Daten unterschiedlicher Anwender 

voneinander getrennt werden. Diese unterschiedlichen Projekte basieren auf getrennter Datenhaltung 

durch jeweilige Repositorien im Backend. Die Nutzer- und Rechteverwaltung darf nur von den jeweiligen 

Administratoren der Cloudanwendung vorgenommen werden. Des Weiteren können die Sichtbarkeit von 

einzelnen Daten innerhalb der Projekte so konfiguriert werden, dass Teile der Daten, beispielsweise 

persistierte empfangene Rohdaten, nur von ausgewählten Nutzern eines Projekts bezogen werden können. 

f. Es sind Konfigurationen denkbar, bei denen aufgrund der verfügbaren technischen und rechtlichen 

Rahmenbedingungen fahrzeugseitig personenbezogene Daten erhoben und über die Streaming-

Komponente in die Cloudanwendung übertragen und standardmäßig auch persistiert werden. Seitens der 

Cloudanwendung besteht, neben der Beschränkung von Zugriffen auf hinterlegte Daten wie beschrieben, 

die Möglichkeit die Verarbeitung der Daten so zu konfigurieren, dass nach Verarbeitung der empfangenen 
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Daten die Ausgangsdaten gelöscht werden. Die Einschränkung dieses Vorgehens ist darauf limitiert, dass 

sich die gewünschte eingeschränkte Verfügbarkeit der Daten auf die Verfügbarkeit über das Userinterface 

beschränkt. Die Daten sind in diesem Fall dennoch in der Historie des zugrundeliegenden Repositoriums 

enthalten. 

 

4.4  ARBE ITS PAKE T 4  –  KRITE RIE N Z UR DATE NSE LEK TION  

 Im Rahmen des Konsortialprojektes gab es planmäßig keine Beteiligung der Mindmotiv am Arbeitspaket 4. 

4.5  ARBE ITS PAKE T 5  –  KI-BA SIERTES VE RFA HRE N Z UR ERKE NNUNG RELEVA NTE R  SZE NARIE N  

Die Tätigkeit der Mindmotiv im AP 5 war geprägt von einer engen Zusammenarbeit mit dem AP-Leiter LiangDao. 

Zentrales Ziel des AP war aus unserer Perspektive die Anbindung der Datengattungen und -formate, wie sie auf den 

Fahrzeugen der LiangDao-Flotte erzeugt werden, für die Zwecke unserer Szenariengenerierung nutzbar zu machen. 

Ein beachtlicher Teil des AP bestand daher in der technischen Abstimmung zwischen den Ansätzen und Lösungen der 

Partner. Dazu gehörte die Klärung von Fragen wie: 

• Welche Daten sind fahrzeugseitig verfügbar? 

• In welchem Zeitrahmen werden diese erfasst bzw. aus erfassten Daten erzeugt? Bei welchen Daten war im 

Laufe des Projektes Echtzeitnähe zu erwarten bzw. angestrebt? 

• In welchen Formaten liegen die Daten vor? 

• In welchem Stadium befinden sich die Daten (roh, dekodiert, bereinigt, analysiert, aufbereitet, etc.)? 

• Wie werden die Referenzarchitektur aus AP 2 und die Einbindung in das ROS-Netzwerk konkret umgesetzt? 

Ein zentraler Aspekt bestand darin, die zur Verfügung stehenden Daten zu erfassen, zu organisieren und schließlich 

auf deren Basis die Szenariengenerierung zu entwickeln. In den ersten Projektmonaten standen hierzu lediglich Ego-

Daten, also solche, die von der Fahrzeugsensorik direkt erfasst werden und Informationen über Position, Ausrichtung, 

etc. des Ego-Fahrzeugs geben zur Verfügung. Über die Projektlaufzeit wurden sowohl der Datenbestand, die 

Verfügbarkeit auf den Demonstratorfahrzeugen, als auch die Qualität dieser Daten stetig verbessert und erweitert. 

Auf Seiten des Partners LiangDao wurde eine echtzeitnahe Onboard-Objekterkennung und -klassifikation als ein 

wesentliches Projektziel geplant und während der Projektlaufzeit auch erfolgreich implementiert. Auf dieser Basis 

konnten andere Verkehrsteilnehmer wie Kraftfahrzeuge, Fußgänger, Radfahrer, usw. klassifiziert und in die 

Szenariengenerierung mit aufgenommen werden und so den Weg für das Erreichen von Meilenstein M 7.2 bereiten. 

Da die Verfahren auch beim Konsortialpartner stetig verbessert und gelegentlich signifikant angepasst wurden, 

waren auch die Datenformate sowie das Stadium der Daten (s.o.) regelmäßiger Veränderung unterworfen. Dies ist 

im Rahmen eines Forschungsprojektes nicht ungewöhnlich, verlangt aber natürlicherweise ein kontinuierliches 

Nachhalten der Änderungen und entsprechende Anpassungen innerhalb der nachgelagerten Toolkette. Durch 

regelmäßige Kommunikation und den häufigen Austausch von Beispieldatensätzen in Form von ROSBags (siehe dazu 

Abschnitt 4.2.4) konnte dies erfolgreich gewährleistet werden. 

Im Laufe der Projektlaufzeit wurde des Weiteren am KIT für den Demonstrator „Transporter“ ebenfalls eine 

Objekterkennung und -klassifikation entwickelt und in dessen Onboard-Umgebung integriert. Die Aktivitäten 

gestalteten sich ähnlich wie in der Zusammenarbeit mit LiangDao. Aufgrund der in AP 2 festgelegten 
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Referenzarchitektur gab es deutliche Synergien, von denen die einheitliche Verwendung des ROS-Systems die 

wichtigste ist. Im Detail gibt es dann aber doch relevante Unterschiede in den Datenstrukturen und der Art der 

Objekterkennung, die von einer Szenariengenerierung berücksichtigt werden müssen. Insbesondere die zeitliche 

Synchronisation von ROS-Nachrichten, bspw. über Fremd-Objekte und Ego-Daten, stellte dabei eine 

Herausforderung dar (siehe dazu auch Abschnitt 4.2.2). 

4.6  ARBE ITS PAKE T 6  –  DATE NAKQ UIS IT IO N  

Im Kontext dieses Arbeitspakets wurden erste gemeinsame Testfahrten im Projektkonsortium geplant, organisiert 

und durchgeführt. Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden verschiedene Arten kritischer Situationen zunächst 

gesammelt. Davon ausgehend wurden zunächst abstrakte Szenarien entworfen, die zu diesen Situationen führen 

oder potenziell führen könnten. Dabei wurde sich nicht auf die Fähigkeiten der zurzeit im Projekt verfügbaren 

Verfahren und Mechanismen beschränkt, sondern es wurden darüber hinaus auch Situationen ausdifferenziert, die 

zwar zurzeit noch von den Algorithmen gleich gehandhabt, zukünftig jedoch unterschieden werden könnten. Als 

Beispiel seien hier zwei Situationen mit je einem Fußgänger am Straßenrand erwähnt: Während der erste Fußgänger 

von der Straße abgewandt wartet, ist der andere ihr zugewandt und deutet mit seiner Körperhaltung ein baldiges 

Überqueren an. 

In einem ersten Schritt wurde beschlossen einen von der Öffentlichkeit abgetrennten Bereich auf dem Gelände des 

KIT zum Nachstellen unterschiedlicher Verkehrssituationen zu verwenden. Die kontrollierbare Umgebung bot dabei 

den Vorteil Ergebnisse und Situationen vergleichbar reproduzieren zu können.  

Da eine Mehrzahl der identifizierten kritischen Situationen im Kreuzungsbereich auftreten und diese auf dem zur 

Verfügung gestellten Gelände darstellbar waren, wurden die Aufzeichnung, Ausarbeitung und Aufbereitung 

mehrerer potenziell kritischer Verkehrssituationen in ebendiesem Bereich priorisiert. Entsprechend wurde mit den 

Projektpartnern ein “Drehbuch” entworfen, welches Fahrsituation beschreibt, die mit den jeweiligen Fahrzeugen der 

Projektpartner auf dem KIT-Gelände aufgezeichnet wurden. Um die Messdaten der unterschiedlichen 

Versuchsfahrzeuge von AVL, LiangDao und dem KIT vergleichen zu können, hat jedes Versuchsfahrzeug jeweils die 

“Ego” Rolle einer jeden im Drehbuch beschriebenen Szene am Versuchstag eingenommen. 

Nach Durchführung dieser ersten Testfahrten mit den Demonstratorfahrzeugen und der damit verbundenen 

Datenaufzeichnung wurde in einem nächsten Schritt analysiert, welche Daten vorliegen und, in Abhängigkeit des 

Demonstratorfahrzeugs, in welchem Format. Es fand außerdem ein Abgleich statt, ob alle für eine 

Szenariengenerierung in den zur Verwendung angedachten ASAM-Standards notwendigen Informationen in einem 

verarbeitbaren Format aufgezeichnet wurden. Dabei wurde insbesondere festgehalten, welche Daten zum 

derzeitigen Entwicklungsstand und Projektfortschritt für die Demonstratorfahrzeuge des KIT und LiangDao in der 

Zukunft zu besseren und vollständigeren Ergebnissen führen und entsprechend in die weitere Projekt- und 

Entwicklungsplanung aufgenommen werden. 
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Eine finale Übersicht über die notwendigen Daten zur standardkonformen Szenariengenerierung und deren Herkunft 

im Fahrzeug kann Tabelle 2 entnommen werden. Da die Demonstratorfahrzeuge keine oder nur sehr eingeschränkte 

oder unvollständige Informationen über die statische Umgebung erfassen und erkennen können, wurde eine 

Abbildungsvorschrift basierend auf frei verfügbaren Kartendaten, konkret OpenStreetMap, definiert. 

Neben den umfangreichen Vorbereitungen für die Versuchsfahrten am initialen Versuchstag hat die Mindmotiv auch 

an zwei weiteren Versuchstagen und deren Vorbereitung am KIT teilgenommen. Das Vorgehen zur Planung und 

Durchführung hat sich dabei an dem am initialen Versuchstag bewährten Konzept der vorbereitenden Entwicklung 

eines Drehbuchs und entsprechenden Testfahrten mit den zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfügung stehenden 

Versuchsfahrzeugen orientiert.  

Als logische Erweiterung zu Testfahrten in einem abgeschlossenen und kontrollierten Versuchsfeld am KIT wurde ein 

weiterer Versuchstag zum Aufzeichnen kritischer Szenarien im öffentlichen Verkehrsraum geplant. Aufgrund der 

bekannten Logistik, guter Erreichbarkeit für die Versuchsfahrzeuge der Konsortialpartner und geeigneter komplexer 

Verkehrsinfrastruktur fand dieser abermals in Karlsruhe statt. Hierzu wurde sich seitens der Mindmotiv an der 

Planung der Testfahrten beteiligt, es erfolgte jedoch aufgrund der zu diesem Zeitpunkt verfügbaren 

Entwicklungsstände der Soft- und Hardwarekomponenten keine Teilnahme am Versuchstag vor Ort. Insbesondere 

war der verfügbare funktionierende Entwicklungsstand schon im direkten Einsatz bei vorherigen Testfahrten 

erfolgreich geprüft worden, sodass durch eine Präsenzteilnahme keine Erkenntnisse gewonnen werden konnten, die 

nicht auch durch im Nachgang erfolgte zur Verfügungstellung der Daten in Form von ROSBags (vgl. Abschnitt 4.2.4) 

durch die Konsortialpartner möglich waren. 

