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Inferenz von Verhaltensattributen der Verhaltenssemanti-
schen Szeneriebeschreibung fiir die Entwicklung auto-
matisierter Fahrfunktionen
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Zusammenfassung: Ein entscheidender Schritt fiir den Sicherheitsvalidierungsprozess von hoch-
automatisierten Fahrzeugen (HAF) ist die Definition der Operational Design Domain (ODD). Die
Verhaltenssemantische Szeneriebeschreibung erméglicht eine explizite Beschreibung der verhal-
tensrelevanten Information einer statischen Verkehrsumgebung. Diese Information ist als Teil der
ODD wertvoll fiir die Spezifikation des Systems. Wir zeigen wie die Verhaltensattribute basierend
auf der vorliegenden Szenerie anhand von Regeln bestimmt werden. In einem Anwendungsbeispiel
werden diese Regeln zur automatisierten Ableitung der Attribute implementiert. Dies ermoglicht die
universelle Erfassung der Verhaltensregeln von Szenerien als Basis zur Charakterisierung der ODD
und als Grundlage fiir die Bewertung der Verkehrsregelkonformitét von HAF.

Schliisselworter: Automatisiertes Fahren, Operational Design Domain, Szeneriebeschreibung, Re-
gelkonformitét

1 Einleitung

Die Sicherheitsfreigabe von hochautomatisierten Fahrzeugen (HAF) ist immer noch eine
ungeldste Herausforderung. Aktuelle Ansédtze zum Nachweis der Sicherheit solcher Sys-
teme erfordern aufgrund des Fehlens einer geschlossenen funktionalen Spezifikation einen
wirtschaftlich nicht vertretbaren Aufwand [1]. Neben der Forderung nach Kollisionsfreiheit
muss das Verhalten eines automatisierten Fahrzeugs verkehrsregelkonform sein. Hierfiir ist
es notwendig abzugrenzen, welches Verhalten regelkonform ist und welches nicht. Grund-
sétzlich werden Verkehrsregeln durch eine Verkehrsordnung vorgegeben (in Deutschland
durch die Straenverkehrsordnung (StVO)). Abhéngig von der ortlichen Szenerie (Defini-
tion nach [2][3]) werden die vorgegebenen Regeln durch vorliegende Elemente (bspw. Ver-
kehrszeichen) instanziiert und beschridnken das Fahrzeugverhalten in dieser Szenerie. Im
Betrieb muss ein automatisiertes Fahrzeug die Verhaltenseinschrinkungen innerhalb eines
gewissen Horizonts nach vorne entlang der geplanten Route kennen und verstehen, um die
Verkehrsregeln zu befolgen. Die Beschreibung der Szenerie, so wie sie ein Mensch wahr-
nimmt, fiihrt zu einer hohen Komplexitit hinsichtlich der beschriebenen Elemente, wahrend
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der daraus resultierende Informationsgehalt hinsichtlich der Verhaltenseinschrankungen fiir
ein Fahrzeug erheblich geringer ist. Dieses Wissen ist dann nur implizit in der Beschreibung
der Elemente vorhanden und muss daraus abgeleitet werden.

Glatzki et al. [4] stellen Verhaltensattribute fiir eine Verhaltenssemantische Szeneriebe-
schreibung (Behavior Semantic Scenery Description, BSSD) vor. Diese Verhaltensattribute
stellen die Grenzen des legalen Verhaltens explizit in semantischer Form zur Verfiigung
und kniipfen die Verhaltensregeln direkt an die Szenerie. Durch den Abstraktheitsgrad der
Attribute ist die Anwendung nicht nur auf lokale Szenerien beschrinkt, sondern ermdglicht
eine Anwendung in verschiedenen, vielfaltigen Verkehrsbereichen. In Tab. 1 werden alle
fiir den weiteren Verlauf dieses Beitrages wichtigen Begrifflichkeiten aus der Veroffentli-
chung aufgelistet und ihre Bedeutung dargelegt. Fiir eine detaillierte Erklarung ist auf [4]
verwiesen.

