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Kurzfassung 
Das Projekt INITIATIVE hatte das Ziel, eine KI-gestützte, adaptive Kommunikation zur Integration 
automatisierter Fahrzeuge in gemischten Verkehrsszenarien zu entwickeln. Dafür müssten 
automatisierte Fahrzeuge geeignete Kommunikationsschnittstellen sowohl für externe 
Verkehrsteilnehmer (externes HMI) als auch für die Insassen des Fahrzeugs (internes HMI) 
bereitstellt werden. Diese Schnittstellen wurden im Projekt unter Berücksichtigung der Winkel- und 
Tageszeitabhängigkeit der Sichtbarkeit entworfen, technisch realisiert und validiert. 
Zusätzlich wurden kamerabasierte Verfahren eingesetzt werden, um die Intention der 
Kommunikationsteilnehmer (Fußgänger) zu erfassen. Diese Informationen wurde dann KI-gestützt 
in die Kommunikation einbezogen, um sicherzustellen, dass die Botschaften situativ angepasst 
übermittelt werden. Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen die Nachrichten des externen 
und internen HMI aufeinander abgestimmt werden. 
Die Funktionalität der HMI-Systeme und der Sensorik wird projektübergreifend evaluiert. Zur 
Identifikation relevanter Teilnehmer einer Kommunikation wird auf Metadaten aus einer vernetzten 
Infrastruktur (externe Sensorik) zurückgegriffen, die mittels C2X-Kommunikation übertragen 
werden. Im Gesamtkontext eines gemischten Verkehrsszenarios sind KI-Methoden besonders 
geeignet für die Synchronisation der Nachrichten, die Intentionserkennung der 
Kommunikationsteilnehmer und die Vorauswahl relevanter Verkehrsteilnehmer. 
 
 

I. Einleitung 

Aufgabenstellung 

Im Zuge der Automatisierung des Straßenverkehrs ist eine kontinuierlich zunehmende Einbindung 
von Fahrzeugen mit immer höherem Automatisierungsgrad zu erwarten. Eine zentrale Bedeutung 
für das Gelingen dieses Prozesses fällt der Kommunikation zwischen hochautomatisierten 
Verkehrsteilnehmern (automated vehicles bzw. AV) und schwächeren Verkehrsteilnehmern 
(vulnerable road user bzw. VRU) wie Fußgängern und Radfahrern sowie nicht automatisierten 
Fahrzeugen zu. Dabei kann nur ein an die jeweilige Situation angepasster, mit allen relevanten 
Teilnehmern abgestimmter und intelligenter Kommunikationsprozess eine erfolgreiche Integration 
zukünftiger automatisierter Fahrzeuge in den Mischverkehr garantieren. Eine erfolgreiche 
Integration wiederum wird maßgeblich die Grundlage für eine breite gesellschaftliche Akzeptanz 
automatisierter Fahrfunktionen und Fahrzeuge im Straßenverkehr schaffen und den Erfolg der 
Transition zentral beeinflussen. Damit einhergehend ist davon auszugehen, dass sich aufgrund einer 
intelligenten Interaktion zwischen Mensch und Maschine die Verkehrssicherheit erhöht, was die 
Akzeptanz zusätzlich steigern dürfte.  
Gesamtziel des Vorhabens INITIATIVE war es, eine KI-gestützte intelligente Interaktion zwischen AVs 
und VRUs zu realisieren. Interaktion bedeutet hierbei die situationsabhängige Erfassung von 
Verhaltensweisen und die Erkennung der Intentionen sowohl aufseiten des AV als auch auf der Seite 
der VRU sowie eine darauf abgestimmte Kommunikation zwischen den beteiligten 
Verkehrsteilnehmern. Das AV soll dabei die Interaktion von Insassen - im manuellen Betrieb also die 
Rolle des Fahrers - substituieren und sich nahtlos in den Verkehr integrieren. Für die Realisierung 
der Interaktion und des Kommunikationsprozesses ergaben sich drei zentrale Problemstellungen, 
die im Rahmen des beantragten Projektes bearbeitet wurden:  
 
 
 



 

 

1. Situationserfassung: Die Verkehrssituation muss erfasst und relevante 

Interaktionsteilnehmer identifiziert werden, um eine gezielte Interaktion sicherzustellen. 

2. Intentionserkennung und Entscheidung: Die Intention der Verkehrsteilnehmer muss 

erkannt werden, damit das AV bedarfsgerechte Entscheidungen treffen kann. 

3. Kommunikation: Eine klare Kommunikation zwischen den Teilnehmern über externe und 

interne Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI) ist erforderlich, um Missverständnisse und 

störende Eingriffe zu vermeiden. 

In dem Projekt INITIAITVE war KIT mit zwei Institute beteiligt. Lichttechnisches Institut (LTI) und 
Institut für Regelungs- und Steuerungssysteme (IRS). Der Aufgaben des IRS war die Entwicklung 
eines KI-gestützten Entscheidungsfindung (2. zentrale Problemstellung). Das LTI erforschte 
lichtbasierte Kommunkationsmethoden (3. zentrale Problemstellung). 
 

 
 

Wissenschaftliche und technische Ausgangslage 

Entscheidungsfindung 

Die Interaktion und Entscheidungsfindung mehrerer Akteure in einer gemeinsamen Umgebung 
kann durch spieltheoretische Methoden modelliert werden. Im BMBF-Projekt „PAKoS“ wurde 
beispielsweise der Übergabeprozess zwischen Fahrer und hochautomatisiertem Fahrzeug mittels 
eines Differentialspiels mit einem adaptiven Übergabeparameter realisiert. Die am 
Entscheidungsprozess beteiligten Akteure fungieren dabei als Spieler mit individuellen Zielen. 
Insbesondere in der Mensch-Maschine-Interaktion sind die Verhaltensweisen, Ziele und Intentionen 
der anderen Spieler den Akteuren oft unbekannt. Ein Fahrzeug hat beispielsweise keine genaue 
Verhaltensbeschreibung eines Passanten. Um dennoch Entscheidungen treffen zu können, die 
sowohl das Verhalten der Handlungspartner als auch die eigenen Interessen berücksichtigen, gibt 
es verschiedene Ansätze. 
Ein verbreiteter Ansatz kooperativer Entscheidungsfindung zwischen Mensch und Maschine ist das 
Primary-Secondary-Prinzip (Mortl et al., 2012). Für eine gleichberechtigte Mensch-Maschine-
Kooperation, bei der die Informationen des automatisierten Systems und des Menschen einen 
echten Mehrwert für die gemeinsame Handlung oder den Entscheidungsprozess liefern, sind jedoch 
neuartige Methoden erforderlich. Ein intuitives Interface ist dabei unerlässlich, da das ungefilterte 