Neben den Testfahrten mit dem gesamten Projektkonsortium war die Mindmotiv auch bei bilateralen Testfahrten 

mit den Demonstratorfahrzeugen von KIT und LiangDao beteiligt. Ziel dieser Testfahrten war zum einen zu validieren, 

dass die entwickelten und verwendeten Soft- und Hardwarekomponenten mit den jeweiligen 

Benötigte Daten für (dynamische) Szenariengenerierung Datenquelle im Fahrzeug 

Fahrzeugposition GPS 

Fahrzeugorientierung Kompass 

Fahrzeugdimension & Klassifikation Statisch 

andere Verkehrsteilnehmer 

 (Position, Dimension, Klassifikation, Orientierung) 

LiDAR & Objekterkennung 

Benötigte Daten für (statische) Szenariengenerierung Datenquelle 

Straßenverlauf OpenStreetMap (OSM) 

Spurinformationen OSM 

Gebäudeinformationen und andere Objekte  

(Schilder, Hydranten, Leitplanken,…) 

OSM 

TABELLE 2:  DATEN FÜR STATISCHE UND DYNAMISCHE SZENARIENGENERIERUNG  
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Demonstratorfahrzeugen kompatibel sind, dass das drahtlose Datenstreaming funktioniert sowie eventuelle 

Einschränkungen diesbezüglich zu identifizieren und somit auszuschließen, dass es bei den Versuchsfahrten im 

Projektkonsortium zu technischem Anpassungsbedarf für eine einwandfrei Datenaufnahme mit verbundenem 

Datenstreaming kommt.  

Mit dem KIT-Demonstratorfahrzeug wurde dazu wiederum die nicht-öffentliche Versuchsstrecke am KIT verwendet. 

Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass aus dem Demonstratorfahrzeug heraus auf dem Versuchsgelände in 

Karlsruhe mit der vorgesehenen an das Versuchsfahrzeug angeschlossenen Hardware von Mindmotiv keine 

Datenverbindung zustande kommt. Dieser Umstand konnte dadurch behoben werden, dass die zum Loggen und 

Streamen der Daten benötigte Softwarekomponenten auf die Hardware des Demonstratorfahrzeugs deployt und 

dort konfiguriert und ausgeführt wurde, sodass die fahrzeugeigene drahtlose Netzwerkverbindung verwendet 

werden konnte. Dies wurde insbesondere durch die für universellen Einsatz ausgelegte Softwarearchitektur und 

Implementierung, sowie durch die Verwendung von Docker ermöglicht. 

Die bilateral abgestimmte Testfahrt mit LiangDao fand in Berlin im öffentlichen Verkehr statt. Während dieser konnte 

nicht nur validiert werden, das Soft- und Hardwarekomponenten mit dem LiangDao-Fahrzeug verbunden und Daten 

wie vorgesehen übertragen werden konnten, sondern auch Anpassungsbedarf auf Seite der Cloud-Komponenten zur 

Kompatibilität mit dem aktuellen Entwicklungsstand der Software auf dem Demonstratorfahrzeug identifiziert 

werden. Aufgrund der ausgiebigen Länge und ersten Ergebnissen im öffentlichen Verkehr Berlins und den damit 

verbundenen Datenmengen, bspw. tausender erkannter Verkehrsteilnehmer, Streckenführung, etc., konnten im 

Nachgang bei der Überprüfung, ob die aufgezeichneten und verarbeiteten Daten den realen Daten und 

Gegebenheiten zur Zeit der Testfahrt entsprechen, Limitierungen der aktuellen Implementierung der 

Szenariengenerierung und zukünftiges Anpassungspotenzial identifiziert werden. 

4.7  ARBE ITS PAKE T 7  –  TO OL Z UR A UTOMATIS CHE N GE NE RIE RUNG  STA ND ARDKO NFORMER 

SZE NARIENBES CH RE IBUNGEN  

Das Konsortial-Arbeitspaket 7 enthielt einen Großteil der geplanten Aktivitäten des hier beschriebenen Teilprojekts. 

Der Mindmotiv kam zudem die Leitung des APs zu. Kerninhalt war die Konzeption und Entwicklung einer 

durchgängigen Werkzeugkette zur Übertragung von für die Szenariengenerierung relevanten Daten vom Fahrzeug in 

eine Cloudinfrastruktur sowie die nachgelagerte, hochskalierbare Generierung ebendieser Szenarien in 

standardkonforme Beschreibungsformate. Hierzu wurden zunächst die relevanten Standards recherchiert und 

eingeordnet und im nächsten Schritt Abbildungsvorschriften von Fahrzeugdaten(‑gattungen) auf Elemente dieser 

Standards vorgenommen. Wichtige Elemente waren ferner das Streaming der Daten sowie die Organisation der für 

die Generierung verantwortlichen Komponenten und deren Einbettung in das Cloud-Ökosystem von Mindmotiv. 

4.7 .1  S TA N D A R D S  U N D  AB B IL D U N G S V O R SC H R IF TE N  

Der ASAM e.V. (Association for Standardization of Automation and Measuring Systems) ist ein Verein bzw. 

Branchenverband verschiedener Körperschaften. Zu diesen zählen unter anderem OEMs, Zulieferer, 

Werkzeughersteller, Entwicklungsdienstleister aber auch öffentliche und private Forschungseinrichtungen. 

Schwerpunkt des Vereins ist die gemeinsame Konzeption von Standards für Entwicklungs- und Testsysteme für die 

Automobilindustrie. 

Im Rahmen des abgeschlossenen Projekts wurde insbesondere die Verwendung und Relevanz der existierenden und 

zum Startzeitpunkt in Entwicklung befindlicher ASAM-Standards der Kategorie „Simulation“ geprüft. Zu diesen zählen 
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• OpenCRG 

• OpenDRIVE 

• OpenLabel 

• OpenOdd 

• OpenSCENARIO 

• OSI (Open Simulation Interface) 

Darüber hinaus wurde Austausch mit der ASAM zu den sich in der Entwicklung befindlichen Themen und Projekten 

OpenX Ontologie sowie open Test Study Group betrieben. 

OPENCRG 

ASAM OpenCRG definiert ein Dateiformat für die Beschreibung von Fahrbahnoberflächen. Ursprünglich für 

hochpräzise Höhendaten von Scans entwickelt, wird es in Reifen-, Vibrations- und Fahrsimulationen genutzt. Die 

präzisen Daten ermöglichen realistische Ausdauersimulationen von Fahrzeugkomponenten. Der Standard verwendet 

das "Curved Regular Grid" (CRG)-Layout für hohe Speichereffizienz, geringe Rechenzeit und präzise Positionierung 

auf Straßennetzen. 

Die Beschreibung der Fahrbahnoberfläche erfolgt entlang einer Straßenreferenzlinie in einem Raster. ASAM 

OpenCRG definiert ASCII- und Binärformate mit klaren Headern, die Straßenparameter, Datenformate und Verweise 

auf andere Dateien enthalten. 

Die Daten können in OpenDRIVE-Road-Network-Beschreibungen integriert werden. ASAM OpenSCENARIO 

beschreibt den dynamischen Inhalt von Fahrsimulationen. Die Standards ergänzen sich für statischen und 

dynamischen Inhalt von In-the-Loop-Fahrzeugsimulationsanwendungen. 

OPENDRIVE 

ASAM OpenDRIVE ist ein Standardformat zur Beschreibung von Straßennetzen für Fahrzeugsimulationen. Die XML-

Dateien, mit der Endung .xodr, enthalten Informationen zur Geometrie von Straßen, Fahrspuren, und Objekten wie 

Markierungen und Signalen. Der Zweck ist die Entwicklung und Validierung von Fahrerassistenzsystemen (ADAS) und 

autonomen Fahrfunktionen durch den Austausch von Straßenbeschreibungen zwischen Simulatoren. Die Struktur 

ermöglicht die Verbindung von Straßenabschnitten und unterstützt die Logik des simulierten Verkehrs. ASAM 

OpenDRIVE ist bereits in der Industrie weit verbreitet und wird für Straßen- und Schienennetze genutzt. Es ergänzt 

sich mit anderen Standards wie ASAM OpenCRG und ASAM OpenSCENARIO für die Beschreibung von 3D-Objekten 

und dynamischen Simulationselementen. 

OPENLABEL 

ASAM OpenLABEL definiert ein einheitliches Format für die Annotation von Objekten und Szenarien im Kontext des 

autonomen Fahrens. Ziel ist es, die Fragmentierung bei der Beschreibung von Fahrzeugumgebungen zu überwinden. 

Die Verwendung eines standardisierten JSON-Formats erleichtert den Datenaustausch, während erweiterte 

Kennzeichnungsmethoden in 2D und 3D sowie semantische Segmentierung vielfältige Datenarten unterstützen. Die 

Integration von Ontologien ermöglicht eine anpassbare Kennzeichnung. Die Kooperation mit dem ASAM 

OpenXOntology-Projekt gewährleistet Abstimmung und Zukunftsfähigkeit. Insgesamt soll ASAM OpenLABEL die 

Interaktion zwischen autonomen Fahrzeugen verbessern, den Datenaustausch erleichtern und die Qualität der 

Annotation erhöhen. 
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OPENODD 

Die ASAM OpenODD-Initiative standardisiert die maschineninterpretierbare Darstellung der Operational Design 

Domain (ODD) für vernetzte automatisierte Fahrzeuge. Die ODD definiert Umgebungsparameter, die ein Fahrzeug 

bewältigen muss. Ziel ist ein austauschbares, vergleichbares und verarbeitbares Format, um beispielsweise Städten 

die Definition von ODDs zu ermöglichen. Die Anwendungsfälle umfassen die Überprüfung der Fahrzeugkonformität 

und die Definition von Testfällen. Das Format muss durchsuchbar, austauschbar, erweiterbar, maschinenlesbar, 

messbar und menschenlesbar sein. Das Konzeptprojekt fokussierte auf Attribute, Spezifikation, Metriken und die 

Repräsentation von Unsicherheit. Die Initiative arbeitet eng mit BSI und ISO zusammen, um Widersprüche zu 

vermeiden. 

OPENSCENARIO 

ASAM OpenSCENARIO definiert ein Dateiformat für die Beschreibung von Fahr- und Verkehrssimulationsinhalten. 

Der Standard ermöglicht die detaillierte Beschreibung komplexer Fahrmanöver und Szenarien mit mehreren 

Verkehrsteilnehmern. Hierbei werden Fahrzeugmanöver, Umgebungsbedingungen und Entitäten wie Fußgänger 

berücksichtigt. 

Die Struktur ist in Stories, Acts und Sequenzen organisiert, wobei Acts durch Bedingungen ausgelöst werden. 

Parameterisierung und Kataloge erleichtern die Organisation und Wiederverwendung von Elementen. Die Hierarchie 

ist in XML formatiert und technologieunabhängig. 

ASAM OpenSCENARIO hat zwei Versionen, 1.x für Simulationstools und 2.x für abstraktere Szenariobeschreibungen 

mittels einer domänenspezifischen Sprache (DSL). Beide sollen in der Zukunft verschmelzen. Die Integration mit 

Standards wie ASAM OpenDRIVE und ASAM OpenCRG ermöglicht eine umfassende Simulation von statischem und 

dynamischem Fahrzeuginhalt. Die Standardisierung fördert die Zusammenarbeit bei der Entwicklung sicherer 

autonomer Fahrsysteme. 

OSI 

ASAM OSI (Open Simulation Interface) ist ein Standard zur Vereinfachung der Kompatibilität zwischen 

automatisierten Fahrfunktionen und verschiedenen Fahrsimulations-Frameworks. Der Zweck besteht darin, den 

Integrationsprozess zu erleichtern, indem Benutzer Sensoren einfach an automatisierte Fahrfunktionen und 

Fahrsimulator-Tools anschließen können. Der Standard bietet eine gemeinsame Grundlage für den Datenaustausch 

zwischen unterschiedlichen Implementierungen. Insgesamt fungiert ASAM OSI als Bindeglied zwischen 

automatisierten Fahrfunktionen und Simulations-Frameworks, um den Datenaustausch zu standardisieren und die 

Zugänglichkeit virtueller Tests im Kontext automatisierten Fahrens zu verbessern. 

OPENX ONTOLOGIE 

Die OpenX-Standards der ASAM spielen eine entscheidende Rolle im Bereich des Straßenverkehrs in der Automobil- 

und Fahrsimulationsindustrie. Jedoch führt das Fehlen eines gemeinsamen Domänenmodells zu redundanten und 

widersprüchlichen Definitionen für zentrale Konzepte zwischen den Standards, was die Interoperabilität und 

Standardisierung beeinträchtigt. Ziel der ASAM OpenX Ontologie ist es, gemeinsame Grundlage für Definitionen, 

Eigenschaften und Beziehungen von zentralen Konzepten in ASAM OpenX-Standards wie OpenDRIVE, 

OpenSCENARIO, OpenLABEL und anderen zu schaffen.  Diese Ontologie dient als standardisierte Grundlage und 

bietet ein konsistentes Vokabular und Domänenmodell für alle OpenX-Standards. 

