
 

1. Zusammenarbeit mit den deutschen und japanischen Partnern 

Die Kommunikation innerhalb des VIVALDI Konsortiums erfolgte in Form von dreiwöchentlich 
stattfindenden virtuellen Status-Telefonkonferenzen. Die Telefonkonferenzen dienten zum 
Austausch des Projektstatus, zum Teilen und zur Diskussion von Projektergebnissen sowie für 
organisatorische Abstimmungen im Konsortium. Zusätzlich fanden dedizierte technische 
Meetings zu den Arbeitspaketen in kleineren Gruppen statt. Eine Sharepoint-Plattform der TUIL 
wurde zum Austausch von Dokumenten und Messdaten genutzt.  

Aufgrund der Coronapandemie war der Austausch zu Beginn des Projektes nur digital möglich. 
Das erste mehrtägige Projekttreffen des VIVALDI Konsortiums hat vom 29.09.2021 - 01.10.2021 
im Vöhlinschloss in Illertissen stattgefunden. Es wurden Workshops zu den Arbeitspaketen 
abgehalten, in denen der aktuelle Status, Ziele sowie nächste Schritte diskutiert wurden. 
Zusätzlich wurde das Projekttreffen durch Keynotes zu unterschiedlichen Themen umrahmt. 

Vom 1.6.-3.6.2022 hat das Halbzeittreffen des binationalen Kooperationsprojektes VIVID 
“safeCAD-DJ” zusammen mit dem japanischen Konsortium DIVP in Berlin stattgefunden. Das 
Symposium beinhaltete Keynotes zu virtuellen Validierungsprojekten, Break-out Sessions zur 
Entwicklung von V&V-Testmethoden zu den drei Hauptthemenbereichen "Szenarien", 
"Sensoren" und "Test- und Validierungsmetriken" sowie Podiumsdiskussionen. 

Ein weiteres VIVALDI internes Treffen wurde vom 19.09.- 20.09.2022 beim Gastgeber KIT in 
Karlsruhe abgehalten. Bei dieser zweitägigen Zusammenkunft der deutschen Projektpartner 
wurde der Status der Arbeitspakete sowie der Meilensteine diskutiert. Am zweiten Tag wurden 
JT Meetings mit dem japanischen Konsortium durchgeführt und das Treffen mit einer Diskussion 
noch offener Punkte und einem Ausblick auf die kommenden Projektmonate abgeschlossen. 

Nach zwei Jahren virtuellen SIP-adus Workshops wurde in Kyoto vom 11.10.-13.10.2022 der 
neunte SIP-adus Workshop mit Teilnahme des VIVALDI Konsortiums durchgeführt. Im Rahmen 
der Veranstaltung wurden die neuesten globalen politischen Trends und Berichte über die 
Aktivitäten von SIP-adus vorgestellt sowie aktuelle Forschung und Entwicklung zu 
automatisierten Fahrsystemen und deren Umsetzung durch globale Spezialisten aus den 
einzelnen Projekten präsentiert. Die Teilnahme des Vertreters von Blickfeld am Workshop war 
leider krankheitsbedingt kurzfristig nicht möglich. 

Die Abschlussveranstaltung fand auf Einladung der japanischen Projektpartner im Rahmen der 
Post SIP-adus Konferenz 2023 in Tokio statt. Mit einem Besuch des Testgeländes JARI in 
Tsukuba wurde das Abschlussprogramm bestehend aus Vorträgen, fachlichen Austausch und 
ausgewählten Keynotes abgerundet. 
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2. Wichtige wissenschaftlich-technische Ergebnisse und andere wesentliche 

Ergebnisse 

Die Arbeitspakete wurden eigenverantwortlich gemäß der Gesamt- und Teilvorhabens-
beschreibung von den Konsortialpartnern bearbeitet. Die abschließenden Ergebnisse sind im 
Folgenden gegliedert nach Arbeitspaket zusammengefasst. 

 

WP2200 – Sensor specification 

Im Arbeitspaket 2200 mit dem dazugehörigen Teilarbeitspaket 2210 wurde basierend auf den 
optischen und geometrischen Eigenschaften des LiDARs eine realistische und simulativ 
implementierbare Spezifikation für den LiDAR-Sensor entwickelt. Diese Spezifikation diente als 
Ausgangsbasis zur Erstellung des LiDAR Simulationsmodells. 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

WP3100 – Scenario 

Das Arbeitspaket 3100 mit den zugehörigen Teilarbeitspaketen 3110, 3120 und 3130 wurde im 
zweiten Quartal 2022 mit der Parametrisierung der kritischen Szenarien abgeschlossen.  