 

 

Präsentieren aller verfügbaren Informationen schnell zur Überforderung des Menschen führen kann 
(Landau, 2002). 
Menschliche Bewegungen lassen sich in vielen Situationen gut durch optimierungstheoretische 
Modelle beschreiben (Inga et al., 2017a; Todorov et al., 2004). Im DFG-Projekt „Inverse Dynamische 
Spiele in der Regelungstechnik“ werden daher Methoden zur Identifikation von Gütefunktionen 
eines gekoppelten Optimierungsproblems anhand von Beobachtungen der Handlungen der 
Interaktionspartner untersucht und Erweiterungen inverser Optimierungsmethoden auf den 
Mehrspielerfall entwickelt (inverse dynamische Spiele, inverses Multiagenten-Reinforcement-
Learning, Inga et al., 2017b, 2018a, 2018b, 2019; Köpf et al., 2017; Molloy et al., 2020; Rothfuß et 
al., 2017). Obwohl diese inversen Methoden erste vielversprechende Ergebnisse für haptisch 
gekoppelte Mensch-Maschine-Kooperationen liefern, steht die Erforschung und Erweiterung zur 
Anwendbarkeit in komplexen Szenarien, wie im gemischten Verkehrsraum, noch aus. 
Andere Ansätze nutzen Verhandlungsmodelle, um die Verhandlung und Entscheidungsfindung 
zwischen Kooperationspartnern zu modellieren (Rothfuß et al., 2019a, 2019b, 2020a, 2020b). 
Vorlieben der Verhandlungspartner, wie deren Risikobereitschaft oder Hartnäckigkeit, lassen sich 
hierbei parametrieren. Rothfuß et al. (2020a) erweitern Verhandlungsmodelle von 
Multiagentensystemen um einen expliziten Adaptionsmechanismus, der ein auf Bayesschem Lernen 
basierendes Modell des Kooperationspartners lernt und nutzt. Theoretische Vorarbeiten und erste 
vereinfachte Szenarien liefern vielversprechende Teilergebnisse. Aktuell werden 
Verhandlungsmethoden im Projekt HoLLiECares auf ihre Anwendbarkeit im Bereich der 
Pflegerobotik untersucht. Im Bereich des intelligenten, zukunftsorientierten Straßenverkehrs 
beschränkt sich die kooperative Entscheidungsfindung (Rothfuß et al., 2020a, 2019a) bzw. die 
Mensch-Maschine-Kommunikation (siehe die BMBF-Projekte PAKoS oder KoFFI) bislang auf Fahrer 
und Fahrzeug. Eine Einbeziehung externer Verkehrsteilnehmer, wie Passanten, in diesen 
Kommunikations- und Entscheidungsprozess findet noch nicht statt. Hier setzt der vorliegende 
Projektantrag an. 

Kommunikation 

Ein Projektziel von INITIATIVE war die Entwicklung, Umsetzung und Validierung eines HMI-Systems 
für die Kommunikation des AV mit Verkehrsteilnehmern außerhalb (eHMI) und innerhalb des AV 
(iHMI). Dey et al. (2020) weisen auf die Vielzahl von Veröffentlichungen zu eHMI hin, ohne konkrete 
Gestaltungsempfehlungen ableiten zu können. Kaß et al. (2020) ergänzen, dass viele Studien die 
Notwendigkeit von eHMI nicht ausreichend hinterfragen. 
Es fehlen systematische Vergleiche des Nutzens von eHMI für verschiedene Interaktionspartner. 
Bisherige Arbeiten konzentrieren sich meist auf die Kommunikation mit Fußgängern (z.B. Böckle et 
al., 2017) oder Fahrradfahrern (z.B. Fritz et al., 2020). Die Interaktion mit anderen motorisierten 
Verkehrsteilnehmern ist unterrepräsentiert (z.B. Kraft et al., 2019). 
Auch über die Inhalte der fahrzeugvermittelten Kommunikation gibt es wenige Ergebnisse, 
insbesondere zur Frage der Kooperation zur Lösung von Zielkonflikten (Schieben et al., 2019). 
Studien zur Interaktion zwischen manuellen und automatisierten Fahrzeugen legen nahe, dass 
Fahrer manueller Fahrzeuge in Kooperationsentscheidungen einbezogen werden möchten (Kraft et 
al., 2019). 
Im Gegensatz zu eHMI gibt es umfangreiche wissenschaftliche Erkenntnisse zu iHMI, die in 
Handreichungen und Normen dokumentiert sind (z.B. ISO 15008:2017). Diese beziehen sich 
vorrangig auf die Fahrer-System-Interaktion und grundlegende ergonomische Aspekte, behandeln 
jedoch nicht die Darstellung von eHMI-Inhalten im iHMI. 
Zahlreiche Projekte haben sich mit Interaktionskonzepten automatisierter Fahrzeuge beschäftigt. 
Projekte wie Ko-HAF (BMWi) oder AdaptIVe (EU) fokussieren auf die Interaktion von Nutzer und 
Automationssystem, während externe Verkehrsteilnehmer kaum berücksichtigt werden. Das 



 

 

Projekt IMAGinE (BMWi) befasst sich mit kooperativer Manöverabstimmung, vernachlässigt jedoch 
die Intentionen von VRUs wie Fußgängern oder Radfahrern. 
Das EU-Projekt InterACT hat einen konzeptuellen Rahmen zur Entwicklung empirischer Methoden 
und technischer Anforderungen an die Fahrzeugautomatisierung erstellt. Es wurden zwei iHMI-
Lösungen für Testzwecke umgesetzt: ein 360 Grad LED-Lichtband und ein zentrales On-Board 
Display. Driver Monitoring mittels On-Board Sensorik ist essenziell, um die Salienz des internen 
Signals situationsgerecht anzupassen. 
 

Eingehende Darstellung der Arbeitspakete – Planung und Ablauf 
des Vorhabens 
Die Projektpartner des KIT waren schwerpunktmäßig in den beiden Arbeitspaketen AP 3 und AP 5 
verortet. Eine Zusammenarbeit mit anderen Projektpartnern erfolgte insbesondere in den 
Arbeitspaketen AP 1, AP 9 sowie AP 10. Die letztgenannten werden daher zunächst kurz umrissen, 
eine eingehende Darstellung der Schwerpunkt-APs erfolgt im Anschluss. 

AP 1 Anforderungsmanagement und Literaturrecherche 

Die beiden Institute IRS und LTI des KIT beteiligten sich an den Diskussionen und der Erarbeitung 
des Szenarien- sowie des Nachrichtenkataloges im Rahmen des Anforderungsmanagements. Der 
Input wurde dabei auch mit Hinblick auf sich daraus für die beiden Institute ergebenden 
Forschungsfragen und -schwerpunkte gegeben. Des Weiteren erfolgte Diskussion und Austausch 
mit den anderen Projektpartnern zur Literatur und der damit verbundenen Recherche. 