OPEN TEST SPECIFICATION STUDY GROUP 
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Die ASAM Test Specification Study Group hat das Ziel, einen neuen Standard namens ASAM OpenTestSpecification 

zu entwickeln. Das Konzeptprojekt zielt darauf ab, eine technische Grundlage und klare Anforderungen für diesen 

Standard zu schaffen. Der Standard soll universell anwendbare Testbeschreibungen definieren, die die 

Austauschbarkeit in verschiedenen Testumgebungen und -techniken gewährleisten. Zudem sollen Aspekte wie V2X, 

Cybersicherheit und Künstliche Intelligenz in die ASAM Test Specification aufgenommen werden. Der neue Standard 

soll sicherstellen, dass verschiedene Testmethoden und -umgebungen anwendbar und nutzbar sind. Weiterhin sollen 

Synergien genutzt, Übergänge vereinfacht und die Wiederverwendbarkeit von Artefakten in allen Tests verbessert 

werden. Insgesamt strebt das Konzeptprojekt an, eine effiziente und universelle Grundlage für Tests zu schaffen, die 

auch zukünftige Technologien und Herausforderungen berücksichtigt. 

RELEVANTE STANDARDS 

Eine tiefgreifende Analyse der Standards hat ergeben, dass OpenDRIVE und OpenSCENARIO geeignete und relevante 

Standards sind, um konkrete kritische Fahrsituationen beschreiben zu können. Dabei bildet OpenSCENARIO den 

dynamischen Teil einer Verkehrssituation und OpenDRIVE den statischen Teil ab. Durch ihre Kombinierbarkeit bilden 

sie eine umfassende Darstellung einer Verkehrssituation innerhalb eines Straßennetzes ab. Die Verwendung von 

OpenCRG wäre eine weitere sinnvolle Ergänzung zur Verwendung von OpenDRIVE und OpenSCENARIO um über die 

beiden Standards hinaus auch die Bodenbegebenheiten abzubilden und somit den Detailgrad der statischen 

Umgebung ausführlicher zu gestalten. Mangels verfügbarer Daten innerhalb und außerhalb der 

Demonstratorfahrzeuge sowie einem unverhältnismäßig hohen Aufwand – im Vergleich zu potenziell sehr geringem 

Nutzen durch die Verwendung von OpenCRG – wurde auf die weitere Betrachtung dieses Standards verzichtet und 

die Bodenbeschaffenheiten weitestgehend abstrahiert. 

Während zu Projektbeginn eine aktuelle Version von OpenDRIVE existierte und im Projektzeitraum neue Versionen 

veröffentlicht wurden, die bei der Entwicklung Berücksichtigung fanden, existierten zwei Standardisierungszweige 

von OpenSCENARIO. Da OpenSCENARIO Version 1.x und 2.x nicht miteinander kombinierbar sind und 

unterschiedliche Anwendungsfälle verfolgen, wurde beschlossen Version 1.x zu verwenden, da dieser 

Standardisierungszweig zu Beginn des Projekts bereits mit einer veröffentlichten Version des Standards aufwarten 

konnte und im Gegensatz zu OpenSCENARIO 2.x grundlegendes Tooling in Form einiger Softwarewerkzeuge zum 

Umgang mit OpenSCENARIO 1.x existierten. Darüber hinaus unterscheidet sich der angedachte Anwendungsfall für 

OpenSCENARIO 2.x stärker von den Zielen des Projekts, sodass nicht nur praktische Hürden, sondern auch 

theoretische bezüglich eines möglichen Einsatzes für den vorliegenden Anwendungsfall bestanden. 

ABBILDUNG VON FAHRSITUATIONEN IN OPENSCENARIO 1.X 

Ein OpenSCENARIO-1.x-Dokument besteht im Wesentlichen aus einer Referenz auf das zugrundeliegende 

Straßennetzwerk, ausgedrückt als OpenDRIVE-Datei, einer Definition der Entitäten (Entities), also Objekten die im 

Scenario vorkommen, und einem Storyboard, das die Positionen und Bewegungen sowie entsprechende 

Zuordnungen zu Zeitpunkten für die Objekte beschreibt. 

Um aus den empfangenen Daten der Demonstratorfahrzeuge OpenSCENARIO Dateien zu generieren, wird ein 

zugrundeliegendes Straßennetzwerk in OpenDRIVE generiert und innerhalb der OpenSCENARIO Datei referenziert. 

Weitere Informationen dazu sind im nachfolgenden Abschnitt Abbildung von Fahrsituationen in OpenDRIVE zu 

finden. 
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Aus den empfangenen Daten wird eine Liste alle erkannten Objekte mit ihren jeweiligen IDs gebildet. Für jedes 

Element dieser Liste wird in OpenSCENARIO ein ScenarioObjekt angelegt, dessen Namen der ID des Objekts 

entspricht und über diesen eindeutig referenziert werden kann. Dieses ScenarioObjekt definiert eine BoundingBox, 

die den erkannten Abmessungen des jeweiligen Objekts entspricht, einen Mittelpunkt hat und zu einem Vehicle mit 

einer VehicleCategory gehört, die dem erkannten Fahrzeugtyp entspricht, bspw. car, van, etc. In Abhängigkeit der 

Fähigkeiten der unterschiedlichen Demonstratorfahrzeuge wurde eine Abbildung festgelegt, die vom jeweiligen 

Fahrzeug erkennbare Kategorien auf Fahrzeugkategorien des Standards abbildet. Ggf. fehlerhaft erkannte Objekte, 

also solche, zu denen keine Kategorie bestimmt werden konnte, werden je nach Konfiguration der Konvertierung 

vollständig ignoriert oder als „car“ kategorisiert. Zu den erkannten Objekten wird ein Ego-Objekt als Entität angelegt, 

welches konfigurierbare Abmessungen und Kategorie aufweist. 

Das Storyboard setzt sich aus einem Initialisierungsteil (Init) und einer Story zusammen. Erster definiert die initialen 

Positionen aller Objekte. Darin werden alle Objekte an ihre initiale, also die erste erkannte Position, mit einer 

entsprechenden TeleportAction positioniert und gemäß der erkannten Ausrichtung ausgerichtet. Zusätzlich werden 

alle Objekte, die nicht das Ego, also Demonstratorfahrzeug, sind mit einer VisibilityAction unsichtbar, für 

Visualisierung und zu simulierende Sensorik, gemacht. 

Innerhalb der Story wird ein Act mit mehreren Manövergruppen (ManeuverGroup) angelegt. Jede dieser 

Manövergruppen beschreibt, wann ein konkretes Objekt, referenziert durch seinen Namen, erscheint, was dem 

Zeitpunkt der ersten Erkennung entspricht, wie es sich bewegt, was der erkannten Trajektorie entspricht, und wann 

es wieder verschwindet, was dem Zeitpunkt entspricht, an dem die erkannte Trajektorie des Objekts endet. Eine 

Ausnahme bildet die Manövergruppe für das Ego-Fahrzeug, welche lediglich eine Trajektorie beschreibt. Die 

unterschiedlichen “Phasen”, Erscheinen, Bewegen, Verschwinden sind ihrerseits in Maneuver und Event 

untergruppiert und werden über StartTrigger ausgelöst werden. Diese sind jeweils als absolute Zeitwerte angegeben 

und beginnen, sobald die Simulationszeit des Szenarios den angegebenen Wert überschreitet. 

Zur Beschreibung der Trajektorien werden absolute kartesische Koordinaten verwendet. Für die Trajektorie des Ego-

Fahrzeugs liegen jedoch nicht bei allen Demonstratorfahrzeugen kartesische Koordinaten vor. Entsprechend werden 

die Geo-Koordinaten mit Hilfe eines approximativen Verfahrens in kartesische Koordinaten umgerechnet und 

normalisiert, sodass sich eine Trajektorie im kartesischen Raum ergibt, entlang der das Ego Fahrzeug im Scenario 

bewegt wird. 

Die Entscheidung absolute Trajektorien anstatt relativer, bspw. Der Bewegung eines Fahrzeugs entlang einer Straße 

oder Spur des Straßennetzwerks, zu verwenden viel aus mehreren Gründen: 

1) Eine Zuordnung eines Fahrzeugs zu einer Straße/Spur ist insbesondere im Kreuzungsbereich nicht eindeutig 

aufgrund der Fahrzeugposition möglich. Ggf. Gäbe es mehrere Möglichkeiten, die zu unnötigem Aufwand 

und unterschiedlichen Modellierungen im Standard führen, um einen gleichen Sachverhalt auszudrücken 

und kein bestimmendes Kriterium welche zu verwenden wäre. Entsprechend kompliziert und groß wird die 

zugrundeliegende XML-Datei, ohne dass ein Mehrwert geboten wird. 

2) Eines der grundlegenden Ziele ist die Reproduktion eines erkannten kritischen Szenarios in anschließenden 

Simulationen. Dazu ist es notwendig, dass die aufgenommenen Daten und damit die Verkehrssituation in 

der späteren Simulation möglichst exakt wiedergegeben werden können. Dies ist nur dann möglich, wenn 

der Standard die aufgenommenen Daten möglichst exakt abbildet. 
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Die Trajektorien der erkannten Objekte liegen in Form von kartesischen Koordinaten relativ zum Ego-Fahrzeug vor. 

Durch die Kombination dieser relativen Position zur kartesischen Koordinate des Ego-Fahrzeugs unter 

Berücksichtigung der Ego-Ausrichtung werden entsprechend auch absolute kartesische Koordinaten für die 

Trajektorien der erkannten Objekte berechnet. Da die Orientierung des Ego-Fahrzeugs durch einen magnetischen 

Kompass gemessen wird und sich entsprechend nicht am geographischen, sondern magnetischen Norden ausrichtet, 

die Messung also einer sogenannten ortsabhängigen Missweisung unterliegt, sieht das Konvertierungssystem eine 

entsprechende Korrektur der Orientierungsdaten vor. Dieser Korrekturwinkel, die Deklinationskorrektur, wird 

dynamisch anhand der ersten geographischen Koordinate der Ego-Trajektorie durch Kommunikation mit einem 

freien Webservice bestimmt und anschließend bei der Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs und der Positionsbestimmung 

der erkannten Objekte berücksichtigt. 

ABBILDUNG VON FAHRSITUATIONEN IN OPENDRIVE 

Der Standard OpenDRIVE ergänzt OpenSCENARIO um statische Elemente des zugrundeliegenden Straßennetzwerks. 

Prinzipiell können Aktionen in OpenSCENARIO auch so formuliert werden, dass sie direkten Bezug auf das 

Straßennetzwerk nehmen, beispielsweise um zu beschreiben, dass ein Fahrzeug einer konkreten Spur auf einer 

Straße des Straßennetzwerks folgt. Von dieser Form der Modellierung wurde aus mehreren Gründen, die im vorigen 

Abschnitt erläutert wurden, verzichtet. Aus diesem Grund ist das Straßennetzwerk im vorliegenden Anwendungsfall 

vollständig unabhängig vom generierten OpenSCENARIO. 

Die größte Herausforderung zur Generierung des Straßennetzwerks zu einer aufgenommenen Fahrsituation ist die 

Datengrundlage. Keines der im Projekt verwendeten Demonstratorfahrzeuge bietet eine ausreichende Erkennung 

der Umgebung um ein ausreichend präzises und umfangreiches Straßennetzwerk auf der zur Verfügung stehenden 

Datengrundlage anzulegen. 

Aus diesem Grund fiel die Wahl auf eine zusätzliche Datenquelle, in Form von unabhängig vom 

Demonstratorfahrzeug zur Verfügung stehenden Kartendaten. Aufgrund der freien Verfügbarkeit, möglichem Zugang 

für alle Projektpartner und weiter Verbreitung wurde OpenStreetMap als Quelle für die Daten zur Generierung des 

Straßennetzwerks gewählt. 