In regelmäßigen virtuellen Treffen und Workshops hat Blickfeld mit allen beteiligten Projektpart-
nern Diskussionen geführt und Input zu kritischen Szenarien für LiDAR-Systeme im Allgemeinen 
und auch speziell für die Blickfeld LiDAR-Technologie gegeben. Um einen angemessenen 
Planungs-, Simulations- und Validierungsaufwand zu gewährleisten, hat sich das VIVALDI-
Konsortium darauf verständigt, maximal fünf kritische Szenarien für alle Sensortypen zu 
verwenden:  

• Hindernis auf der Fahrbahn  

• Variierendes Auftreten von Verkehrsteilnehmern  

• Tunnel  

• Brücke  

• Hindernis im Sichtfeld  

Insbesondere die Szenarien "Hindernis auf der Fahrbahn" und "Hindernis im Sichtfeld" beruhen 
auf den Vorgaben von Blickfeld. Mit diesen Szenarien konnten die Schwächen von LiDAR-
Systemen isoliert, simuliert und validiert werden.  

In enger Zusammenarbeit mit allen beteiligten Projektpartnern wurden die ausgewählten 
Szenarien anhand des im PEGASUS-Projekt entwickelten Schichtenmodells zerlegt. 

Unter Verwendung der in Arbeitspaket 3120 entwickelten zerlegten Darstellung der Szenarien 
unterstützte Blickfeld die Parametrisierung aller fünf kritischen Szenarien, um eine anspruchs-
volle Implementierung speziell für die LiDAR-Sensorperspektive zu ermöglichen. Um eine voll-
ständige Beschreibung und Parametrisierung der Wetterbedingungen und anderer 
Sensorbeeinträchtigungen für die gewählten Szenarien zu gewährleisten, stützte sich Blickfeld 
auf eigene Erfahrungen und interne Messungen. Zusätzlich wurde das System Percollect der 
TU Darmstadt eingesetzt, das mit Hilfe von Crowd Intelligence eine vollständige Liste von 
Sensorbeeinträchtigungen für verschiedene Sensoren einschließlich LiDAR erstellt. Nach einer 
High-Level-Parametrisierung der Szenarien, die unter anderem Reflektivitäten, Umwelteinflüsse, 
kritische Geschwindigkeiten und Abstände beschreibt, lieferte Blickfeld auch konkrete 
Parametereinstellungen für die Implementierung in IPG CarMaker. Die Ergebnisse der 
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Arbeitspakete WP3110, WP3120 und WP3130 wurden in einer Tabelle konsolidiert. Ein 
Ausschnitt der Tabelle ist in Abbildung 1 dargestellt. 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

 

Abbildung 1 Szenariendarstellung bestehend aus Szenarienauswahl, modulare Zerlegung und Parametrisierung 

 

WP 3200 – Sensor: 

Die folgende Darstellung beschreibt ausgewählte Tätigkeiten im Rahmen des Arbeitspakets 
3200 mit den zugehörigen Teilarbeitspaketen 3220.BF1, 3220.BF2 und 3220.BF3. 

Für die Durchführung von Testfahrten zur Datenaufnahme wurden zunächst unterschiedliche 
Montagekonzepte für die Anbringung des LiDARs auf dem Testfahrzeug erarbeitet. Abbildung 2 
zeigt den umgesetzten Aufbau, der eine Anbringung von 8 LiDAR-Sensoren und 4 Kameras mit 
Hilfe einer Dachträgerkonstruktion ermöglicht. Anhand dieses Aufbaus sind Testfahrten zur 
Aufnahme einer 360° Rundumsicht mit LiDAR-Sensoren durchführbar. Um die Kompatibilität der 
Messdaten mit dem Sensormodell zu gewährleisten, wurden kleine Anpassungen am Software-
Stack des LiDARs vorgenommen. 