AP 9 Aufbau Versuchsfahrzeug und Validierung im Feld 

Die durch das IRS entwickelten Algorithmen wurden auf dem Versuchsträger implementiert und für 
weitere Versuche und Studien eingesetzt. Verschiedene Tests wurden damit gefahren, um das 
Zusammenspiel der verschiedenen Elemente der Kette zu überprüfen und Optimierungen sowie 
eine Feineinstellung der Parameter vorzunehmen. Eine abschließende Verwendung innerhalb des 
Projektes erfolgte im Rahmen der Abschlussdemonstration in Lippstadt.  

AP 10 Projektmanagement 

AP 10 verteilte sich auf die gesamte Projektlaufzeit. Darauf entfielen das Anfertigen der 
Zwischenberichte, diverse Veröffentlichungen sowie ein stetiges Überprüfen, ob die geleistete 
Arbeit und Ausgaben in Einklang mit der Vorhabenbeschreibung sowie dem Zuwendungsbescheid 
stehen. 

Ablauf 

In einem gemeinsamen Verkehrsraum müssen die Verkehrsteilnehmer ihre Aktionen je nach 
aktueller Verkehrslage koordinieren, um einen sicheren, effizienten und störungsfreien 
Verkehrsfluss in gemischten Szenarien zu gewährleisten. Dabei sollten die Absichten und Ziele aller 
Beteiligten in alle Richtungen berücksichtigt werden. Der Mensch soll ausdrücklich in den 
Abstimmungsprozess einbezogen werden, um eine menschzentrierte Vermittlung zwischen 
Insassen, Fahrzeugen und Fußgängern zu ermöglichen.  
Das Ziel dieser Arbeitspakete besteht darin, auf der Grundlage vorverarbeiteter und interpretierter 
Sensordaten sowie der vorherigen Situations- und Interaktionsanalyse (AP 5) Algorithmen und KI-
Komponenten zu entwickeln, zu implementieren und zu validieren. Dadurch fungiert dieses 
Arbeitspaket als Schnittstelle zwischen der Sensorik-KI, der Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) 
und der Fahrzeugautomation. 



 

 

In der nächsten Phase fand eine Vorab-Validierung gemeinsam mit den Partnern IOSB und KIT-LTI 
statt. Dabei war es möglich, direkt vor Ort in Karlsruhe die Algorithmen mit realen Daten zu testen. 
Wichtig zu erwähnen ist, dass die "Human-in-the-Loop"-Charakteristik für solche Tests sehr 
bedeutend ist. Danach erfolgte eine Studie bei WIVW, wo die verschiedenen Algorithmen in einer 
Simulatorstudie verglichen wurden. Dieser Schritt war wichtig, da dadurch die menschliche 
Wahrnehmung und die sogenannten Human Factors berücksichtigt wurden. Der finale Schritt war 
die Integration des ausgewählten Algorithmus in das Demonstrator-Fahrzeug von Hella. 
Während der Arbeit in AP6 war es notwendig, dass sich die Projektpartner regelmäßig abgestimmt 
haben. Dazu zählten die Abstimmungen zwischen IOSB und KIT-IRS sowie die Diskussionen zwischen 
HELLA und KIT-IRS. Es war wichtig, dass die Schnittstellen und die Kommunikationskanäle zwischen 
den Softwarekomponenten richtig umgesetzt wurden. Dafür war eine enge Zusammenarbeit 
notwendig.  

AP 3 Technologische Entwicklung der HMI-Systeme 

AP 3.1 Entwicklung und lichttechnische Validierung des externen HMI  

Auf Grundlage einer Literaturrecherche zu bereits abgeschlossenen und noch laufenden 
Forschungsvorhaben wurden verschiedene HMI-Systeme zusammengestellt und miteinander 
verglichen. Der Fokus lag dabei auf Systemen, die auf Basis von Licht funktionieren, da ca. 80 % der 
Information visuell durch den Menschen aufgenommen werden. Auditive Systeme wurden explizit 
nicht betrachtet.  
Es zeigt sich, dass Systeme unterschiedlicher Ausprägung bereits durch verschiedene Forscherteams 
konzipiert und aufgebaut wurden. Dabei problematisch ist allerdings, dass diese Systeme fast 
ausschließlich in sehr speziellen Situationen Anwendung finden und nicht universell einsetzbar sind. 
Für das Projekt INITIATIVE sollten ein oder mehrere Systeme als Prototyp aufgebaut werden, die zur 
Lösung einer Problemsituation durch Kommunikation beitragen. Dabei sind Situationen sowohl bei 
Tag als auch in der Nacht vorgesehen. Die zuvor definierten Szenarien bilden dabei einen 
Querschnitt, real im urbanen Straßenverkehr vorkommender Situationen ab. 
Aus diesen Situationen ergibt sich, wie und wohin kommuniziert werden soll. Für das Projekt ist 
ausschließlich der Halbraum im Frontbereich des Fahrzeuges relevant. Eine Kommunikation zur 
Seite oder nach hinten ist nicht vorgesehen. Des Weiteren wurde eine ungerichtete 
beziehungsweise nicht-adressierte Kommunikation angestrebt, da entstehende Risiken durch eine 
falsche Adressierung explizierter Nachrichten ausgeschlossen werden sollte. 
Auf dieser Grundlage wurden für die weitere Untersuchung drei Systeme ausgewählt, die sich als 
am vielversprechendsten ergeben haben: 

• Signalleuchte 

• Lichtband 

• Frontdisplay 

Damit sind verschiedene Ausführungen einer Kommunikationseinrichtung realisierbar. Es können 
hochaufgelöste bzw. animierte Darstellungen zur Kommunikation genutzt werden, aber auch 
einfache Signale. Als Beispiele dafür können hier Signalleuchten genannt werden, wie sie Stand 
heute am Fahrzeug verbaut sind 
 

Signalleuchte 
Als Signalleuchte wird das System bezeichnet, dass aus einer einzigen Lichtquelle besteht, die im 
Bereich des Rückspiegels am bzw. im Fahrzeug verbaut ist. Aus der Literaturrecherche ist ersichtlich, 
dass ein Großteil der VT in den Bereich der Windschutzscheibe schauen, wenn sie eine 
Kommunikation erwarten oder aufnehmen möchten. Des Weiteren ist dieser Bereich nicht durch 



 

 

andere lichttechnische Einrichtungen, wie beispielsweise die Scheinwerfer oder zusätzliche 
Fahrtrichtungsanzeiger an den Seitenspiegel belegt. Somit ergibt sich beim Zuschalten der Leuchte 
ein eindeutiges Signalbild, vgl. Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Versuchsfahrzeug mit eingeschalteter Signalleuchte. 