Die explizite Verfligbarkeit der Verhaltensgrenzen durch BSSD, erméglicht verschiedene
Anwendungsfille. Zundchst dient es als Basis zur Charakterisierung und Auswahl der Ope-
rational Design Domain (ODD) [5] fiir HAF, da hiermit Verhaltensbeschrankungen konkret
vorliegen und somit die bendtigten Fahigkeiten eines Fahrzeugs in der Entwicklung damit
abgeglichen und ein- bzw. ausgeschlossen werden konnen. Darauf basierend besteht die
Moglichkeit, systematisch Anforderungen an HAF ausgehend von der ODD abzuleiten, wo-
fiir Lippert und Winner [6] eine Methodik vorstellen. Denkbar ist auch ein Einsatz als Vor-
gabe fiir Verhaltensplanungsalgorithmen, die durch die universelle Darstellung der Verhal-
tensgrenzen in Gebieten mit unterschiedlichen Regelwerken eingesetzt werden konnen,
ohne grole Anpassungen vorzunehmen. Zuletzt besteht das Ziel, die mit den Verhalten-
sattributen verbundenen Regeln zu formalisieren und als Testkriterien fiir die Verkehrsre-
gelkonformitit zu nutzen.

Gerade fiir die Anwendung auf grofie Streckennetze bzw. den Einsatz innerhalb von Ver-
haltensplanungsalgorithmen, ist die automatisierte Ableitung der Verhaltensattribute von
hoher Bedeutung. Hierdurch kénnen grole Datenmengen in kurzer Zeit unter Ausschluss
von menschlichen Fehlern bearbeitet werden. In dieser Verdffentlichung legen wir die Re-
geln zur Ableitung der Verhaltensattribute dar. Durch Hinterlegung der Regeln innerhalb
der Verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung von gesamten Streckennetzen (Verhal-
tenskarte), ist die benotigte Kenntnis der Verhaltenseinschrankungen entlang der geplanten
Route explizit verfiigbar. Innerhalb von Beispielen zeigen wir die automatisierte Ableitung
der Verhaltensattribute.

Tabelle 1: Glossar der Begrifflichkeiten.

Begriff Bedeutung
Szenerie Réaumlich stationdre Aspekte der Fahrzeugumgebung [16,17]
Verhaltensraum Abgegrenzte Menge gesetzlich moglicher Verhaltensweisen
Verhaltensattribute Dimensionen des Verhaltensraumes zur Beschreibung der Verhaltensregeln

Atomarer Verhaltensraum Stralensegment, innerhalb dessen sich die Verhaltensattribute nicht dndern

Indikationselemente Elemente der Szenerie, die eine Regel anzeigen/vorgeben
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2 Stand der Forschung

Verwandte Arbeiten zeigen, dass Ontologien [7,8,9,10] ein hdufig verwendeter Ansatz zur
Modellierung von Szenerien mit ihren zugehdrigen Elementen sind. Ontologien werden bis-
lang aber unseres Wissens nach nicht fiir die Modellierung von Verhaltensregeln verwendet.
Eine weitere Form, die Szenerie zu beschreiben, ist die Nutzung von hochgenauen Karten-
formaten [11,12]. Diese Karten sind im Hinblick auf das geforderte Verhalten nur wenig
abstrahiert und stellen meist die Elemente der Verkehrsumgebung detailliert nach. Dies
fithrt zu grolen Datenmengen mit geringem Informationsgehalt beziiglich der automatisier-
ten Fahraufgabe. Lanelet2 [12] zeigt allerdings vielversprechende Ansitze, da die Szenerie
u.a. auf regulatorische Elemente abstrahiert wird. Diese regulatorischen Elemente bieten die
Moglichkeit, Verkehrsregeln zu hinterlegen. Jedoch wird die explizite Verhaltensanforde-
rung nicht angegeben. Beispielsweise verweist das Regelelement ,,Lichtsignalanlage* nur
auf die jeweilige Lichtsignalanlage (LSA) und die korrespondierende Haltelinie. Es sagt
nicht explizit aus, dass es nicht erlaubt ist, bei einer Rotphase iiber die Haltelinie zu fahren.
Butz et al. [13] stellen einen Ansatz zur Abstraktion von Szenerien und Situationen hin-
sichtlich erforderlichem Systemverhalten vor. Die vorgestellten zone graphs sind spezifisch
fiir einzelne Szenerien und somit nicht universell anwendbar. Zudem wird nicht nur das rein
gesetzlich vorgegebene Verhalten beschrieben, sondern auch daraus resultierende Fahigkei-
ten und Verhaltensweisen abgeleitet. Auch die Regeln zur Ableitung der zone graphs blei-
ben offen.