 

Abbildung 2 Dachträgeraufbau 
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In enger Kooperation mit der TU Darmstadt sowie der UAS Kempten wurden Messungen mit 
Referenztargets, Tunnelmessungen sowie Wetterstation-Messungen und EuroNCAP 
Messungen durchgeführt.  

Im April 2022 wurde eine Messkampagne im Testzentrum CARISSMA (Center of Automotive 
Research on Integrated Safety Systems and Measurement Area) an der Technischen 
Hochschule Ingolstadt zusammen mit der UAS Kempten vorbereitet und durchgeführt. 
Abbildung 3 zeigt einen Aufbau von LIDAR Systemen während dieser Messkampagne. Ziel der 
Messkampagne war die Evaluierung von Umwelteinflüssen, insbesondere von Regen und 
Nebel, auf die Performance des LiDARs, um diese Effekte später in das Sensormodell und die 
Simulationsumgebung einzubeziehen.  

Mit standardisierten Testobjekten wie Lambert-Reflektoren, aber auch EuNCAP-Fußgänger-
Testpuppen, wurde die Detektionsrate und Sensitivität mehrerer Blickfeld Lidar-Sensoren unter 
verschiedenen Witterungsbedingungen gemessen. Dazu wurden Regenrate, Regenlänge sowie 
Nebeldichte variiert, um entscheidende Modellparameter extrahieren zu können. Die Erfassung 
der Daten erfolgte auf Punktwolken- und Zeitsignalebene. 

 

Abbildung 3 Blickfeld LiDAR-Sensoren im Einsatz bei der Messkampagne im CARISSMA Testzentrum 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

WP 3300 – Verification: 

Im Zuge des Arbeitspaketes 3330.BF1 “Simulationssoftwareentwicklung” wurde in enger 
Zusammenarbeit mit der UAS Kempten ein Interface zwischen dem Blickfeld LiDAR-Modell 
sowie der Simulationssoftware IPG Carmaker implementiert. Dabei wurde der Open-Simulation-
Interface (OSI)-Standard zugrunde gelegt. Der Standard ermöglicht es, jedes Sensormodell über 
eine standardisierte Schnittstelle mit einem entsprechenden Simulationstool zu verbinden. 

Das von Blickfeld und der UAS Kempten entwickelte Modell berechnet für jeden Punkt in der 
LiDAR-Punktwolke zunächst die Photonenzahl bzw. empfangene optische Leistung am Detektor 
des Sensors. Durch Berücksichtigung der gesamten Signalverarbeitungskette gelang es, das 
Verhalten des Sensors bezüglich Detektionsrate sehr realitätsgetreu nachzubilden. Zudem 
konnten Umwelteinflüsse wie Tageslichtstärke oder Regen und Nebel in Betracht gezogen 
werden. Das Modell wurde in Zusammenarbeit mit der UAS Kempten verbessert, indem 
zusätzliche Rauscheffekte und Winkelabhängigkeiten im Modell berücksichtigt wurden. 
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Abbildung 4 : Co-Simulationsframework des LiDAR FMU Modells [4] 

 

Die Virtuelle Modellvalidierung (vgl. AP 3330.BF2) stellte einen weiteren Aufgabenbereich im 
Rahmen des Arbeitspaketes 3300 "Verifikation" dar. Ziel war es, das entwickelte LiDAR-Modell 
auf Zeitsignal-Ebene und Punktwolken-Ebene zu validieren. Zur Verifikation wurden die simplen 
Testszenarien von WP3200 in CarMaker modelliert, wodurch ein Punkt-zu-Punkt-Vergleich 
zwischen Simulation und Realität möglich ist. Abbildung 4 zeigt schematisch die 
Implementierung des Blickfeld LIDAR-Modells in IPG CarMaker.  

 

Abbildung 5 Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Zeitsignalen bei unterschiedlicher Distanz zum Target 
[4] 

Die Verifikation des Modells erfolgte zunächst auf Zeitsignal-Ebene und anschließend auf 
Punktwolken-Ebene. Bei der Verifikation auf Punktwolken-Ebene wurde die Genauigkeit des 
Scan Patterns untersucht und als Metriken die Anzahl der detektierten Punkte sowie der MAPE 
(Mean Absolute Percentage Error) herangezogen.  
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Entsprechende Ergebnisse wurden im Paper “Development of High-Fidelity Automotive LiDAR 
Sensor Model with Standardized Interfaces.” [4] veröffentlicht. Abbildung 5 und Abbildung 6 
zeigen die eine Auswahl der Verfikationsergebnisse. 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