Um aus OpenStreetMap OpenDRIVE-Daten zu generieren, wird auf Basis der gefahrenen Trajektorie des Ego-

Fahrzeugs und einem spezifizierten Offset ein quadratischer Kartenausschnitt bestimmt, der die vollständige 

gefahrene Trajektorie, inklusives eines Rahmens mit der Breite des Offsets, enthält. Dieser wird über eine Web-

Anbindung als XML-Datei im OpenStreetMap-Format heruntergeladen und anschließend zur Konvertierung 

verwendet. Basierend auf den Wegpunkten der einzelnen Straßen im OpenStreetMap-Format werden in OpenDRIVE 

Straßen angelegt. Straßen in OpenDRIVE folgen einer spezifizierten Referenzlinie, die durch geometrische Teilstücke 

beschrieben werden. Fahrspuren werden links und rechts dieser Referenzlinie spezifiziert. Dazu erlaubt der 

OpenDRIVE-Standard eine ausführliche Spezifikation von Formen und Verläufen der Fahrspuren.  

Bei der Analyse der zur Verfügung stehenden OpenStreetMap-Daten für die Testfahrten im öffentlichen Raum hat 

sich herausgestellt, dass OpenStreetMap nur grundlegende Informationen über Fahrspuren bereitstellt. Die 

verfügbare Information beschränkt sich auf die Anzahl der verfügbaren Fahrspuren, die sich bei Testfahrten sowohl 

als ungenau bezüglich konkreter Veränderung der Anzahl der Fahrspuren, als auch als unvollständig und teilweise 

falsch herausgestellt haben. Auch mangelt es an Informationen über Spurbreiten und genaue Verläufe, sodass das 

generierte Straßennetzwerk nur eine Approximation der zugrundeliegenden Realität darstellt und im Wesentlichen 



   

Abschlussbericht KIsSME 20 / 37  

FKZ: 19A20026F 

der Vervollständigung einer Visualisierung dient. Dies ist für den vorliegenden Anwendungsfall jedoch insofern 

unerheblich, als dass die betrachteten Verfahren zur Kritikalitätsbestimmung keinen direkten Bezug zu den 

Straßenverlaufsdaten haben, sondern ausschließlich auf der Sensorik des Fahrzeuges basieren. 

Bei der Generierung des Straßennetzwerks aus OpenStreetMap-Daten besteht generell die Herausforderung, dass 

OpenStreetMap die Verkettung von Positionen anhand von Tags kategorisiert. Es besteht also in jeder Situation die 

Chance, dass die OpenStreetMap-Daten einen Teil des Straßennetzwerks enthalten, der mit einem Tag kategorisiert 

ist, welches vom Konvertierungsalgorithmus nicht verstanden wird. Gleiches gilt für Objekte und Gebäude, die in den 

Kartendaten enthalten sind. 

Um ein vollständigeres Bild der Umgebung zu erhalten, werden als “building” kategorisierte Wegpunkte als feste 

Objekte zum Straßennetzwerk hinzugeneriert, insofern sie sich im betrachteten Kartenausschnitt befinden. Ähnlich 

wie bei den erkannten Fahrzeugen im OpenSCENARIO kann eine Zuordnung von den Eckpunkten fester Strukturen, 

wie Gebäuden, zu Koordinaten des OpenDRIVE Straßennetzwerks nicht eindeutig erfolgen. Entsprechend werden die 

Geo-Koordinaten in absolute kartesische Koordinaten konvertiert und entlang einer virtuellen unsichtbar 

modellierten Straße entlang der X-Achse positioniert. 

Durch die unvollständigen oder fehlerhaften Informationen in den Kartendaten können in einigen Fällen OpenDRIVE-

Beschreibungen entstehen, in denen sich Straßen und Spuren überlappen, Straßen und Spuren fälschlicherweise, 

oder auch korrekterweise, mit Gebäuden und Objekten kollidieren sowie Straßen und Spuren fehlen. 

4.7 .2  LO G G IN G  U N D  S TR E A M IN G  

Die Vorhabensbeschreibung sieht die Generierung von standardkonformen Szenarienbeschreibungen vor, die im 

Nachgang weiterverwertet werden können. Die Übersetzung der auf dem Fahrzeug aufgezeichneten und 

aufbereiteten Daten in ASAM-Standards findet entsprechend der Referenzarchitektur (vgl. Abschnitt 4.2) außerhalb 

des Fahrzeuges (offboard) statt. Nichtsdestoweniger sollten im Rahmen des Projektes die unmittelbare Übertragung 

der Daten während der Testfahrt (online) sowie eine vollautomatisch durch Erkennen eines relevanten Szenarios 

angestoßene Generierung der standardkonformen Beschreibung dieses Szenarios implementiert und evaluiert 

werden. Dieser Abschnitt befasst sich mit den Aspekten der Datenerfassung und -selektion sowie mit dem Streaming 

der Daten an die Cloud-Dienste, die auf einem Serversystem außerhalb des Fahrzeuges betrieben werden. 

Die Onboard-Referenzarchitektur (Abschnitt 4.2) sieht den Betrieb einer ROS-Umgebung auf dem Versuchsfahrzeug 

vor. Auf dieser werden sämtliche für die Szenariengenerierung benötigten Informationen bereitgestellt. Dies umfasst 

insbesondere die aktuelle geografische Position (Geokoordinaten) und die Ausrichtung des Ego-Fahrzeugs. Hinzu 

kommen erkannte und klassifizierte Fremdfahrzeuge und Fußgänger inklusive deren relativer Position zum Ego-

Fahrzeug (Abstand und Richtung in Metern) sowie ihre Ausrichtung, im Folgenden gesammelt als Objektdaten 

bezeichnet. Während ROS für den effizienten Austausch von Massendaten auf einer lokalen Infrastruktur, also auf 

einem Computersystem oder in einem lokalen Netzwerk (LAN) optimiert ist, ist es für Datenübertragungen über das 

Internet weniger gut geeignet. Zwar wurden im Rahmen von ROS 2 entsprechende Funktionalitäten eingeführt. Da 

im KIsSME-Projekt jedoch die nicht kompatible und sehr verbreitete Vorgängerversion ROS 1 projektweit beschlossen 

und verwendet wurde, standen diese nicht zur Verfügung. Für das Streaming der auf dem Fahrzeug generierten Ego- 

und Objektdaten wurde daher stattdessen auf AMQP gesetzt. 
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AMQP UND RABBITMQ 

Das Advanced Message Queueing Protocol (AMQP) ist ein Standard zur Datenübertragung. Im ISO-OSI-Modell 

befindet er sich auf den Schichten 5-7 und setzt auf TCP/IP auf. Ähnlich wie bei ROS können über AMQP Daten in 

Form von Nachrichten versendet werden. Anders als bei ersterem werden diese jedoch nicht über eine direkte TCP-

Verbindung zwischen Sender und Empfänger übertragen. Stattdessen findet sämtliche Kommunikation über einen 

sogenannten Message Broker statt. Es handelt sich dabei um eine Serveranwendung, die eingehende Verbindungen 

der Teilnehmer akzeptiert, über diese Nachrichten entgegennimmt und in Warteschlangen (Queues) vorhält. Ähnlich 

wie bei ROS registrieren die Empfänger der Daten sogenannte Konsumenten auf einer Warteschlange beim Broker. 

Wann immer ein Konsument bereit ist eine neue Nachricht zu verarbeiten und sich zur selben Zeit mindestens eine 

Nachricht in der Warteschlange befindet, wird die älteste Nachricht der Warteschlange an den Konsumenten 

zugestellt. Prinzipiell können dabei beliebig viele Konsumenten aus derselben Warteschlange gespeist werden. Jede 

Nachricht wird dabei grundsätzlich nur einmal abgearbeitet, vorausgesetzt sie wurde erfolgreich zugestellt. Da auch 

die Empfänger der Daten die TCP-Verbindung zum Broker aufbauen, müssen auch auf der Empfängerseite keine TCP-

Ports für eingehende Verbindungen geöffnet werden. Zudem findet die gesamte Kommunikation, anders als bei ROS, 

bei dem für jedes Topic eine eigene TCP-Verbindung benötigt wird, über denselben Port statt (üblicherweise 5672). 

Im Rahmen des KIsSME-Projektes wurde RabbitMQ als Message Broker verwendet. 

ROS-AMQP-BRIDGE 

ROS und AMQP sind zwei verschiedene Kommunikationstechnologien, die jedoch beide auf Nachrichten mit beliebig 

gearteten Nutzdaten basieren. Aus diesem Grund bot es sich an, ROS-Nachrichten direkt in AMQP-Nachrichten zu 

übersetzen und auf diese Weise die Offboard-Komponenten indirekt mit an das ROS-System des Fahrzeugs 

anzubinden. Dazu wurde eine separate Komponente entwickelt, die ROS-AMQP-Bridge. Diese wird als Docker-

Container auf das Fahrzeug geladen und dort in die lokale ROS-Umgebung eingehängt. Auf diese Weise erhält sie 

Zugriff auf sämtliche Fahrzeugdaten und auf dem Fahrzeug generierte Szenariendaten. 

 

ABBILDUNG 3:  DIE ROS-AMQP-BRIDGE STREAMT NACHTRICHTEN VOM FAHRZEUG IN DIE CLOUD  

Über die mobile Datenverbindung eines handelsüblichen Mobilfunkanbieters stellt die ROS-AMQP-Bridge außerdem 

eine Verbindung mit dem außerhalb des Fahrzeugs auf einem externen Server betriebenen RabbitMQ-Broker her. 

Nachrichten werden dann über die lokale Netzwerkschnittstelle aus dem ROS empfangen, dekodiert, konvertiert und 

schließlich an RabbitMQ versendet. Jede AMQP-Nachricht entspricht also inhaltlich einer ROS-Nachricht. Um die 

Datenlast auf das notwendige Minimum zu beschränken – speicherintensive Kamera- oder LiDAR-Rohdaten 

beispielsweise spielen für die Szenariengenerierung im Rahmen des AP7 keine Rolle mehr – wird die ROS-AMQP-

Bridge so konfiguriert, dass sie nur die relevanten ROS-Topics abonniert. Diese Konfiguration kann einerseits statisch 

über eine Konfigurationsdatei erfolgen. Andererseits ist auch eine dynamische Konfiguration zur Laufzeit möglich. 

Dazu wird eine Liste dynamisch/temporär zu aktivierender ROS-Topics mitsamt ihrem Nachrichtentyp über ein 



   

Abschlussbericht KIsSME 22 / 37  

FKZ: 19A20026F 

spezielles ROS-Topic veröffentlicht, das von der Bridge grundsätzlich abonniert ist. Diese Funktionalität wird 

beispielsweise von der von RAC entwickelten OTX-Komponente zur Selektion relevanter ROS-Nachrichten 

verwendet. Auch die KI- und metrikbasierten Verfahren der übrigen Konsortialpartner können die ROS-AMQP-Bridge 

auf diese Weise anweisen, aus ihrer Sicht relevante Datenarten abzurufen und an den externen Server zu streamen. 

Diese Methode spielt insbesondere bei Verwendung schlanker Nachrichtentypen ihre Vorteile aus (vgl. Abschnitt 

4.2.2), da bei diesem Paradigma die unterschiedlichen Datengattungen auf viele unterschiedliche ROS-Topics verteilt 

werden, die dann dynamisch an- und abgewählt werden können. 

Auf der Gegenseite veröffentlicht die ROS-AMQP-Bridge ihre AMQP-Nachrichten nicht direkt auf einer 

Warteschlange des Brokers. Stattdessen wurde auf diesem einmalig ein sogenannter Topic Exchange eingerichtet. Es 

handelt sich dabei um einen Mechanismus, dessen Zweck darin besteht, Nachrichten intelligent auf verschiedene 

Warteschlangen zu verteilen. Der Topic Exchange arbeitet dabei sehr ähnlich zur Logik von ROS: Jeder Empfänger 

kann sich auf dem Exchange für einen oder mehrere Routing Keys registrieren (analog zum Abonnieren von ROS-

Topics). Für jeden Routing Key eines jeden Empfängers wird dann automatisch eine Warteschlange eingerichtet und 

ein Konsument auf dieser registriert. In dieser Konfiguration gibt es also stets nur einen Konsumenten je 

Warteschlange. Jede Nachricht wird ebenfalls mit je einem Routing Key getaggt. Jedes Mal, wenn eine Nachricht auf 

dem Topic Exchange veröffentlicht wird, wird sie von RabbitMQ automatisch vervielfältigt und in alle Warteschlangen 

mit identischem Routing Key eingereiht. Schließlich werden die Nachrichten der Reihe nach an ihre jeweiligen 

Konsumenten versendet. Als Routing Keys verwendet die ROS-AMQP-Bridge die von Schrägstrichen bereinigten 

Namen der ROS-Topics. Dies ist möglich, da sich RabbitMQ komplett dynamisch zur Laufzeit durch die registrierten 

Kommunikationsteilnehmer konfigurieren lässt. Dies bedeutet insbesondere, dass die Serverkonfiguration nicht 

angepasst werden muss, wenn neue Datengattungen, und damit neue ROS-Topics, dem System hinzugefügt oder 

existierende umbenannt werden. 