Als mögliche Zustände für die Leuchte wurde „AN“ und „AUS“ verwendet. Es ist zwar möglich, die 
Signalleuchte zu dimmen, auf diese Möglichkeit wurde jedoch bewusst verzichtet und lediglich die 
zeitliche Modulation genutzt. Somit soll ein sehr einfaches Signal umgesetzt und untersucht werden. 
Die Signalleuchte wurde mit Cyan als Farbe bespielt. Dies leitet sich aus der SAE J3134 ab, die als 
Farbe für den autonomen Fahrstatus einen Bereich aus dem Farbraum definiert hat. In der Literatur 
zeigt sich, dass aufgrund dessen viele andere Forschungsvorhaben die Farbe Cyan benutzen, um 
eine lichtbasierte Kommunikation eines autonomen Fahrzeuges zu kennzeichnen. Um Ergebnisse 
aus Untersuchungen konsistent und vergleichbar zu machen, wurde für die Signalleuchte und die 
folgenden HMI-Systeme ebenfalls die Farbe Cyan mit-implementiert. 
 

Lichtband 
Das Lichtband beschreibt eine lineare Aneinanderreihung von Pixeln, die sich entlang der Front am 
Fahrzeug verteilen, vgl. Abbildung 2.  

 

Abbildung 2: Lichtband im Frontbereich des Fahrzeuges mit Animation. 

Das Lichtband bietet den Vorteil, dass aufgrund der zeitlichen und örtlichen Modulation der Pixel, 
verschiedene Signalbildern anzeigbar sind. Beispielsweise kann ein Blinken oder auch ein Wischen 
entlang der Fahrzeugfront angezeigt werden.  
 
 
 



 

 

Frontdisplay 
Als letztes System wurde ein Display an der Fahrzeugfront aufgebaut und untersucht. Der Vorteil 
eines Displays ist, dass, je nach Größe und Auflösung des Systems, beliebig komplexe Inhalte darauf 
darstellbar sind. Neben Animation ist so auch die Möglichkeit gegeben, Schrift und Symbole 
anzuzeigen, zu sehen in Abbildung 3.  

 

Abbildung 3: Versuchsfahrzeug mit montiertem Display und textbasierter Botschaft zur Kommunikation. 

Die Symbol-basierte Kommunikation bietet den Vorteil, dass durch Verwendung geeigneter 
Symbole auch Personen angesprochen werden, die beispielsweise aus verschiedenen Ländern 
kommen oder nicht lesen können. Dies umfasst neben Analphabeten vor allem auch Kleinkinder. 
Studien haben gezeigt, dass diese auch ohne schulische Vorbildung oder verkehrstechnische 
Erziehung bestimmte Symbole eindeutig wiedererkennen und die damit verbundene Botschaft 
verstehen. 
 

Systemanalyse in virtueller Umgebung 

Das Lichtband wurde zunächst im Rahmen einer Videostudie mit Probanden am Lichttechnischen 
Institut untersucht. Obwohl das WIVW formal nicht am AP3 beteiligt war, unterstützte das WIVW 
die Planung und Realisierung der in AP3 geplanten Online-Studie zur Gestaltung der HMI-Systeme 
durch die Teilnahme an regelmäßig stattfindende AP3-Arbeitstreffen. Schwerpunkt war dabei a) die 
Unterstützung bei der iterativen Entwurfsgestaltung der Symbolik für die HMI-Systeme und der 
damit einhergehenden Ableitung der Symbolikmerkmale als Grundlage zur Standardisierung und b) 
die Diskussion der methodischen Teilaspekte der Online-Studie. 
Die auf der Homepage des Projektes in abgesichertem Bereich gehostete Studie instruierte die 
Probanden zunächst über den allgemeinen Aufbau und Ablauf der Studie. Während der Studie war 
ein Versuchsleiter zugegen, um Fragen zu beantworten. 
Anschließend begann die Studie, die dem Probanden in randomisierter Reihenfolge verschiedene 
Szenarien aus dem Szenarien-Katalog des Projektes zeigt. Daraufhin wurden verschiedene 
Videosequenzen des Versuchsfahrzeuges gezeigt, in denen eine Nachricht zur Lösung der Situation 
auf dem Lichtband angezeigt wird, zu sehen in Abbildung 4.  



 

 

 

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung der Situationsbeschreibung aus der Videostudie. 

Aufgabe des Probanden war es, vorgegebene Aussagen zu bewerten bzw. anzugeben, inwieweit er 
diesen Aussagen zustimmt. Die Abfrage erfolgte auf einer zuvor definierten fünfstufigen, graduellen 
Likert-Skala. Pro Nachricht wurden 2-3 verschiedene Darstellungen der Nachricht auf dem Lichtband 
präsentiert. Die Auswahl der Nachrichten erfolgte vorab durch ein Expertengremium aus dem 
Projektkonsortium. Den Abschluss der Befragung bildete ein Fragebogen mit allgemeinen Fragen zu 
den Themen autonomes Fahren, Kommunikation und Verkehr. 
Bei der Auswertung der Daten zeigte sich jedoch, dass bei keiner der relevanten Aussagen eine 
eindeutige Tendenz durch die Probanden gegeben wurde, sodass ein Muster eindeutig als Favorit 
oder klar verständlich hervorgeht, exemplarisch zu sehen in Abbildung 5. 
 

 

Abbildung 5: Exemplarische Ergebnisvisualisierung der Nachricht "Ich fahre wieder los" getrennt nach 

Aussage und Muster. 

Muster 1  ist ein gleichmäßiges hochdimmen des gesamten Lichtbandes / Muster 2 ist ein in der Mitte 

beginnendes, zu beiden Seiten auslaufendes Leuchten / Muster 3 ist ein schneller werdendes Blinken des 

gesamten Lichtbandes. 