Die Ableitung von Verhaltensanforderungen fiir HAF in der Literatur basiert auf formali-
sierten Verkehrsregeln [14,15], Regeln des gesunden Menschenverstands [16] oder Sicher-
heitsanalysen [17]. Zusétzlich kann Expertenwissen genutzt werden, um die resultierenden
Verhaltenssétze zu ergidnzen. Neben der Anforderungserstellung werden Verhaltenssitze
einschlieBlich Verkehrsregeln auch zur Uberpriifung der Sicherheit von Trajektorien, die
von Verhaltensplanern generiert werden, verwendet [18]. In Vorarbeiten [4] wurde ein An-
satz beschrieben, der Informationen iiber die Verhaltensregeln aus der Szenerie extrahiert,
indem sie in Form von Verhaltensattributen als Dimensionen des Verhaltensraumes be-
schrieben werden. Dieser Ansatz wird als Grundaufbau fiir diese Verdffentlichung verwen-
det und daher im néchsten Abschnitt dargestellt.

3 Verhaltensattribute

Fiir das weitere Verstindnis werden in diesem Abschnitt die einzelnen Verhaltensattribute,
die einen atomaren Verhaltensraum aufspannen, kurz erldutert. In einer parallelen Arbeit
entwickeln wir eine gesamtheitliche Beschreibung, die auch die Verkniipfungen zwischen
den einzelnen atomaren Verhaltensrdume abbildet (Nachbarn, Vorgénger/Nachfolger).
Diese Verkniipfungen sind notwendig, um zu identifizieren, welche Verhaltensbeschrén-
kungen beim Eintritt in die Segmente entlang der geplanten Route vorliegen, um entspre-
chend das Verhalten rechtzeitig anzupassen. Beispielweise muss die Fahrzeuggeschwindig-
keit schon bei Erreichen eines Geschwindigkeitslimits herabgesenkt sein.
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Geschwindigkeitslimit

Dieses Attribut definiert die zuldssige Hochstgeschwindigkeit innerhalb des atomaren Ver-
haltensraums. Ein Fahrzeug, das sich in diesem Raum bewegt, darf nicht schneller als diese
Geschwindigkeit fahren. Zusitzlich zur Geschwindigkeitsbegrenzung selbst kann es eine
zeitliche Einschrdnkung und andere Bedingungen geben, die fiir die Giiltigkeit des Limits
vorliegen miissen.

Begrenzungen

Dieses Attribut beschreibt die zugehdrigen Verhaltensregeln fiir das Uberschreiten der
Grenzen eines atomaren Verhaltensraums. Das Uberschreiten von Grenzen kann erlaubt,
bedingt erlaubt, verboten oder nicht méglich sein. Es wird zwischen Langs- und Querbe-
grenzungen unterschieden.

Reservierung

Die Reservierung legt die Bedingungen fest, die erfiillt sein miissen, um einen Raum aus
Vorrangsicht zu betreten und/oder darin zu bleiben. Jeder atomare Verhaltensraum ist fiir
eine bestimmte (oder mehrere) Klasse(n) von Verkehrsteilnehmern reserviert. Diese Klasse
von Verkehrsteilnehmern darf innerhalb dieses Raumes nicht durch andere Verkehrsteil-
nehmer behindert werden. Die Reservierungsart definiert in Bezug auf die Fahrtrichtung,
fiir welche Verkehrsteilnehmerklasse der zugehdrige Szenerieabschnitt reserviert ist. Eine
Reservierungsart kann eigenreserviert (fiir die betrachtete Verkehrsteilnehmerklasse),
fremdreserviert (fir andere Verkehrsteilnehmerklassen) oder gleichreserviert (wenn es
keine eindeutige Vorrangregel gibt) sein. Ist die Reservierung nicht vom Typ eigen-reser-
viert, kennzeichnet ein Link die Bereiche, aus denen die reservierungsberechtigten Ver-
kehrsteilnehmer kommen konnen.