 

ABBILDUNG 4:  DATENFLUSS ZWISCHEN ROS  UND RABBITMQ ÜBER DIE ROS-AMQP-BRIDGE  

Um ROS-Nachrichten dekodieren zu können, müssen die entsprechenden Nachrichtentypen zwingend vorliegen. Die 

ROS-AMQP-Bridge wurde in Java 15 unter Verwendung der Bibliothek ROSJava implementiert. Mithilfe von ROSJava 

ist es insbesondere möglich, Java-Implementierungen zum Dekodieren von Nachrichten aus den durch ROS 

standardisierten .msg-Dateien automatisch generieren zu lassen. Mittels Java Reflection werden eingehende ROS-
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Nachrichten in ihre Bestandteile zerlegt und entsprechend ihrer Struktur in eine textbasierte Darstellung (JavaScript 

Object Notation – JSON) überführt. Dabei können native und benutzerdefinierte ROS-Typen beliebig ineinander 

verschachtelt sein. Die Implementierung ist generisch und in keiner Weise auf bestimmte im Projekt verwendete 

Nachrichtentypen eingeschränkt. Insbesondere sind weder Anpassungen des Quellcodes der ROS-AMQP-Bridge noch 

ein erneutes Kompilieren vonnöten, wenn neue Nachrichtentypen in Form neuer .msg-Dateien hinzukommen oder 

bestehende Typen geändert werden. Für die Verwendung der JSON-Darstellung bei der AMQP-Übertragung im 

Gegensatz zu den binären ROS-Nachrichten sprach in erster Linie die universelle Weiterverarbeitbarkeit ohne, dass 

entsprechende Datentypen auf der Empfängerseite notwendig sind. Die unvermeidlichen Präzisionsverluste durch 

die Konvertierung von IEEE754-Zahlenkodierungen in eine Dezimaldarstellung spielten im Projekt keine Rolle. Sollte 

sich dies bei zukünftigen Anwendungen ändern, wären beispielsweise zwei Alternativen denkbar: Zum einen könnten 

IEEE754 oder andere binäre Daten als BASE64 in die textuelle JSON-Darstellung überführt werden. Zum anderen 

könnte stattdessen das standardisierte binäre Schwesterformat BSON verwendet werden. Beide Varianten wären 

verlustfrei, bringen aber einen erhöhten Konvertierungsaufwand mit sich.  

4.7 .3  G R E N Z E N  U N D  L IM I T IE R U N G E N  D E R  UM SE TZ U N G  

Grundsätzlich sind die im Projektzeitraum entwickelten und in diesem Bericht beschriebenen Komponenten und 

Konzepte auf einem Stand, dass diese mit unterschiedlichen Demonstratorfahrzeugen und Komponenten der 

Projektpartner zu einer ganzheitlichen Anwendung kombiniert werden können. Auf diese Weise konnte der Einsatz 

der vorgestellten Technologie in relevanten Umgebungen, insb. im Kontext echter Fahrzeuge im realen 

Straßenverkehr, validiert werden (TRL ≥ 5). Aufgrund der Notwendigkeit spezifischer, in Serienfahrzeugen 

üblicherweise (noch) nicht vorhandener Komponenten und Technologien wie LiDAR-Sensorik und einem ROS-

System, kann jedoch noch nicht von einer operativen Umgebung (TRL ≥ 7) gesprochen werden. Des Weiteren müssen 

zum jetzigen Zeitpunkt in Bezug auf die Demonstratoren, die erfassten Daten und deren Qualität einige Annahmen 

getroffen werden, die in operativen Umgebungen regelmäßig noch nicht gelten. Die Ergebnisse sind daher auf dem 

TRL 5 einzustufen. Auf diese wird im Folgenden näher eingegangen. 

QUALITÄT DER SENSORDATEN 

Es wird vorausgesetzt, dass die Qualität aller Sensordaten während der kritischen Situation ausreichend präzise ist, 

um die zugrundeliegende Verkehrssituation abzubilden. Entsteht eine kritische Situation beispielsweise durch hohe 

Geschwindigkeit und geringem Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmern in Bewegungsrichtung, sind die Messwerte 

der Geschwindigkeits- und Abstandsensoren relevant für die Einschätzung der Kritikalität und können auch 

entsprechend in OpenSCENARIO abgebildet werden. Jedoch kann bei gleichzeitig unzureichend präzisen GPS-Daten 

beispielsweise nur eine fehlerhafte Positionierung innerhalb des generierten OpenDRIVE Straßennetzes stattfinden. 

Realitätsferne sowie unsinnige Ausgabedaten bei der Generierung, beispielsweise mit Verkehrsteilnehmern, die 

durch Gebäude fahren, sind dann die Folge. 

QUALITÄT DER OBJEKTERKENNUNG 

Eingabedaten in die OpenSCENARIO/OpenDRIVE-Generierung sind einerseits Sensordaten, wie beispielsweise die 

GPS-Position des Demonstratorfahrzeugs, andererseits vorverarbeitete Daten, wie die Erkennung und Klassifizierung 

von Objekten auf Basis der Daten aus den LiDAR-Sensoren. In Fällen, wo die Vorverarbeitung der Sensordaten 

Ergebnisse liefert, die nicht der realen Fahrsituation entsprechen, werden die entsprechenden Ergebnisse in 

OpenSCENARIO/OpenDRIVE abgebildet. Da gegebenenfalls die Kritikalität ebenfalls auf Basis der vorverarbeiteten 
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Sensordaten bestimmt wurde bildet des OpenSCENARIO exakt die Situation ab, die aus Fahrzeugsicht zu einer 

kritischen Situation geführt hat, auch wenn diese gegebenenfalls unrealistisch sind. Rückschlüsse auf die tatsächliche 

Situation, die zu entsprechenden Fehlinterpretationen der Sensordaten geführt haben, lassen sich nicht mehr ziehen. 

 

ABBILDUNG 5:  TRAJEKTORIE AUF DER BASIS FEHLERHAFTER POSITIONSDATEN  

Im Beispiel in Abbildung 5 wurde die gelbe Trajektorie erkannt, bei der ein Transportfahrzeug scheinbar innerhalb 

seiner Spur vor und zurück fährt sowie lateral verschoben wird. Die dazugehörigen Kamerabilder konnten dieses 

Fahrverhalten nicht bestätigen. 

Regelmäßig kommt es zur Erkennung von Objekten, die nicht kategorisiert werden können. Typischerweise befinden 

sich diese in relativ weiter Entfernung zum Demonstratorfahrzeug und erscheinen nur für einen sehr kurzen Zeitraum 

innerhalb der Betrachtung. Bei der Generierung von OpenSCENARIO-Daten wird die Annahme getroffen, dass alle 

nicht kategorisierten erkannten Objekte fehlerhafte Erkennungen sind und damit vollständig ignoriert werden 

können. 

VERNACHLÄSSIGUNG VON HÖHENINFORMATIONEN 

Während die Standards die Verarbeitung von Höheninformationen bezüglich der Trajektorien und des 

Straßennetzwerks prinzipiell unterstützen, wurden Höheninformationen bisher bei der anschließenden Verarbeitung 

außer Acht gelassen. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass mit Betrachtung von Höheninformationen 

nicht nur die Ausrichtung der erkannten Fahrzeuge, sondern entsprechend auch ihre Neigungswinkel entlang aller 

Dimensionen betrachtet werden müssen und diese Informationen nicht oder nur teilweise von den 

Demonstratorfahrzeugen zur Verfügung gestellt werden können. Damit einhergehend wären außerdem zusätzliche 

Herausforderungen bei der Generierung des Straßennetzwerks sowie Bedarf an zusätzlichen Daten in 

OpenStreetMap. 

KÜRZE DER ABZUBILDENDEN SITUATION 

Es wird die Annahme getroffen, dass kritische Situationen nicht durchgehend auftreten und somit nur einen relativ 

kurzen Zeitraum betreffen. Es wird also über einen relativ kurzen Zeitraum eine Verkehrssituation betrachtet, 

beziehungsweise gegebenenfalls mehrere solcher aufeinanderfolgend. Durch die Annahme relativer Szenarienkürze 

reduziert sich die mögliche Komplexität des zu betrachtenden Straßennetzwerks auf eine lokale Umgebung. Dies 

führt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit nicht unterstützter/beliebiger Elemente aus OpenStreetMap im betrachteten 

Kartenausschnitt sehr gering ist und dass die Größe der notwendigen Kartendaten handhabbar bleibt. Darüber hinaus 
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können aufgrund der Lokalität Geo-Koordinaten ohne Berücksichtigung der Erdkrümmung approximativ in 

kartesische Koordinaten transformiert werden. 

QUALITÄT DER KARTENDATEN 

Es wird die Annahme getroffen, dass die Karteninformationen zur Generierung des Straßennetzes hinreichend 

präzise sind. Dies betrifft die Straßenführung sowie Informationen über die Anzahl der Fahrspuren in jede Richtung 

und insbesondere Kreuzungsbereiche. Auch ungenaue Kartendaten können gegebenenfalls dazu führen, dass 

Fahrzeuge oder Gebäude im Straßennetz von OpenDRIVE falsch positioniert werden oder falsche Formen haben und 

unrealistische Visualisierungen entstehen. 

Spurbreiten: Aufgrund mangelnder Information in OpenStreetMap wird von einer (konfigurierbaren) konstanten 

Standardspurbreite für das betrachtete Szenario ausgegangen. Diese Annahme gilt ebenfalls nur für einen lokalen 

Kartenausschnitt und somit ein relativ kurzes Szenario. 

Die Erfassung von Texturen und Oberflächen sowie deren Interpretation durch die Demonstratorfahrzeuge ist derzeit 

nicht ausgelegt um in vereinheitlichter Form eine ausreichend präzise Darstellung und qualitativ verwendbare 

Interpretation der Umgebung, wie beispielsweise Fahrbahnmarkierungen, Fassaden, etc. zu liefern. Dies war zwar 

nicht Gegenstand der Vorhabensbeschreibung, soll aber der Vollständigkeit halber erwähnt werden. 

4.7 .4  D A TE N V E R A R B E I TU N G SP IP E L IN E  U N D  C L O U D - IN F R A S TR U KTU R  

Die in Abschnitt 4.7.1 beschriebenen Generatoren von durch die ASAM spezifizierten Szenarienbeschreibungen 

(OpenDRIVE & OpenSCENARIO) wurden im Rahmen des Projektes in einem Versuchsaufbau in vereinfachter 

Einsatzumgebung umgesetzt. Die Versuchsaufbauten wurden einerseits in die Mindmotiv-Toollandschaft CEE 

integriert. Andererseits wurde letztere auch anhand der Anforderungen durch das KIsSME-Projekt durch neue 

Mechanismen und Frameworks erweitert und gegen diese evaluiert. Ein Beispiel hierfür ist das Reporting-

Framework, auf das zum Ende dieses Abschnittes genauer eingegangen wird. 

Bei CEE (Cloud for Embedded Software Engineering) handelt es sich um ein von Mindmotiv entwickeltes Ökosystem 

von Clouddiensten, das sich auf verschiedenste DevOps- und Qualitätssicherungs-Aktivitäten für Embedded Software 

im Automobilbereich fokussiert und diese durch cloudbasierte Anwendungen unterstützt. Continuous Integration, 

Testing und Deployment (CI/CT/CD) sind ebenso wie Projektverwaltung und das Nachhalten von Prüfaktivitäten und 

-berichten neben der dezentralen Ausführung von Modell-, Soft- und Hardwaretests zentrale Aspekte von CEE. Auf 

diese wird im Folgenden kurz eingegangen, bevor im Anschluss die projektspezifischen Komponenten und ihre 

Integration in das CEE-System vorgestellt werden. 