Aus der Befragung der Probanden nach Durchführung der Studie wurde ersichtlich, dass die 
Probanden zwar die Situation und die Kommunikationsabsicht des Fahrzeuges in der Studie 
verstanden hatten, die Darstellungen auf dem Lichtband allerdings zu gleich und wenig 
unterscheidbar waren. Für die weiterführenden Untersuchungen wurde das Lichtband daher nicht 
weiter betrachtet. 
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Lichttechnische Validierung der Systeme 

Die verbleibenden Systeme wurden in den Laboren des Lichttechnischen Instituts hinsichtlich 
Lichtstärken und Abstrahlcharakteristik vermessen. Für die Signalleuchte ergibt sich ein 
Öffnungswinkel von 30 °, bedingt durch einen zusätzlich angebrachten Reflektor. Der 
Öffnungswinkel wurde nach vorheriger Abschätzung relevanter Abstände ausgewählt. Durch die 
Messung ergab sich eine maximale Lichtstärke von ca. 350 cd. 
Für das Display ergab die Messung eine nahezu Lambert’sche Abstrahlcharakteristik sowie eine 
maximale Leuchtdichte von 2100 cd/m² bei voll ausgesteuertem Display.  
Des Weiteren erfolgte eine Charakterisierung des Displays anhand der Norm zur Messung 
sogenannter Wechselverkehrszeichen. Dabei wurde die Bestrahlung des Displays mit hohen 
Beleuchtungsstärken, vor allem durch die Sonne, simuliert und der Einfluss auf die Erkennbarkeit 
untersucht. In Abbildung 6 zu sehen ist das Display, welches durch die sogenannte 
Phantomlichtquelle beleuchtet wird. Der Begriff leitet sich bedingt durch die Tatsache ab, dass 
durch Beleuchtung des ausgeschalteten Displays der Eindruck entsteht, dieses würde selbst 
leuchten. Dieses Phänomen wird als Phantomlicht bezeichnet und findet sich häufig bei 
Verkehrsampeln. 

 

Abbildung 6: Exemplarische Darstellung der Bestrahlung des Displays mit Fremdlicht. 

Die durch das Phantomlicht erzeugte Leuchtdichte setzt den Kontrast der dargestellten Inhalte 
herab, da sowohl Leuchtdichte des Objektes und des Umfelds einen Offset erfahren. 
Ebenso verändert sich in Abhängigkeit des Spektrums der einstrahlenden Quelle der Farbort des 
Inhalts auf dem Display. Für Inhalte mit weißer Darstellung ist dies meist vernachlässigbar, bei 
farbigen Inhalten, für Cyan zu sehen in Abbildung 7, ist der Einfluss und die daraus resultierende 
Farbortverschiebung nicht vernachlässigbar. 



 

 

 

Abbildung 7: Farbortverschiebung durch Phantomlicht in Randbereich des durch die SAE definierten zu-

lässigen Bereichs für Cyan. 

Bedingt durch die Tatsache, dass die Farbe Cyan auf dem Display durch RGB-Mischung und nicht 
durch eine monochrome LED erzeugt wird, ist der ursprüngliche Farbort mittig im definierten 
Bereich und die Bestrahlung mit Fremdlicht resultiert in einem Drift außerhalb des definierten 
Bereichs. 
Dies ist bei der Auslegung zukünftiger Systeme ggf. zu berücksichtigen. Als weitere Erkenntnis ist zu 
nennen, dass durch Fremdlicht der Kontrast des dargestellten Inhaltes massiv herabgesetzt werden 
kann. Eine adaptive Anpassung der Helligkeit an die Umgebungsbeleuchtungssituation ist daher 
sinnvoll, um einen konstanten Kontrast zu gewährleisten. Des Weiteren verhindert diese adaptive 
Anpassung, dass das Display in den Dämmerungs- und Nachtstunden zu hell ist und im schlimmsten 
Fall andere VT blenden kann. 
Eine Abschätzung, mit welcher Größe Inhalte, genauer Symbole oder Schrift, auf dem Display 
darzustellen sind, um auch aus größerer Entfernung noch gut erkennbar zu sein, erfolgt auf 
Grundlage der DIN 1450. Die sich daraus ergebende Größe von ~95 mm Symbolhöhe für eine 
Erkennbarkeit aus 25 m Entfernung wurde in einem Laborversuch untersucht und bestätigt. 
 

Validierungsstudie Cyan-farbige Signalleuchte 

In einer abschließenden Studie wurde die Cyan-farbige Signalleuchte untersucht. Ziel der Studie ist 
es zu evaluieren, ob durch die Signalleuchte das AV in der Lage ist, ausreichend zu kommunizieren, 
um eine Problemsituation zu lösen. 
Durch die Straßenverkehrsordnung, genauer den § 11 Abs. 3 StVO, ist gegeben, wie sich VT zu 
verhalten haben, wenn diese in eine sogenannte besondere Verkehrslage geraten. Gemeint ist hier 
eine Situation im Straßenverkehr, in der durch bestehende Vorfahrtsregeln und/oder 
Verkehrszeichen keine eindeutige Regelung der Vorfahrt hervorgeht. Diese wird im Folgenden als 
Pattsituation bezeichnet. Im genannten Paragraphen steht, dass einer der VT zu Gunsten der 
anderen auf seine Vorfahrt verzichten muss, um die Pattsituation aufzulösen. Die anderen dürfen 
auf diesen Verzicht nur vertrauen, wenn sich die VT zuvor verständigt, also miteinander 
kommuniziert haben.  
In der Studie soll der Verzicht des autonomen Fahrzeuges durch die Signalleuchte an einen anderen 



 

 

VT kommuniziert werden. Als exemplarische Situation wurde dabei eine Abbiege-Situation an einer 
T-Kreuzung aus dem Szenarien-Katalog des Projektes verwendet, siehe Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Situation an T-Kreuzung. 

AV möchte in enge Seitenstraße einbiegen, an der Proband wartet. 

Das AV links im Bild möchte von der Hauptstraße in die schmalere Seitenstraße links einfahren. In 
dieser befindet sich ein andere, manueller VT, der ebenfalls nach links abbiegen möchte. Aufgrund 
geltender Vorfahrtsregeln dürfte das AV zuerst fahren. Da es aufgrund der Platzverhältnisse jedoch 
für beide VT angenehmer ist, wenn der manuelle VT zuerst fährt, verzichtet das AV auf die eigene 
Vorfahrt und möchte dies dem anderen VT kommunizieren. 
Der Verzicht des AV wurde dabei durch verschiedene Signalbilder, in randomisierter Reihenfolge, 
an den manuellen VT, in der Studie der Proband, kommuniziert. Aufgabe des Probanden war es, die 
Nachricht zu erfassen und zu interpretieren. Als Messgröße wurde dabei die Zeit zwischen 
Verzichtsanzeige des AV und dem Losfahren des Probanden verwendet.  
Nach Auswertung der Daten hat sich gezeigt, dass einige Signalbilder sehr gute Resultate erzielen 
konnten und den, nach § 11 Abs. 3 StVO geforderten, Verzicht verständlich anzeigen. Durch die 
Anzeige dynamischer Signalbilder mit der Leuchte konnte die Zeit zwischen Anzeige und Losfahren 
signifikant reduziert werden, im Vergleich zu Situationen, in denen die Leuchte nicht angeschaltet 
war.  
Des Weiteren wurden die Situationen verglichen, in denen die Leuchte dauerhaft angeschaltet war 
(Statuslicht) bzw. dynamisch blinkte. Auch hier zeigte sich, dass durch die Dynamik im Signalbild 
signifikant kürzere Zeiten erzielt werden konnten. 
Die Signalleuchte bietet somit eine Möglichkeit, die derzeitige bereits stattfindende Kommunikation 

auch zwischen Mensch und Maschine zu realisieren. Mit komplexerer Technologie ist es weiter 

möglich, die Kommunikation zu erweitern und über Schrift und Symbole Informationen an externe 

VT zu senden. 