 

Abbildung 6 Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Detektionen (oben) und Intensitäten (unten) bei 
unterschiedlicher Distanz zum Target [4] 

 

WP 3400 – Analysis 

Im Arbeitspaket 3410 “Analysis of scalability and modularity” wurden in erster Linie mit der UAS 
Kempten unterschiedliche Metriken zur Modellverifikation diskutiert. Weiterhin hat im Zuge des 
Arbeitspaketes 3420 “Approaches towards Standardization" ein Austausch zu den im Projekt 
verwendeten Schnittstellen und Dateiformaten stattgefunden. Für die Einbindung des LiDAR-
Modells in die Simulationssoftware CarMaker wurde auf den OSI-Standard zurückgegriffen. In 
den technischen Abstimmungen mit der UAS Kempten hat sich gezeigt, dass der OSI-Standard 
nicht alle Anforderungen erfüllt und spezifisch weiterentwickelt werden muss.  

Nachdem die Punktwolkensimulation in WP3300 unter Verwendung realer Daten iterativ 
verbessert wurde, wurden in WP3430 Algorithmen entwickelt, um die für den Anwendungsfall 
relevanten Daten aus den simulierten und realen Punktwolken zu extrahieren. Als ein 
wesentliches KPI für die Funktion eines LIDAR Systems in autonomen Fahrzeugen hat sich die 
Detektionswahrscheinlichkeit hervorgetan. 

Basierend auf den Ergebnissen von WP3300 und WP3400 entwickelte Blickfeld eine Python-
Toolchain zur Bewertung der Performance von Lidar-Sensoren in verschiedenen Szenarien auf 
Punktwolken- und Objektebene. Dieses Tool kann beispielsweise die Erkennungsrate (Anzahl 
der Punkte auf einem Ziel), die Genauigkeit (Entfernungsfehler), die Präzision und die Intensität 
jedes einzelnen Messpunkts bestimmen. Basierend auf einem Stixel-Erkennungsalgorithmus 
kann die Erkennungsrate auf Objektebene durch die Auswertung vertikal verbundener Pixel in 
jedem Frame bestimmt werden. Der Algorithmus ist anpassbar, Abbildung 7 zeigt eine der 
möglichen Konfigurationen. In diesem Fall müssen zwei Stixel und sechs Einzelpixel auf einem 
Objekt vorhanden sein, um eine erfolgreiche Erkennung zu ermöglichen. 



 
Berichtzeitraum: 

01.10.2020 – 
31.12.2023 

Abschlussbericht (Langfassung) 
 

Förderkennzeichen: 

16ME0166 

 

 

Abbildung 7 Beispielhafte Konfiguration für einen Stixel Erkennungsalgorithmus 

Unter Verwendung dieses Python-Tools wurde die Leistung des Blickfeld Cube1-Sensors für 
verschiedene Szenarien, einschließlich Regen- und Nebelmessungen (siehe WP3520), 
bewertet. Abbildung 8 zeigt eine beispielhafte Bewertung der Erkennungsrate verschiedener 
Ziele (3% Lambert, 10% Lambert, 50% Lambert und ein „vulnerable road user (VRU)“-Ziel) bei 
unterschiedlichen Regenintensitäten. Eine leichte Abnahme der Erkennungsrate kann bei 
längeren Regenkorridoren und höheren Regenintensitäten beobachtet werden. 

 

Abbildung 8 Bewertung der Erkennungsrate verschiedener Ziele (3% Lambert, 10% Lambert, 50% Lambert, 
„vulnerable road user (VRU)“-Ziel) 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

WP 3500 – Validation 

Im Arbeitspaket 3510 (“Model validation methods”) wurden zuerst Überlegungen zu 
unterschiedlichen Methoden zur Validierung des Sensormodells in einem definierten Szenario 
diskutiert mit dem Ziel, die Detektionsleistung des entwickelten Sensor-Modells im Kontext eines 
definierten Szenarios zu validieren. 