PLATTFORMEN, JOBS UND SCHEDULING 

Im CEE-Ökosystem wird zwischen Serverkomponenten und Plattformen unterschieden. Während erstere auf 

zentralen Servern oder auf einem handelsüblichen Cloudsystem ausgeführt werden und die primäre Infrastruktur 

bereitstellen, handelt es sich bei Letzteren um spezialisierte Ausführungsumgebungen für bestimmte Aufgaben, 

sogenannte Jobs. Dies kann beispielsweise ein Hardwareprüfstand sein, aber auch eine virtuelle Maschine oder ein 

Docker-Container mit einer bestimmten Simulationsumgebung. Plattformen registrieren sich beim CEE-Server mit 

einer formalen Beschreibung ihrer technischen Eigenschaften. Jobs können einerseits über eine REST-API von 

Anwenderprogrammen direkt erzeugt werden oder aber im Rahmen einer Pipeline. Sie enthalten eine Liste von 

Anforderungen, die von einer Plattform bzw. deren technischer Beschreibung erfüllt werden müssen, damit diese 



   

Abschlussbericht KIsSME 26 / 37  

FKZ: 19A20026F 

sich zur Ausführung eines Jobs qualifiziert. Neben dem Namen der angefragten Funktionalität enthält ein Job 

außerdem Parameter sowie Referenzen zu Eingabedateien. Hierbei gibt es mehrere Möglichkeiten: Referenzierte 

Dateien können 

• …auf einem Daten-Storage-Dienst hinterlegt sein 

• …sich in einem CEE-Projekt befinden 

Entsprechend kann ein Job auch Ausgabedaten entweder auf einen Storage-Dienst hochladen oder erzeugte Dateien 

dem CEE-Projekt hinzufügen. 

Für die Implementierung von Plattformen und deren Funktionalitäten gibt es bei CEE mehrere Möglichkeiten. Die 

wichtigsten davon sind einerseits die Verwendung einer Java-Bibliothek („CEE Platform Connector“), die eine direkte 

Implementierung gegen eine API erlaubt und andererseits eine Kommandozeilen-Anwendung, die über eine 

Manifestdatei sehr flexibel konfiguriert werden kann und skriptbasierte Plattformen zulässt. 

Im Rahmen des Konsortialprojektes wurden die oben (Abschnitt 4.7.1) eingeführten OpenSCENARIO/OpenDRIVE-

Generatoren gegen den CEE Platform Connector implementiert. Die Generatoren registrieren sich also im CEE-

Ökosystem und sind sodann in der Lage Jobs zur Generierung von OpenSCENARIO/OpenDRIVE-konformen 

Szenarienbeschreibungen anzunehmen und zu verarbeiten. Auf diese Weise ist eine hohe Skalierbarkeit gegeben: 

Der Scheduler kann eine große Anzahl an Jobs parallel an die registrierten Generatoren vergeben, die Ausführung 

überwachen und koordinieren, sowie deren Ergebnisse verwalten. Szenariengeneratoren können zur Laufzeit 

dynamisch zugeschaltet oder heruntergefahren werden, so dass die Infrastruktur an die zu erwartende Dichte 

relevanter Situationen bzw. die Anzahl der parallel im Feld eingesetzten Fahrzeuge flexibel angepasst werden kann.  

PIPELINES 

In CEE besteht eine Pipeline aus Schritten, die teilweise voneinander abhängig sein können. Entsprechend der 

Abhängigkeiten berechnet CEE automatisch eine sinnvolle Ausführungsreihenfolge. Jeder Schritt stellt 

gewissermaßen eine Schablone zur Erzeugung eines Jobs mit bestimmten Parametern bzw. Daten dar. Bei 

Ausführung einer Pipeline durch einen Trigger werden aus allen Schritten automatisch Jobs erzeugt, die 

entsprechend der Pipeline-Definition die analogen Abhängigkeiten untereinander haben, und an den Scheduler von 

CEE übergeben. 

Für das KIsSME-Projekt wurde eine entsprechende Pipeline konfiguriert, die auf einem parametrierbaren 

Datenbestand zunächst die OpenSCENARIO/OpenDRIVE-Generierung anstößt. Im zweiten Schritt werden nach 

erfolgreicher Generierung einige der Ausgabedateien analysiert und ein Bericht generiert. Dieser kann prinzipiell 

beliebige Meta-Informationen zur Testfahrt bzw. den generierten Dateien enthalten und im Nachgang komfortabel 

im Web-Frontend von CEE betrachtet werden. 

Üblicherweise werden Pipelines im Rahmen der Continuous Integration und des Continuous Deployment (CI/CD) 

eingesetzt und bspw. beim Committen in ein Datenrepositorium automatisiert ausgeführt. Im Kontext von KIsSME 

mussten die Daten jedoch erst von RabbitMQ abgerufen werden. Hier sollte das Ende einer kritischen bzw. 

relevanten Situation den Generierungsprozess anstoßen. Dies wird im Folgenden erläutert. 
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EMPFANG VON DATEN VON RABBITMQ (AMQP) 

In Abschnitt 4.7.2 wurde die ROS-AMQP-Bridge als Bindeglied zwischen dem Onboard-ROS-System und dem AMQP-

Broker RabbitMQ eingeführt. Hierdurch wurde eine adäquate Möglichkeit geschaffen, relevante Daten vom Fahrzeug 

echtzeitnah über das Internet an einen oder mehrere Clouddienste zu streamen. Der wichtigste dieser Dienste ist die 

Komponente DataReceiver, die Daten in einem bestimmten Zeitraum von RabbitMQ empfängt, diese 

ablegt/archiviert und im Anschluss daran die Pipeline zur Szenariengenerierung anstößt. 

Wird onboard eine kritische Situation erkannt, wird indirekt über die ROS-AMQP-Bridge eine entsprechende 

Steuerungs-Nachricht an den RabbitMQ-Broker gesendet und vom DataReceiver abgerufen. Dieser empfängt fortan 

sämtliche Nachrichten zu allen für das Szenario relevanten Routing Keys und persistiert diese in Form von Dateien. 

Nach dem Ende der Situation – das Signal dazu wird ebenfalls via ROS/AMQP von den KI-Methodiken oder OTX-

Komponenten der Konsortialpartner gesendet – werden die entsprechenden Dateien in das CEE-Ökosystem 

eingespeist. Bis Mitte 2023 geschah dies über einen CEE-eigenen Storage-Dienst. Seither wird sie an einem 

designierten Ort in der CEE-Projektverwaltung unter dem Zeitstempel der Testfahrt abgelegt bzw. archiviert. 

Im Anschluss wird automatisch die oben skizzierte Pipeline zur Szenariengenerierung angestoßen, woraufhin Jobs 

erzeugt und durch den Scheduler an die Generator-Plattform delegiert werden. Dabei wird der Pfad der soeben 

empfangenen Fahrt-Daten innerhalb des CEE-Projektes als Parameter an die Pipeline übergeben. Der DataReceiver 

ist unmittelbar nach Ende der Situation zum Empfang neuer Daten bereit, so dass Situationen unmittelbar aneinander 

anschließen können.  

Dank der Archivierung der empfangenen Rohdaten, kann die Szenariengenerierung zu späteren Zeitpunkten beliebig 

oft wiederholt werden. Dies ermöglicht unter anderem: 

• Erneute Generierung mit abweichenden Eingabeparametern (bspw. Standardspurbreite) oder Kartendaten 

• Manuelle Inspektion der empfangenen Daten 

• Debugging und Nachvollziehbarkeit der Szenariengenerierung 

• Wiederverwendbarkeit empfangener Rohdaten zu beliebiger Nachbearbeitung und Analyse 

SZENARIENGENERIERUNG 

Der OpenSCENARIO/OpenDRIVE-Generator erwartet als Eingabe einen Pfad zu während einer Fahrt aufgenommenen 

Daten. Bei der früheren Verwendung des Storage-Dienstes wurden dieser in Form einer URL bereitgestellt, von dem 

der Generator sich die Daten herunterladen konnte. Da die Daten inzwischen in der CEE-Projektverwaltung abgelegt 

und versioniert werden, genügt nun ein Verweis auf das Projekt mitsamt dem projektinternen Pfad zu den Daten. 

Ersteres wird von CEE automatisch bereitgestellt, während Letzteres vom DataReceiver parametriert wird (s.o.). Auf 

die inhaltlichen Details der Szenariengenerierung soll hier nicht erneut eingegangen werden; hierzu sei auf Abschnitt 

4.7.1 verwiesen.  

Der Generator erzeugt eine Reihe von Ausgabedaten, die wichtigsten davon sind: 

• Ego-Daten (.csv) 

• Object-Daten (.csv) 

• OpenSCENARIO-Datei (.osc) 

• OpenDRIVE-Datei (.odr) 
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sowie einige Hilfsdateien. All diese werden ebenfalls im CEE-Projekt am durch den DataReceiver für diese spezifische 

Testfahrt vorgegebenen Ort abgelegt. Auf diese Weise kann auf alle Testfahrtdaten sowie die generierten 

Szenariendaten über die CEE-Projektdatenverwaltung, beispielsweise über den Webbrowser, komfortabel 

zugegriffen werden. Da die gesamte Toolkette vollautomatisch angestoßen wird, sind die Szenariendaten 

typischerweise einige Sekunden nach Abschluss einer kritischen Situation bereits verfügbar und können 

heruntergeladen oder betrachtet werden. 

META-INFORMATIONEN UND CEE-REPORTING-FRAMEWORK 

Parallel zur Laufzeit des Projektes wurde das Reporting-Framework von CEE maßgeblich weiterentwickelt und 

ausgebaut. Dieses fußt auf 5 Kernideen: 

• Die Ergebnisse von Jobs sollen im Nachgang automatisiert durch Dienste ausgewertet bzw. 

weiterverarbeitet werden können 

• Die Auswertung der Daten wird durch projekt-/anwendungsfallabhängige Interpreter durchgeführt. Diese 

implementieren eine sehr einfache, vordefinierte REST-Schnittstelle.  

• Neue Interpreter können dynamisch über die Weboberfläche von CEE durch Angabe der URL, unter der sie 

erreichbar sind, hinzugefügt werden. 

• Das Ergebnis dieser Auswertung (Report) liegt in einem einheitlichen, generischen Format vor. Dieses 

Format besteht aus einer Baumstruktur von Elementen, die jeweils Eigenschaften beliebigen Typs und 

(weitere) Kind-Elemente beinhalten können. 

• Reports können in der CEE-Weboberfläche angezeigt und eingesehen werden. 

Das Reporting-Framework erlaubte es, KIsSME-Testfahrten mit zusätzlichen Meta-Eigenschaften zu versehen und 

diese in der Weboberfläche zusätzlich zum Dateibestand anzuzeigen. Im Gegenzug bot die Toolchain des AP7 eine 

hervorragende Möglichkeit, relevante Anforderungen an das Reporting-Framework zu formulieren und es gegen 

diese zu evaluieren. 

Der KIsSME-Testfahrt-Interpreter ist als Proof-of-Concept zu betrachten. Er wertet in erster Linie die Ego-CSV-Datei 

aus und extrahiert einige Informationen daraus. Dies umfasst insbesondere: Textuelle Beschreibung des Ortes, 

Uhrzeit, Dauer der Fahrt, sowie eine ausgedünnte Trajektorie des Ego-Fahrzeugs. Zukünftig sollen auch Aspekte wie 

Metriken und (die Aufzeichnung auslösende) Kritikalitäten in den Report einfließen. Die textuelle Ortsbeschreibung 

wird über einen frei zugänglichen Webservice anhand der Start-Koordinaten der Situation abgerufen. Für die 

Trajektorie wird eine frei konfigurierbare geografische Auflösung (bspw. 5 Meter) auf die aufgezeichneten 

Wegpunkte des Ego-Fahrzeugs angewandt. Dies soll insbesondere bei einer hohen Datenrate des GPS-Moduls sowie 

bei langen Testfahrten die Größe des Reports auf eine für eine Web-Vorschau akzeptable Größe reduzieren. Der 

Interpreter wird als zweiter Schritt der Pipeline nach der Szenariengenerierung ausgeführt (siehe Abbildung 6). 
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ABBILDUNG 6:  DEFINITION DER KISSME-AP7-PIPELINE IN DER CEE-WEBOBERFLÄCHE  

ENTWICKLUNG UND EVALUATION MITTELS ROSBAGS 

In Abschnitt 4.2.1 wurden ROSBags als einfaches und effektives Mittel zur Aufzeichnung und zum Austausch von ROS-

Daten vorgestellt. Bei der Entwicklung und Evaluation der zuvor vorgestellten Funktionalitäten waren diese von 

entscheidender Bedeutung. So wurden bei den im Rahmen des AP6 durchgeführten Testfahrten auf den Fahrzeugen 

der Konsortialpartner stets ROSBags von allen während einer Situation über das ROS übertragenen Daten 

aufgezeichnet (mit der Ausnahme von Kameradaten). Dies umfasst auch jene Daten, die von der Onboard-Objekt- 

sowie der Onboard-Situationserkennung erzeugt und auf das ROS gesendet wurden.  