Uberholen

Dieses Attribut definiert die Erlaubnis, andere Verkehrsteilnehmer zu iiberholen. Ein Uber-
holvorgang findet statt, wenn zwei Verkehrsteilnehmer auf derselben Fahrbahn mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten in dieselbe Richtung fahren und das schnellere Fahrzeug
das langsamere Fahrzeug iiberholt. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich die beiden Fahrzeuge
im gleichen Fahrstreifen befinden oder nicht. Das Uberholen kann verboten oder erlaubt
sein.

4 Vorgehen zur Ableitung der Verhaltensattribute

In Abschnitt 1 haben wir das Ziel einer Verhaltenskarte eines Streckennetzes in Form der
Verhaltenssemantischen Szeneriebeschreibung motiviert. Diese Verhaltenskarte dient so-
wohl zur Charakterisierung und Spezifizierung der ODD als auch zur Nutzung als Vorgabe
der Verhaltensgrenzen im Fahrzeug. Hochgenaue Karten [11][12] liefern ein detailliertes
Abbild der Szenerie. Sie enthalten sowohl die Stralengeometrie, Markierungen, Verkehrs-
zeichen als auch sonstige Infrastruktur eines Verkehrsbereichs. Sie stellen somit die Quelle
der notwendigen Information zur Ableitung der Verhaltensattribute dar. Zur Ableitung der
Verhaltensattribute muss ein Streckennetz, das in Form einer hochgenauen Karte vorliegt,
zunéchst in Abschnitte entsprechend der atomaren Verhaltensrdume unterteilt werden. Die
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atomaren Verhaltensraume werden durch die vier Attribute Geschwindigkeitslimit, Begren-
zung, Reservierung und Uberholen aufgespannt. Die atomaren Verhaltensriume sind dem-
entsprechend einzelnen Szenerieabschnitten zugewiesen, die wiederum Indikationsele-
mente enthalten, welche die im Abschnitt giiltigen Regeln instanziieren und vorgeben.
Abb. 1 fasst diesen Rahmen fiir die Ableitung der Verhaltensattribute in Form eines Entity-

Relationship-Modells zusammen.
1

>

1

Szenerieabschnitt

1

Indikationselement

Abbildung 1: Entity-Relationship-Modell Verhaltenskarte und atomarer Verhaltensraum.

Innerhalb der atomaren Verhaltensraume werden die Verhaltensattribute aus den vorhande-
nen Indikationselementen abgeleitet. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur Bestim-
mung der Verhaltensattribute innerhalb eines atomaren Verhaltensraumes vorgestellt. Dies
bildet die Grundlage zur Implementierung einer automatisierten Ableitung von Verhalten-
sattributen auf Basis von Kartendaten. Abb. 2 zeigt die Zusammenhidnge zwischen den ein-
zelnen Entitéten, die zur Bestimmung der Verhaltensattribute fithren.

Die Grundlage fiir die Ableitung der Verhaltensattribute bilden die /ndikationselemente, die
innerhalb des betrachteten Szenerieabschnitts liegen. Innerhalb eines Abschnitts kann eine
beliebige Anzahl an Indikationselementen vorhanden sein. Mit ihnen sind direkt Verhal-
tenswirkungen verbunden. Eine Verhaltenswirkung beschreibt die von dem Indikationsele-
ment ausgehende Verhaltenseinschrankung auf das Fahrzeug. Somit bedient eine Verhal-
tenswirkung eines der Verhaltensattribute. Ein Stoppschild hat beispielsweise die Verhal-
tenswirkung, dass an der korrespondierenden Haltelinie gehalten werden muss, bevor in den
Abschnitt eingefahren werden darf und bedient damit das Begrenzungsattribut. Dabei kann
ein Indikationselement mehrere Verhaltenswirkungen hervorrufen. Im Rahmen der Analyse
der Strafienverkehrsordnung wurden alle Verkehrszeichen auf entsprechende Auswirkun-
gen gepriift und die entsprechende Verhaltenswirkung mit ihnen verkniipft. Neben den
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Szenerieabschnitt Verkehrsordnung
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Abbildung 2: Entity-Relationship-Modell zur Bestimmung der Verhaltensattribute.