Im Rahmen von WP3520.BF1 (“LiDAR-Datenaufzeichnung”) wurden Messdaten kritischer Real-
Szenarien entsprechend der in WP3100 und WP3200 erarbeiteten Teilergebnisse auf-
gezeichnet und auf Plausibilität geprüft. 
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Hierzu wurden in enger Kooperation mit der UAS Kempten Testfahrten auf dem Testgelände 
FAKT-Motion in Memmingen durchgeführt. Als Testziele wurden Lambert-Reflektoren, Auto-
reifen sowie eine Cola-Dose verwendet. Ein mit einem Cube1 bestücktes Testfahrzeug wurde 
verwendet, um sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten auf die entsprechenden Ziele zu 
nähern (siehe Abbildung 9).  

  

Abbildung 9 Testfahrten mit Testfahrzeug und Blickfeld Cube1 (links); entsprechende Modellierung in IPG Carmaker 
(rechts) [4] 

Im Anschluss wurden die Szenarien modelliert sowie die Detektionsleistung im Hinblick auf die 
Detektionsrate ausgewertet. Hierbei zeigte sich erwartungsgemäß eine starke Abhängigkeit von 
Distanz und Geschwindigkeit. Im veröffentlichten Paper “Development of High-Fidelity 
Automotive Li-DAR Sensor Model with Standardized Interfaces.” [4] wurden erste Ergebnisse 
vorgestellt und die Testfahrten im Detail erläutert. 

 

Abbildung 10 Gemessene (links) und simulierte (rechts) Szene in JTown 

Zusätzlich wurden in WP3520.BF2 die zuvor eingefahrenen Szenarien in enger 
Zusammenarbeit mit der UAS Kempten modelliert und bewertet. Abbildung 10 zeigt ein Beispiel 
einer gemessenen und simulierten Szene in JTown.  

Abbildung 11 zeigt die entsprechenden gemessenen und simulierten Punktwolken, die eine 
hohe Übereinstimmung aufweisen.  
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Abbildung 11 Gemmessene (links) und simulierte (rechts) Punktwolke 

 

Detailliertere Ergebnisse und Bewertungen wurden auch in der gemeinsamen Veröffentlichung 
„Performance Evaluation of MEMS-Based Automotive LiDAR Sensor and Its Simulation Model 
as per ASTM E3125-17 Standard“ [1] dargestellt. 

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen. 

 

WP 4100 – VIVALDI 

Im Rahmen des Projektes hat Blickfeld in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern auf 
deutscher und japanischer Seite dazu beigetragen, Schnittstellen zu definieren und zu 
entwickeln, um einen Austausch der Ergebnisse mit allen Partnern zu ermöglichen. Zudem 
wurden der Einfluss von Änderungen in der Sensorik, bei Umwelteinflüssen und in Szenarien 
auf die Gesamtperformance der Detektion mit allen Projektpartnern diskutiert und abstrahiert. 
Viele der hier angesprochenen Punkte wurden bereits in diesem Bericht in den einzelnen 
Arbeitspaketen angesprochen. 

Zudem beteiligte sich Blickfeld rege im JT 3.2 (LiDAR) als LiDAR-Experte. In den zahlreichen JT 
Meetings im vergangenen Jahr wurden die folgenden Themen ausführlich besprochen und Mo-
delle und Messdaten ausgetauscht.: 

• Diskussion und Anpassung der Schnittstellen der Sensormodelle 

• OpenDRIVE/ OpenSCENARIO Datenaustausch 

• Implementierung der LiDAR FMU in DIVP-PF 

• Durchführung von Messungen zur Regendämpfung und Rückstreuung 

• Durchführung von Messungen zum “Fast Motion Scan Effekt” 

• Durchführung von Messungen zur Untersuchung des Rauschverhaltens aufgrund von 
Sonneneinstrahlung 
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3. Relevante Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Zur Unterstützung der Entwicklung und Validierung von Sensormodellen wurden zum einen 
leistungsstarke Simulationsrechner und portable Geräte für Feldtests und zum anderen 
Softwarelizenzen verschiedener Simulationstoolkits angeschafft. Zudem wurde ein Teil der 
Sachmittel dafür verwendet, speziell kalibrierte Referenztargets zu erstehen, um Fehler durch 
die Umweltsimulation bei der Validierung der entwickelten Sensormodelle zu vermeiden. So 
konnten die Sachmittel hat größtenteils abgerufen werden. 