 

AP 6 Einigungs- und Entscheidungsprozess 

AP 6.2 Modellierung und Identifikation von individuellen Zielen für den 
Verhandlungsformalismus 

Voraussetzung für die erfolgreiche Bearbeitung des AP6 war, dass die Informationen aus der Situa-

tions- und Intentionserfassung korrekt funktionierten und somit die richtigen Daten für die Entschei-

dungsfindung bereitstellten.  



 

 

In AP6 wurde zunächst eine modulare Softwarearchitektur geplant (siehe. Abbildung 9: Software- 

und Hardware-Architektur.). Dadurch war es möglich, die verschiedenen Softwarekomponenten 

auszutauschen und durch andere zu ersetzen. Dies galt sowohl für die HMI als auch die Intentions-

erfassung. Dadurch war es möglich, die Entscheidungsfindung in verschiedenen Konstellationen zu 

testen. 

 

Abbildung 9: Software- und Hardware-Architektur. 

 

AP 6.3 KI-unterstützter Abstimmungsprozess zwischen den Verkehrsteilnehmenden 

Der nächste Schritt der Planung war die Entwicklung der verschiedenen Entscheidungsfindungskon-

zepte und deren Verifikation in Simulationen bzw. in einer einfachen Testumgebung. Diese Testum-

gebung ermöglichte schnelles Testen, wodurch Fehler im Algorithmus schnell erkannt werden konn-

ten. 

AP 6.4 Technische Umsetzung 

Für die technische Umsetzung des Einigungs- und Entscheidungsprozesses wurden neue Methoden 

erforscht. Die vier Methoden werden in den folgenden Abschnitten erläutert: 

• Rule-based kooperative Entscheidungsfindung 

• Modellprädiktive kooperative Entscheidungsfindung (MPC - Model Predictive Control) basie-

rend einem neuen Verhandlungsmodel 

• Iterative spieltheoretische Beschreibung 

• Reinforcement Learning, ohne vordefiniertes Model 

Rule-based kooperative Entscheidungsfindung 
 

Der Algorithmus der intentionserkennenden Entscheidungsfindung ist in Abbildung 10: Rule-based 

kooperative Entscheidungsfindung dargestellt. Die Eingaben des Algorithmus sind: Die Geschwin-

digkeit, die Entfernung von der Kreuzung und die Intention des FG. Außerdem werden die Geschwin-

digkeit und die Position des Fahrzeuges von der Kreuzung verwendet. Der Algorithmus liefert die 

notwendige Beschleunigung des Fahrzeuges, um eine Kollision mit FG zu vermeiden oder die ge-

wünschte Geschwindigkeit zu erreichen, falls es die Kreuzung überqueren kann. 



 

 

 

Abbildung 10: Rule-based kooperative Entscheidungsfindung 

Die Struktur und die Parameter sind einfach gehalten, um die Nachvollziehbarkeit und die Verifizier-

barkeit zu gewährleisten. Darüber hinaus berücksichtigt der Algorithmus der intentionserkennen-

den Entscheidungsfindung Faktoren, die zu einem menschlichen Verhalten führen. Diese Einfach-

heit schränkt jedoch nicht die Nutzbarkeit des Algorithmus ein, da die Intentionserkennung kom-

plexe Szenarien und Gesten handhaben kann. Somit kapselt und abstrahiert der Intention-Wert der 

FG die potenzielle Komplexität. 

Die Parameter des rule-based Algorithmus wurden mit einer KI-gestützten Framework ermittelt. 

Dafür wurden reale Messdaten und das simulierte Verhalten von FG verwendet. Weitere Details 

bezüglich Framework und Algorithmus sind hier zu finden (Varga et al., 2023a) 

Modellprädiktive Entscheidungsfindung für FG-Modelle 
 

Die modellbasierte kooperative Entscheidungsfindung wird im Folgenden vorgestellt. Für die Mo-

dellierung des Interaktionsszenarios wird angenommen, dass sich FG nur in positive y-Richtung und 

das AV nur in positive x-Richtung bewegt (s. Abbildung 11: Modellierung des Interakti-

onsszenarios mit AV und FG.). Diese Annahmen schränken die Nutzung der Konzepte nicht ein, da 

die Interaktion hauptsächlich in diesen beiden senkrechten Richtungen stattfindet. Darüber hinaus 

wird die Bewegung der FG entlang der Straße (parallel zum AV) durch die Position und Geschwin-

digkeit des AV berücksichtigt. 



 

 

 

Abbildung 11: Modellierung des Interaktionsszenarios mit AV und FG. 

Für das explizite Bewegungsmodell wird angenommen, dass die zukünftige Geschwindigkeitsdyna-

mik der FG durch 

 

modelliert werden kann, wobei c ein Korrekturfaktor ist, der vom Charakter der FG abhängt, und 

die Zeit bis zur Kollision (Time to Collision – TTC) berechnet wird durch 

 

und 𝑦̇𝑝𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

  die Referenzgeschwindigkeit der FG ist. Es ist zu beachten, dass sie nicht unbedingt kon-

stant ist. Das Modell erklärt sich wie folgt: Das Ergebnis von (1) ist eine sigmoidal Funktion und liegt 

zwischen 0 und 1, was als Wahrscheinlichkeit des Überquerens der FG interpretiert werden kann. 

Je größer der TTC-Wert ist, desto wahrscheinlicher werden FG mit einer Referenzgeschwindigkeit 

gehen. 

Weitere Details zu der modellprädiktiven kooperativen Entscheidungsfinden sind in Varga et al. 

(2023) und in Varga et al. (2024) zu finden. 