durch Indikationselemente hervorgerufenen Verhaltenswirkungen, kénnen Verhaltenswir-
kungen auch durch allgemeingiiltige Verkehrsregeln hervorgerufen werden. Dies sind Ver-
kehrsregeln, die auch ohne ein vorhandenes Indikationselement giiltig sind. Beispielsweise
gilt in Deutschland an Kreuzungen ohne weitere Verkehrszeichen die ,,Rechts-vor-Links*-
Regel. Diese Regeln wurden ebenfalls aus der Straenverkehrsordnung extrahiert und mit
ihrer Verhaltenswirkung verbunden.

Nun liegen die Verhaltenswirkungen einzelner Indikationselemente sowie der allgemeinen
Verkehrsregeln innerhalb des Abschnitts des atomaren Verhaltensraumes vor. Diese kon-
kurrieren jedoch untereinander, da wie zuvor beschrieben, zum Beispiel einzelne Indikati-
onselemente dafiir sorgen konnen, dass Verkehrsregeln, die ohne Verkehrszeichen giiltig
sind, tiberschrieben werden. Ein Verkehrszeichen ,,Vorfahrtsstrae* iiberschreibt beispiels-
weise die Regel ,,Rechts-vor-Links*. Dies macht eine Hierarchie fiir die gefundenen Ver-
haltenswirkungen notwendig. Mit dieser Hierarchie wird bestimmt, welche der konkurrie-
renden Auswirkungen giiltig ist und daraus die entsprechenden Verhaltensattribute be-
stimmt, die den Verhaltensraum aufspannen.

Hierfiir wird zunéchst darauf eingegangen, nach welchen Mechanismen Regeln im deut-
schen Strafienverkehr hervorgerufen werden. Poggenhans [19] identifiziert hierfiir vier un-
terschiedliche Mechanismen, die abgewandelt fiir diese Veroffentlichung iibernommen
werden. Die Zonen-Regelung definiert Zonen, innerhalb der bestimmte Verkehrsregeln gel-
ten. Die Zonen sind so lange giiltig, bis sie durch ein zugehoriges Verkehrszeichen aufge-
hoben werden. An Straflen oder Strecken gebundene Verkehrsregeln enden sobald diese
verlassen wird oder sie durch ein entsprechendes Zeichen aufgehoben werden. Die von Pog-
genhans identifizierten Mechanismen ,,Ampeln“ und ,,Vorfahrtregelungen* werden im Me-
chanismus Lokale Regeln zusammengefasst. Diese Regeln wirken auf einen lokal be-
schrinkten Bereich. Im Gegensatz zu Poggenhans beschrinken sich in dieser Betrachtung
die lokalen Regeln nicht nur auf Lichtsignalanlagen, da auch andere Verkehrszeichen eine
lokale Verhaltensauswirkung haben konnen (z.B. zwingt ein Stoppschild zum Halten an der
Haltelinie). Da einige Vorfahrtregelungen ebenfalls in einem lokal beschrinkten Bereich
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giiltig sind, werden sie ebenfalls mit in diesen Mechanismus aufgenommen. Des Weiteren
werden auch Vorrangregelungen aufgenommen und somit nicht nur Konfliktsituationen mit
anderen Fahrzeugen betrachtet, sondern ebenfalls mit FuBgéngern und anderen Verkehrs-
teilnehmern. Bei gleichzeitigem Vorhandensein von verschiedenen Verhaltenswirkungen,
die das gleiche Verhaltensattribut bedienen, gilt als erstes die lokale Regelung, dann die an
Strecken gebundene Regelung, dann die Zonenregelung und zuletzt die allgemeinen Ver-
kehrsregelungen. Innerhalb der lokalen Regelungen ergibt sich nochmal eine untergeord-
nete Hierarchie. Hierbei gilt, dass die Regelungen durch Weisungen von Polizeibeamten
vor Lichtzeichen und Lichtzeichen vor Verkehrszeichen gelten.