Durch das Abspielen der ROSBags innerhalb unserer Entwicklungsumgebung konnten die Fahrten immer wieder 

simuliert werden: Die Nachrichten werden auf denselben Topics in derselben zeitlichen Abfolge veröffentlicht wie im 

Moment der Aufzeichnung auf dem Fahrzeug. Für die ROS-AMQP-Bridge ist das Abspielen der ROSBag also nicht von 

einer echten Testfahrt zu unterscheiden. Zwar mussten die Einbindung der Bridge in die Fahrzeugumgebung nach 

wie vor evaluiert werden (siehe Abschnitt 4.8), die überwiegende Vielzahl auftretender Fehler und Komplikationen 

im Zusammenspiel der nachfolgenden Komponenten konnte jedoch dank der ROSBags bereits im Voraus identifiziert 

und behoben werden. 
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ABBILDUNG 7:  REPORT-LISTE (OBEN) UND DETAILANSICHT EINER TESTFAHRT INKL.  KARTENAUSSCHNITT ZUR TRAJEKTORIE (UNTEN) 

 

4.8  ARBE ITS PAKE T 8  –  DEMO NS TRA TORE N  

Im Kontext des Arbeitspaket 8 hat sich die Mindmotiv software- und hardwareseitig in Form von „Anbauten“ an die 

Demonstratorfahrzeuge sowie die umgebenden Werkzeugketten beteiligt. Diese Integration wurde in die 

Demonstratoren „Transporter“ vom KIT sowie „PKW“ von LiangDao vorgenommen.  

Nach eingehender Untersuchung der konkreten Anforderungen an Rechenkapazitäten und Konnektivität hat sich 

ergeben, das handelsübliche, bereits verfügbare mobile Workstations zum Betrieb der für Logging und 

Datenstreaming notwendigen Komponenten ausreichend sind. Entsprechend sieht der Hardwareanbau, der flexibel 

mit unterschiedlichen Demonstratorfahrzeugen verbunden werden kann, so aus, dass die Workstation über einen 

handelsüblichen Netzwerkanschluss mit dem Netzwerk des Demonstratorfahrzeugs verbunden (Netzwerk 1) und so 

konfiguriert wird, dass sie Teil des ROS-Netzwerks wird. Auf der Workstation wird die Softwarekomponente ROS-

AMQP-Bridge, ein Docker-Container, in einer Docker-Umgebung ausgeführt und so konfiguriert, dass sie 

konfigurierte ROS-Nachrichtentypen empfangen und verstehen kann. Die Workstation ist über einen zu diesem 

Zwecke beschafften 4G-Stick und Datenvertrag via drahtlosem Mobilfunknetzwerk mit den Cloudkomponenten 

verbunden (siehe Abbildung 3). 
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Dieses Setup bietet maximale Flexibilität und setzt hardwareseitig lediglich einen Netzwerkanschluss am 

Demonstratorfahrzeug voraus. Softwareseitig wird vorausgesetzt, dass das ROS-netzwerk des 

Demonstratorfahrzeugs über den Hardware-Netzwerkanschluss zugänglich ist. 

Wie in Abschnitt 4.6 skizziert, ist auch eine andere, fahrzeugnative, Konfiguration denkbar und wurde in Kombination 

mit dem KIT-Demonstratorfahrzeug „Transporter“ verwendet. In diesem Fall wird die ROS-AMQP-Bridge Software-

Komponente als Docker-Image über eine Docker-Registry online zur Verfügung gestellt. Durch Herunterladen und 

Inbetriebnahme auf dem Demonstratorfahrzeug hat die ROS-AMQP-Bridge direkten Zugriff auf das Fahrzeugeigene 

Netzwerk und kann bei entsprechender Konfiguration der Komponente die dort verfügbaren ROS-Nachrichten 

abgreifen und über die fahrzeugeigene Netzwerkverbindung in die Cloudinfrastruktur streamen. Dieser Aufbau sticht 

insbesondere dadurch hervor, dass keine zusätzlichen Hardwarekomponenten an das Demonstratorfahrzeug 

angebracht oder mit diesem verbunden werden müssen. Allerdings erhöhen sich die Anforderungen an die freien 

Rechenkapazitäten auf dem Demonstratorfahrzeug, da die ROS-AMQP-Bridge zusätzliche Rechenkapazitäten im 

Betrieb benötigt, und es wird eine aktive drahtlose Netzwerkverbindung des Demonstratorfahrzeugs vorausgesetzt, 

um ein Streaming der Daten aus dem Fahrzeug heraus zu ermöglichen. 

 

ABBILDUNG 8:  ALTERNATIVES SETUP 

Im Zuge der bilateral durchgeführten Testfahrten, siehe Abschnitt 4.6, wurde die Szenariengenerierung in der Cloud, 

siehe Abschnitt 4.7, validiert und im Anschluss Anpassungen vorgenommen, um die Qualität der Ergebnisse zu 

verbessern. 

Im Anschluss an sämtliche Testfahrten zur Datenerhebung und Validierung der Demonstratoranbauten wurde die 

verwendete Werkzeugkette zur Szenariengenerierung in ASAM-standardkonforme Formate ausgewertet, um 

Projektbegleitend die nächsten Schritte und notwendige Anpassungen sowie Erweiterungen für die übrigen 

Arbeitspakete abzuleiten. Mangels Verfügbarkeit geeigneter Werkzeuge zur Visualisierung und Analyse von 

Fahrsituationen die in ASAM OpenSCENARIO persistiert wurden, konnte überwiegend durch den Einsatz von ESMini 

eine Validierung der generierten Szenarien, gegenüber der aufgenommenen Daten und Videos der durchgeführten 

Testfahrten, vorgenommen werden. 

5 W ICHTIGSTE POSITIONEN DES ZAHLENMÄßIGEN NACHWEISES  

Der mit Abstand größte Anteil der Projektkosten entfällt auf die Position/Kostengattung 0837 (Personalkosten) für 

das im Projekt beschäftige Personal bzw. die im Rahmen des Projektes geleisteten Arbeitsstunden. Auf die Arbeiten 

und Ergebnisse wird im Detail in den Abschnitten 4 und 6 eingegangen. 

Ein Teil der bewilligten Mittel wurde planmäßig für Dienstreisen verwendet. Dabei handelte es sich im Wesentlichen 

um die Teilnahme an Testfahrten, Arbeitstreffen, Konsortialtreffen sowie die Abschlussveranstaltung. Der 



   

Abschlussbericht KIsSME 32 / 37  

FKZ: 19A20026F 

überwiegende Teil der Reisemittel wurde jedoch nicht benötigt. Dies hatte insbesondere mit dem Ausbruch der 

COVID-19-Pandemie im Frühjahr 2020 zu tun. Dieser führte nicht nur zum Ausfallen vieler Sitzungen und 

Arbeitstreffen während der Lock-downs sondern insbesondere zu einer deutlich veränderten Arbeitssituation 

insgesamt, hin zur Remote-Zusammenarbeit bzw. virtuellen Sitzungen, nicht nur innerhalb des Konsortiums sondern 

weltweit. Auf diese Weise konnten viele regelmäßige Arbeitstreffen mit deutlich verringertem Zeit- und Mitteleinsatz 

in einer Regelmäßigkeit stattfinden, die vor der Pandemie so nicht abzusehen war.  

Die sonstigen Mittel beschränken sich auf den zur Integration in die Demonstratoren benötigten 4G-Stick sowie einen 

Datenvertrag mit hinreichend großem monatlichen Datenvolumen, um Testfahrten unterschiedlichen Umfangs 

zuverlässig durchführen zu können, ohne durch etwaige Beschränkungen limitiert zu werden. 

6 NOTWENDIGKEIT UND ANGEMESSENHEIT DER GELEISTETEN ARBEIT  

Im Zuge der Entwicklung von autonom fahrenden Fahrzeugen auf Basis von künstlicher Intelligenz steht die 

Automobilindustrie derzeit vor großen Herausforderungen. Eine dieser Herausforderungen ist der Bedarf nach und 

die mangelnde Verfügbarkeit von qualitativ hochwertigen Daten zum Training und der Validation der Entscheidungen 

der künstlichen Intelligenz. 

Von besonderer Relevanz ist dabei insbesondere, dass Trainingsdaten eine ausreichend hohe Zahl und Varianz 

kritischer Situationen enthalten, um künstliche Intelligenzen im Umgang mit Situation, in denen falsche 

Entscheidungen die potenziell stärksten Auswirkungen haben, ausreichend anzulernen. Es ist entsprechend äußerst 

relevant beurteilen zu können, ob für den Trainingsprozess ausreichend kritische Situationen zur Verfügung stehen. 

Um diese Beurteilung vornehmen zu können ist es maßgeblich die Kritikalität einer Situation einschätzen und 

quantifizieren zu können.  

Um realistische Trainingsdaten für autonome Fahrsysteme zu gewinnen, eignet sich die Datenerhebung in realen 

Fahrsituationen. Dabei fallen aufgrund der Anzahl eingesetzter und relevanter Sensoren große Datenmengen an, die 

je nach eingesetzter Sensorik und Konfiguration unterschiedliche Informationen in uneinheitlichen Formaten und mit 

unterschiedlicher Aussagekraft liefern. Um die Datenmenge auf eine technisch handhabbare Größe zu reduzieren, 

konzentriert sich der im Projekt entwickelte Lösungsansatz auf die ausschließliche Erfassung der Daten, die sich auf 

eine kritische Situation beziehen, sowie auf die Daten, die für die Kritikalitätseinschätzung relevant sind. 

Ausschlaggebend für den Einsatz zum Training von autonomen Fahrsystemen, der Nachbearbeitung, Simulation und 

automatisierten oder manuellen Manipulation zur Erzeugung von Varianten und damit Erweiterung der 

Trainingsbasis, ist das strukturierte, einheitliche und verwertbare Persistieren der kritischen Situation. 

Durch die Verwendung von Standards wie ASAM OpenSCENARIO und OpenDRIVE wird eine einheitliche, 

wohldefinierte Repräsentation der Daten, unabhängig von Formaten oder Eigenschaften der Datenquelle ermöglich. 

Insbesondere bietet die Verwendung einheitliche Standards die Kompatibilität mit existierenden und zukünftigen 

Softwarewerkzeugen, sodass die Verwendbarkeit der Daten in unterschiedlichen Werkzeugketten zur 

Weiterverarbeitung gegeben ist. Insbesondere die (automatisierte) Variation der Szenarien, manuelles Validieren, 

sowie der Einsatz zum Training autonomer Fahrfunktionen ist somit gegeben. 

Vor diesem Hintergrund waren die Forschungsarbeiten, wie in der Vorhabensbeschreibung skizziert und in 

Abschnitt 4 dieses Dokuments beschrieben, notwendig um basierend auf dem vor Projektbeginn existierenden 

Technologiestand Kenntnisse über noch nicht ersichtliche Herausforderungen im Umgang mit den angedachten 
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Anwendungsfällen zu identifizieren und erste Schritte zur Lösung, der aufgezeigten Herausforderung bei der 

Erfassung kritischer Situationen und dem anschließenden Umgang mit den Daten sowie deren Aufbereitung, 

beizutragen.  