Iterative spieltheoretische Beschreibung 
 
Eine komplexere Beschreibung beinhaltet zwei gekoppelte Optimierungen und basiert auf der The-

orie des sogenannten Potentialspiels (Varga et al., 2021). Das neue Verfahren verwendet eine itera-

tive Optimierung, wobei beide Entscheidungsprozesse (sowohl der FG als auch der Fahrzeugrege-

lung) als ein prädiktives Optimierungsproblem implementiert werden (s. Abbildung 12: Iterative 

Verhandlungsprozess.). In jedem Zeitschritt werden zunächst die Optimierungsprobleme für FG und 

Fahrzeug initialisiert. Der FG-Optimierer berechnet dann unter Annahme der aktuellen Fahrzeug-

trajektorie eine optimale Trajektorie für die FG, woraufhin der Fahrzeug-Optimierer diese Trajekto-

rie als gegeben annimmt und eine optimale Fahrzeugtrajektorie als Reaktion darauf bestimmt. Die-

ser iterative Prozess, bei dem beide Optimierer abwechselnd ihre Trajektorien unter 



 

 

Berücksichtigung der Trajektorie des anderen optimieren, wird fortgesetzt, bis ein Abbruchkriterium 

erreicht ist, und der erste Eingangswert der letzten optimalen Fahrzeugtrajektorie wird an das reale 

Fahrzeug übergeben, wobei der gesamte Prozess in der nächsten Abtastperiode wiederholt wird. 

Statt eines manuellen Tunings erfolge die Parametereinstellung mit unserer KI-gestützten Design-

Framework. 

 

Abbildung 12: Iterative Verhandlungsprozess. 

Reinforcement Learning für die Handhabung gemischter Verkehrsszenarien 
 

Als einen vielversprechenden Ansatz für die Beschreibung, Modellierung und Regelung von komple-

xen Verkehrsszenarien bietet es sich an, lernende Verfahren einzusetzen. Eines der verbreitetsten 

Verfahren ist die RL-Vorgehensweise, bei der das neuronale Netz, welches die Entscheidungen trifft, 

ohne Trainingsdaten trainiert wird. RL wird in vielen Anwendungen mit sehr guten Ergebnissen ein-

gesetzt. 

Deswegen haben wir in INITIATIVE ein RL-Verfahren implementiert, wo das neuronale Netz aus si-

mulierten Szenarien das optimale Verhalten lernen kann. Es wurden keine Modelle angewendet, 

die Verhandlung wurde nicht explizit mit der Struktur des neuronalen Netzes beschrieben. Aller-

dings hat auch dieses Verfahren gezeigt, dass es weitere Herausforderungen gibt. 

Proximal Policy Optimization (PPO) ist eine Variante der optimierungsbasierten Methode im RL. In-

nerhalb von INITIATIVE wurde ein PPO-Agent entworfen, der das Entscheidungsproblem bei der In-

teraktion zwischen FG und Fahrzeugen bewältigen konnte. 

Eine der Herausforderungen war die optimale Reward Function mit den Intentions-Daten von FG zu 

finden, welche für das Training des Verhaltens des Algorithmus notwendig ist. Methoden, welche 

die Intention des Menschen in einer Kreuzungssituation berücksichtigen, werden in der Literatur 

nicht aufgeführt. In den Simulationsversuchen wurde das Konzept mit modellbasierten MPC-Ent-

scheidungsfindungen verglichen. Die Ergebnisse wurden von Varga et al. (2023b) präsentiert. 



 

 

 

Abbildung 13: Reinforcement Learning Algorithmus von PPO. 

 

AP 6.5 Validierung der Methoden für die Mensch-KI-Interaktion 

Die entwickelten Konzepte wurden systematisch validiert. Dazu wurden zunächst Versuche mit der 

am KIT-IRS entwickelten grafischen Benutzeroberfläche durchgeführt. 

In einer Vorabvalidierung wurden die Szenarien mit der Onboard Sensorik ohne die statische 

Infrastruktur getestet.  Sie fand zusammen mit IOSB und KIT-LTI auf dem Parkplatz des IOSB statt. 

Das Versuchsfahrzeug des KIT-LTIs wurde statt des finalen Demonstrator Fahrzeuges verwendet. 

Der Kern der Validierung stellte die Evaluierung dreier Verhandlungsalgorithmen des KIT-IRS im 

Rahmen einer durch das WIVW durchgeführten Simulatorstudie dar. Das WIVW einigte sich mit dem 

Partner KIT-IRS über die Ziele und den Aufbau einer Studie. Die Studie versuchte die drei KIT-IRS-

Verhandlungsalgorithmen, Model Predictive Decision-Making (MPDM), Rule-Based Decision-

Making (RBDM) und non-interactive algorithm (NIA) im Kontext einer Straßenüberquerung 

hinsichtlich der Angemessenheit und der Präferenz aus FG-Sicht zu untersuchen. Für die Studie 

konzipierte das WIVW einen neuen FG-Simulator, der die Simulation nicht mittels einer VR-Brille 

abbildete, sondern ein Bild auf eine Leinwand projizierte, welches sich je nach Position der FG im 

Raum an die FG-Perspektive anpasste. Die Entwicklung eines neuen FG-Simulators war aus 

ethischen Gründen notwendig, da die Überquerung der Straße eine Kollision mit den Fahrzeugen 

möglich machen könnte. Nach Absprache mit dem Ethikbeauftragten des WIVW wurde deshalb 

entschieden einen verträglicheren Evaluierungsprozess zu wählen, mit der Entwicklung eines neuen 

FG-Simulators. 



 

 

 

Der Simulator wurde in einem 8 m x 4 m großen Raum aufgebaut, um eine realitätsnahe 

Straßenüberquerungssituation für FG zu simulieren. Eine Leinwand wurde an einer Wand des 

Raumes platziert, auf die die Perspektive der VP projiziert wurde. Diese Sicht entsprach der von FG, 

die senkrecht zur Überquerungsrichtung entlang der Straße blickt. Um die Position der FG präzise 

zu erfassen, kamen Vive Tracker zum Einsatz, wobei sich die projizierte Sicht entsprechend der 

Position des Nutzers veränderte. Der große Vorteil dieser Simulation war die Vermeidung einer 

Simulatorunverträglichkeit und die Fähigkeit, ein natürliches Überquerungsverhalten darzustellen. 

Im Gegensatz dazu können bei der Nutzung einer VR-Brille Simulatorunverträglichkeiten auftreten, 

und das Fehlen visueller Darstellungen von Körperteilen in der virtuellen Umgebung könnte zu 

unnatürlichem Bewegungsverhalten führen. Die Simulationsumgebung wird in Abbildung 14: FG-

Simulator Beispiel einer Straßenüberquerung. Gelbes Band markiert Bordstein, bei Übertreten der 

Bordsteinlinie, verändert sich Projektionsansicht.dargestellt.  

 

Abbildung 14: FG-Simulator Beispiel einer Straßenüberquerung. Gelbes Band markiert Bordstein, bei Übertreten der 

Bordsteinlinie, verändert sich Projektionsansicht. 