Das Budget der Personalkosten wurde wie geplant ausgeschöpft. Da aufgrund der Corona-
Pandemie teilweise Projekttreffen nicht in Präsenz stattgefunden haben, wurde das Reisebudget 
bis Projektende nicht vollständig ausgeschöpft. 

Eine kostenneutrale Projektverlängerung um 3 Monate wurde beantragt und genehmigt. Als 
Nachwirkungen der Corona-Pandemie ergaben sich Verzögerungen, die die Durchführung von 
Projektabstimmungen, Messfahrten (z.B. auf dem Testgelände Immendingen, in Darmstadt oder 
Kempten) und Beschaffungen (z.B. die Aufnahme und anschließende Integration der 3D-
Kartendaten in die Simulationskette) erschwerten. Aufgrund der engen Vernetzung der 
Arbeitsplanung zwischen den Projektpartnern waren alle Partner des deutschen VIVID-
Konsortiums von diesem Sachverhalt betroffen. 

 

4. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Um die oben beschriebenen Ergebnisse zu erreichen, waren die geleisteten Projektstunden, die 
abgerufenen Sachmittel und Reisekosten aus Sicht der Blickfeld GmbH angemessen und 
notwendig. 

 

5. Nutzen und Verwertbarkeit der Projektergebnisse 

Die im Rahmen des VIVALDI Projektes erstellten und validierten LIDAR Modelle stellen für die 
Blickfeld GmbH einen großen Nutzen dar. Die Verwertbarkeit ist hierbei nicht nur auf die 
ursprünglich angedachte Anwendung des autonomen Fahrens beschränkt, sondern lässt sich 
auch auf die aktuellen Fokusmärkte von Blickfeld (Volumenmessung, Security, smart 
infrastructure) erweitern. In diesen Fokusmärkten ist ein auch bei widrigen Umweltbedingungen 
validierter digitaler Zwilling des LIDAR Systems von Blickfeld sehr wertvoll und ermöglicht einen 
größeren Kundennutzen und eine beschleunigte Marktdurchdringung. Aufgrund der Vielzahl an 
möglichen Einsatzgebieten des entwickelten digitalen Zwillings und des agilen Marktumfelds 
dieser Fokusmärkte ist eine zahlenmäßige Abschätzung der Verwertungsmöglichkeiten aktuell 
nur schwer möglich. 

 

6. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es sind im Rahmen des Projektes keine Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die für die 
Durchführung des Vorhabens relevant gewesen wären. 

 

7. Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF 

Von Blickfeld wurden im Berichtszeitraum keine für das Projekt relevanten Schutzrechte 
angemeldet und keine erteilten Schutzrechte in Anspruch genommen. 
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Im Rahmen unserer Zusammenarbeit mit der UAS Kempten und der TU München sind folgende 
Publikationen entstanden: 

[1] Haider, A.; Cho, Y.; Pigniczki, M.; Köhler, M.H.; Haas, L.; Kastner, L.; Fink, M.; Schardt, M.; 

Cichy, Y.; Koyama, S.; Zeh, T.; Poguntke, T.; Inoue, H.; Jakobi, M.; Koch, A.W.: Performance 

Evaluation of MEMS-Based Automotive LiDAR Sensor and Its Simulation Model as per ASTM E3125-

17 Standard. Sensors (23(6)), 2023, 3113 

 

[2] Haider, A.; Pigniczki, M.; Koyama, S.; Köhler, M.H.; Haas, L.; Fink, M.; Schardt, M.; Nagase, 

K.; Zeh, T.; Eryildirim, A.; Poguntke, T.; Inoue, H.; Jakobi, M.; A. W. Koch: A Methodology to Model 

the Rain and Fog Effect on the Performance of Automotive LiDAR Sensors. Sensors (23 / 15), 2023 

[3] Haider, A.; Köhler, M.; Haas, L.; Zeh, T.: Development and Validation of an Automotive LiDAR 
Sensor Model with Standardized Interfaces. Vortrag, 2023 

[4] Haider, A.; Pigniczki, M.; Köhler, M.H.; Fink, M.; Schardt, M.; Cichy, Y.; Zeh, T.; Haas, L.; 
Poguntke, T.; Jakobi, M.; Koch, A.W.: Development of High-Fidelity Automotive LiDAR Sensor 
Model with Standardized Interfaces. Sensors (22 / 19), 2022 
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