Für die Mindmotiv liegt der Erkenntnisgewinn dabei insbesondere in folgenden Aspekten, die auch für die weitere 

strategische Ausrichtung der Firma relevant sind, da unter anderem szenarienbasiertes Testen ebenso wie das Testen 

und Validieren mittels virtueller Simulation, bspw. von autonomen Fahrfunktionen, derzeit noch nicht zu den 

Kerngeschäftsfeldern der Mindmotiv gehört: 

• Standards zur Beschreibung und zum Umgang mit konkreten Fahrsituationen 

Im Zuge des Projekts werden umfangreiche Kenntnisse im Umgang mit OpenSCENARIO und OpenDRIVE 

gesammelt, die die Grundlage für szenarienbasierte Tests, Simulationen und Validierung bilden können. 

Darüber hinaus wurden die technischen Grenzen erkundet, was die Einschätzung der technischen 

Machbarkeit für zukünftige Anwendungsfälle verbessert und auch zur Weiterentwicklung des Standards 

durch den Austausch mit dem assoziierten Partner ASAM, anhand des konkreten Bedarfs, beiträgt. 

• Generische, vielfältig verwendbare und erweiterbare Cloud-Komponenten 

Neben sehr projektspezifischen Komponenten zum Umgang mit den gestreamten Daten, der Konvertierung 

dieser in Standards sowie deren Interpretation sind zusätzliche, zur Umsetzung der Projektziele notwendige, 

Komponenten und Erweiterungen entstanden, die die bestehende Cloud-Anwendung ergänzen, erweitern 

und perspektivisch für weitere Anwendungsfälle flexibler einsetzbar machen. 

• Datenstreaming 

Im Vorfeld des Projekts bestanden nur theoretische Kenntnisse wie Daten aus Versuchsfahrzeugen in eine 

Cloudanwendung übertragen und dort gehandhabt werden können. Im Rahmen des Projekts konnten die 

Konzepte erfolgreich umgesetzt und erprobt werden. Dies ermöglicht perspektivisch grundlegend andere, 

als die bisher verfolgten, Anwendungsfälle. So sind durch die Verwendung von kompatiblen Streaming-

Technologien zukünftig auch die Anbindung von IoT-Platformen und standortunabhängigen 

Datenlieferanten umsetzbar geworden. 

Bei der Umsetzung des Projektvorhabens wurde gemäß dem Forschungscharakter des Projekts auf Seiten der 

Mindmotiv ein agiles und iteratives Vorgehen gewählt. So wurde über die Projektlaufzeit in unterschiedlich langen 

Iterationen ein Lösungskonzept für die jeweilige Problemstellung der Arbeitspakete entwickelt und implementiert, 

um anschließend evaluiert zu werden. Basierend auf den bei Implementierung und Evaluation erlangten 

Erkenntnissen sowie Arbeitsinhalten der Arbeitspakete wurden entsprechend die Weiterentwicklungs- und 

Verbesserungsmaßnahmen für die nächste Iteration festgelegt. 

Insbesondere mussten und konnten die entstandenen Softwarekomponenten auf diese Weise an die sich über die 

Projektlaufzeit verändernden Umgebungsbedingungen angepasst werden. Dazu zählen vor allen Dingen 

Veränderungen und Verbesserungen aufgrund von im Projekt gewonnenen Erkenntnisse auf Seiten der 

Demonstratorfahrzeuge, beispielsweise die Verfügbarkeit von zusätzlichen Daten über die ROS-Schnittstelle, sowie 

die Veröffentlichung neuer Versionen der verwendeten Standards OpenDRIVE und OpenSCENARIO sowie der 

Werkzeuge zum Umgang mit diesen Standards. So wurden beispielsweise auch mehrere Versionen des Simulators 

ESMini während der Projektlaufzeit veröffentlicht, die teils projektrelevante Verbesserungen bei der Visualisierung 

der Ergebnisse aus AP 7 boten, jedoch sich verändernde Anforderungen und Restriktionen an das Eingabeformat 

stellten. 
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Um den Austausch und die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern zu gewährleisten und möglichst einfach, 

flexibel und günstig zu halten wurde nach Möglichkeit auf öffentlich zugängliche, möglichst universell einsetzbare 

und kostengünstige Basistechnologien aufgebaut. Dies betrifft insbesondere die Wahl der von Mindmotiv 

eingesetzten Technologien, ROS, Docker, AMQP, OpenDRIVE/OpenSCENARIO, 4G/5G sowie den Einsatz von 

Standard-Endbenutzer-Hardware und dem Betreiben der Cloud-Anwendung sowie Docker-Registrys für Partner auf 

eigenen Servern. 

 

7 VORAUSSICHTLICHER NUTZEN UND VERWERTBARKEIT  DES ERGEBNISSES  

Im Rahmen des Konsortialprojektes wurden innerhalb der Mindmotiv unterschiedliche Ergebnisse erzielt, die in 

diversen Kontexten Verwertung finden werden. Auf diese wird im Folgenden eingegangen. 

STREAMING VON FAHRZEUGDATEN 

Die im Projekt entwickelten Komponenten zum Anbinden eines Sensornetzwerkes im Fahrzeug, insbesondere die 

ROS-AMQP-Bridge (näher beschrieben in Abschnitt 4.7.2), sind größtenteils unabhängig von 

Implementierungsdetails des Projektes entstanden. In Umgebungen, in denen ebenfalls auf ROS gesetzt wird, können 

diese aufgrund ihrer generischen Umsetzung unverändert wieder zum Einsatz kommen. Dies ist insbesondere im 

Kontext nachfolgender Forschungsprojekte nicht unwahrscheinlich. Zwischenzeitlich wurde die Idee diskutiert, die 

ROS-AMQP-Bridge selbst zu einem universell einsetzbaren Softwareprodukt hin auszubauen. Von dieser wurde aus 

strategischen Gründen jedoch zunächst Abstand genommen. 

Außerhalb von Forschungsprojekten sind anstelle von ROS üblicherweise CAN-Bussysteme in Fahrzeugen 

vorzufinden, über die Sensordaten übertragen werden. Die ROS-AMQP-Bridge könnte als Blaupause für analoge 

Anwendungen in Bezug auf CAN-Netzwerke dienen. 

Beide eröffnen eine Vielzahl von Möglichkeiten zu einer komfortablen und schnellen Datenübertragung während 

Test- oder Evaluationsfahrten, auch außerhalb des Kontextes der Szenariengenerierung. So könnten beispielsweise, 

wie bereits im Verwertungsplan angedeutet, bei Rapid-Control-Prototyping-Fahrten oder Vehicle-in-the-Loop-Tests 

Daten vom Fahrzeug direkt in das CEE-System eingespeist und dort in einem Projekt zur weiteren Auswertung, bspw. 

im Rahmen einer automatisierten Pipeline, abgelegt werden.  

GENERIEREN STANDARDKONFORMER SZENARIOBESCHREIBUNGEN 

Die im Zuge des AP 7 entwickelten Generatoren für OpenSCENARIO und OpenDRIVE auf der Basis von Ego- und 

Objektpositionen, Ausrichtungen, usw. sind prinzipiell unabhängig von der Datenquelle, mit eingeschränktem 

Anpassungsaufwand verbunden, einsetzbar. So sind neben der Anwendung mit verschiedenen realen Fahrzeugen, 

wie den Demonstratorfahrzeugen im Projekt, auch die Anbindung an Fahrsimulatoren, virtuelle Fahrzeuge oder KI-

Datengeneratoren möglich. Neben der ganzheitlichen Verwendung der Softwarekomponente sind auch einzelne 

Bestandteile der Implementierung aufgrund der zugrundeliegenden modularen Softwarearchitektur 

wiederverwendbar. Dazu zählen insbesondere das Datenmodell und die darum implementierten Schnittstellen, die 

in weiteren Softwareprojekten zur Verarbeitung, Interpretation und dem Umgang mit OpenSCENARIO/OpenDRIVE-

Daten zum Einsatz kommen können. Insbesondere vor dem Hintergrund künftiger szenarienbasierter Tests bestehen 

hier mögliche Wiederverwendungsmöglichkeiten. 
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EVALUIERUNG UND WEITERENTWICKLUNG DES CEE-ÖKOSYSTEMS 

Die Entwicklung und Erprobung der Softwarekomponenten innerhalb des Projektes hatten direkte Einflüsse auf die 

sonstigen bei Mindmotiv entwickelten Cloud-Dienste und -Produkte. So war zwar die Integration der KIsSME-

Elemente in die bereits bestehende CEE-Infrastruktur einerseits für das Projekt von Vorteil, da nicht alles neu 

entwickelt werden musste, was insbesondere im Bereich der Weboberflächen einen deutlichen Mehraufwand 

einsparen konnte. Andererseits wurden in diesem Zuge neue Anwendungsfälle und Anforderungen offenkundig, die 

zuvor von CEE nicht unterstützt und im Zuge der Integration erstmalig entwickelt wurden. Zwar fanden diese 

Entwicklungen außerhalb des Projektes statt, wurden also nicht Teil der Förderung, dennoch können sie als indirekte 

Verwertung der Projektergebnisse angesehen werden. 

ERFAHRUNGEN UND FACHWISSEN ÜBER DIE ASAM-STANDARDS 

Im Rahmen der Recherche und, noch wichtiger, der direkten Verwendung der Standards konnten umfassende 

Erkenntnisse über deren Funktionsweise sowie deren Stärken und Schwächen gesammelt werden. Dies wird 

Mindmotiv zukünftig dazu befähigen qualifizierte Entwicklungen und Dienstleistungen im Bereich des 

szenarienbasierten Testens anbieten zu können. Wie im Verwertungsplan von 2020 angemerkt, sind 

szenarienbasierte Tests bislang weder Teil des Produkt- noch des Dienstleistungsportfolios von Mindmotiv. Je nach 

Nachfrage auf Kundenseite sind derartige Leistungen im Anschluss an das Projekt durchaus realistisch.  

8 FORTSCHRITTE BEI  ANDEREN STELLEN WÄHREND DER PROJEKTLAUFZEIT  

Fortschritte anderer Stellen, die dem Gebiet des Forschungsvorhabens angehören oder sich signifikant mit diesem 

überschneiden, sind uns nicht bekannt, sofern nicht bereits in der Vorhabensbeschreibung aufgeführt.  

9 ERFOLGTE UND GEPLANTE VERÖFFENTLICHUNGEN  

Veröffentlichungen, die im Verbundprojekt entstanden sind: 
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iteratively improving control loops between development, safety and field life cycle phases. 2021 IEEE 17th 

International Conference on Intelligent Computer Communication and Processing (ICCP) 

Hantschel, F.; et. al.: From vehicle data to a holistic situation assessment - the practice-oriented KIsSME approach. 

31st Aachen Colloquium Sustainable Mobility 2022 

Hantschel, F.: „Das Forschungsprojekt KIsSME – von den Messwerten zu einer Szenarienbeschreibung mit 

Situationsbewertung und ASAM OpenX Standards“. IKA-Meetups, Institut für Kraftfahrzeuge RWTH, 2022 

Peccia F. et al, "Integration of a systolic array based hardware accelerator into a DNN operator auto-tuning 

framework", CODAI 2022 Workshop on Compilers, Deployment, and Tooling for Edge AI 

Grimm, D.; et. al.: Holistic Graph-based Motion Prediction. 40th IEEE Conference on Robotics and Automation (ICRA 

2023)   

Uecker, M.; et. al.: Analyzing Deep Learning Representations of Point Clouds for Real-Time In-Vehicle LiDAR 

Perception. NeurIPS 2022 Workshop on Machine Learning for Autonomous Driving 
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Rupalla, A.: Evolving Landscapes  of Collaborative Testing for ADAS & AD. ASAM Test Specification Study Group Report 

2022 

Rupalla, A.; Hantschel, F.: Ergebnis der Analysen der ASAM Study Group zu etablierten und neueren Testverfahren 

im Lebenszyklus von hochautomatisierten und autonomer Fahrfunktionen. 15. Tagung Diagnose in mechatronischen 

Fahrzeugsystemen. Dresden 2022 

ASAM SIM:Guide. Early addressing of ASAM standards in „KIsSME“, a BMWi-funded research project 

Lüttner, F.; et.al.: Realistische Verkehrsflusssimulationen - Absicherung wird virtuell. Freiburger Dialog 2022 

Eich, A;  Shao, C.: Automatic large-scale scenario production and application. ASAM International Conference, 
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