Das Studiendesign umfasste zwei unabhängige Variablen: die Auswahl des 
Verhandlungsalgorithmus (MPDM, RBDM, NIA) und verschiedene instruierte Verhaltensweisen 
(überqueren, stehen bleiben, verzögertes überqueren, verzögertes stehen bleiben). Die VP wurden 
angeleitet, diese Verhaltensweisen nachzubilden, um unterschiedliche Überquerungsprofile zu 
simulieren. Diese Daten dienten der Bewertung der Algorithmen. Das Experiment wurde mit 
wiederholten Messungen konzipiert, sodass VP alle Kombinationen aus Verhandlungsalgorithmen 
und Verhaltensweisen erlebte. Um eine umfassendere Datenbasis für die Bewertung durch das KIT-
IRS zu erhalten, wurden die Verhaltensweisen zudem zweifach durchgeführt. 
Als abhängige Variable wurden Ratings von den Probanden aufgenommen, die das Verhalten des 
Fahrzeuges mit den instruierten Verhaltensweisen hinsichtlich Angemessenheit und 
Verständlichkeit bewerten. Weiterhin wurde die Präferenz des Verhandlungsalgorithmus 
aufgenommen. Die erhobenen Daten wurden vom Partner KIT-IRS ausgewertet. Es wurde gezeigt, 
dass die Verwendung der interagierenden Algorithmen, die die FG berücksichtigen, signifikant 
besser sind und Pattsituationen schneller auflösen können, (s. Abbildung 15). Eine Veröffentlichung 
der Ergebnisse wird in Kooperation mit dem KIT-IRS angestrebt.  



 

 

 

Abbildung 15: Durchschnittliche Überquerungszeit. 

Schließlich erfolgte als finale Validierung der Einsatz des Algorithmus in dem HELLA-
Versuchsfahrzeug. Im Rahmen des Abschlussevents konnte die Funktionsfähigkeit des Einigungs- 
und Entscheidungsprozesses der Öffentlichkeit präsentiert werden.  

Änderungen in dem Ablauf 

In AP6 ist eine Anpassung der Algorithmen basierend auf den definierten Szenarien notwendig. Im 
AP1 wurden 8 Szenarien definiert, die sich in statischen und dynamischen Fällen aufteilen lassen: 
Das automatisierte Fahrzeug bewegt sich und passt seine Geschwindigkeit an, zusätzlich zu der 
graphischen Darstellung über die visuelle Mensch-Maschine Schnittstelle. Im statischen Fall steht 
das Fahrzeug (z.B. an einer Kreuzung) bis die Entscheidung getroffen wird und eine der 
Verkehrsteilnehmer weiterfährt. Die Verhandlungsalgorithmen sind allerdings für zwei Fälle 
unterschiedlich auszulegen, welche nicht vorhersehbar waren. Dies hat zu einer Mehrarbeit für das 
IRS in AP6 geführt, welche eine Änderung der Arbeits- und Ausgabenplanung verursachte. Aus 
diesem Grund wurde einen Umwidmungsantrag gestellt (s. E-Mail von Jelena Pavosevic, am 
28.07.2022). Die Zeitplanung ändert sich nicht, die angestrebte Ziele werden erreicht.  
Für die Untersuchung der Codierung der Nachrichten auf einem Display am Fahrzeug wurde ein 
Monitor mit entsprechend hoher Leuchtdichte beschafft. Aufgrund allgemeiner 
Lieferschwierigkeiten/verlängerter Lieferzeiten konnte dieser noch nicht wie gewünscht am 
Fahrzeug montiert werden. Dieser geringfügige Verzug wirkt sich nicht negativ auf die Bearbeitung 
des Arbeitspakets oder auf das Gesamtvorhaben aus, resultiert aber in mehr Arbeit in Form von 0,5-
1PM mehr für das LTI. (s. E-Mail von Jelena Pavosevic, am 28.07.2022).  
Zusätzliche Evaluierung durch Video-Studien wurden im Bearbeitungszeitraum geplant, um 
möglichst freie Untersuchung verschiedener Parameter (Größe, Positionierung, Farbe, Dynamik) 
des HMI-Systems und der Gestaltung der Nachrichten testen zu können. Dieser Schritt war zu 
Projektbeginn nicht vorgesehen, wurde jedoch als sehr sinnvoll erachtet. Daraus resultierte eine 
leichte Aufschiebung des geplanten Aufbaus und Vermessung der finalen Prototypen, innerhalb des 
AP3 Projektplans. Verzögerung im Gesamtvorhaben nicht absehbar.  
Abweichend vom Projektplan wurde ein zweiter Versuchsträgers am KIT (ohne die Anbindung an 
die statischen Sensorik) aufgebaut. Da die entwickelten Hardware- und Softwarekomponenten 
modular und einfach transportierbar sind, ist es möglich, um die Intentionserkennung (IOSB - ohne 
die statische Sensorik) und die Entscheidungsfindung (KIT-IRS) an dem KIT-LTI-Versuchsträger 
zusätzlich zu untersuchen. Der KIT-LTI-Versuchsträger wurde für die Validierung der eHMI aufgebaut 
und die zusätzliche Nutzung beeinträchtigt dieses Ziel nicht. Die Realisierung des Versuchsträger 
bedeutet keinen Mehraufwand, da die Systemkomponenten für den HELLA-Demonstrator auch 



 

 

entwickelt und eingesetzt werden. Dadurch wird ein effizienteres Testen vor Ort im Karlsruhe 
ermöglicht. 
Die Studien von IRS bei WIVW wurden erst in Q4 2023 durchgeführt. Grund dafür war der 
unvorhergesehene zusätzliche Abstimmungsbedarf. Die ursprüngliche ROS2 Software-Struktur 
konnte nicht in das SILAB-Framework des WIVW ohne weiteres integriert werden. Die vom IRS 
entwickelten Funktionen mussten auf das SILAB-Framework angepasst werden. Die finalen Ziele des 
Vorhabens werden dadurch aber nicht maßgeblich beeinflusst. 
 

Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Während des Projekt gab es keine technische oder wissenschaftliche Zusammenarbeit mit anderen 
Stellen, nur mit den INITIATIVE-Projektpartnern. 
 

Voraussichtliche Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des 
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans,  

 
- Vorlesung (IRS): das entwickelte Framework wird als Grundlage einer neuen, praktischen 

Vorlesung am KIT. 
- Vorlesung (LTI): Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen der Vorlesung „Optische 

Technologien im Automobil“ und „Visuelle Wahrnehmung im Kfz“ integriert, um den 
Studierenden die Relevanz der Forschung sowie des Tätigkeitsfeldes näher zu bringen. 

- Weitere Forschungsarbeiten am KIT: Ausgehend von der im Projekt geleisteten Arbeit sowie 
den daraus abgeleiteten Erkenntnissen lassen sich weitere Forschungsfragen ableiten. Diese 
bieten Umfang für weitergehende Forschungsarbeiten und Kooperationen. 

Veröffentlichungen des KIT 
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