An Verzweigungen (bspw. Kreuzungen) ist aufgrund der Uberlappung verschiedener Fahr-
streifen eine weitere Logik notwendig, um auf die in dem Reservierungsattribut abgelegten
Vorrangregeln zu schlieen. An Kreuzungen ohne Lichtsignalanlagen besteht die Moglich-
keit der ,,Rechts-vor-Links“-Regel auf Basis der allgemeinen Verkehrsregeln oder es wird
durch Indikationselemente eine bevorrechtigte Strafle vorgegeben (dies beinhaltet abkni-
ckende VorfahrtstraBen). Exemplarisch ist in Abb. 3 eine fiinf-armige Kreuzung fiir beide
Fille dargestellt.

| Rechts-vor-Links | | Vorrangsstralle |

Abbildung 3: Exemplarische Kreuzungen zur Vorrangableitung.

Zur Ableitung der Vorrangregeln werden die Kreuzungsarme auf Basis ihrer Ausrichtung
gegen den Uhrzeigersinn nummeriert, um die topologische Anordnung abzubilden. Die
Nummerierung kann an einem beliebigen Arm beginnen. Eine weitere geometrische Be-
stimmung ist nicht notwendig. Zusétzlich werden alle moglichen Verbindungen in Form
von richtungsabhingigen Tupeln hinterlegt. Eine Verbindung von 1 nach 4 wird durch das
Tupel (1,4) beschrieben. Grundsitzlich muss nur den Verbindungen mit geometrischer
Uberlappung potenziell Vorrang gewihrt werden. An einer ,,Rechts-vor-Links“-Kreuzung
muss allen Eingéingen, die innerhalb dieses Tupels liegen, Vorrang gewihrt werden. Fiir die
Verbindung (1,4) sind das beispielsweise die Eingénge 2 und 3. An der Kreuzung mit Vor-
rangstraf3e muss zwischen drei Fillen unterschieden werden.

1. Entlang der Vorrangstralle muss keinem anderen Eingang Vorrang gewéhrt werden
((1,4) und (4,1))

2. Bei Einfahrt iiber eine bevorrechtigte Strafe, jedoch Ausfahrt in eine nachrangige
Strafle, muss bevorrechtigten Eingdngen innerhalb des Tupels Vorrang gewihrt wer-
den. Beispielsweise muss die Verbindung (1,0) dem Eingang 4 Vorrang gewéhren

3. Bei Einfahrt {iber und Ausfahrt in eine nachrangige Strafle muss den Eingéngen der
Vorrangstraf3e sowie Eingéngen innerhalb des Tupels Vorrang gewahrt werden. Bei-
spielsweise muss die Verbindung (2,0) den Eingéngen 1, 3 und 4 Vorrang gewihren.
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5 Implementierung und Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des zuvor beschriebenen Vorgehens zur Ab-
leitung der Verhaltensattribute anhand von einer Beispielszenerie vorgestellt. Hierfiir wurde
eine OpenDRIVE Karten erstellt, die als Basis fiir die Ableitung der Attribute genutzt wird.
Bisher ist die Umsetzung auf einstreifige Strallen je Fahrtrichtung beschriankt. In dem be-
trachteten Beispiel wird eine abknickende Vorfahrt betrachtet. Zudem werden Zonenrege-
lungen tiber Ortseingangsschilder sowie Streckenregelungen tiber Geschwindigkeitsbegren-
zungszeichen eingefiihrt. Eine Ubersicht iiber die Beispielszenerie findet sich in Abb. 4.

Abbildung 4: Beispielszenerie zur Anwendung der Ableitung von Verhaltensattributen.
Eigene Darstellung basierend auf Visualisierung der OpenDRIVE Karte mit MathWorks® RoadRunner

Die Implementierung gliedert sich in die in Abb. 5 gezeigten Schritte. Das Einlesen der
Karte zur Nutzung mit Python erfolgt mit Hilfe des OpenDRIVE Parser aus dem Common-
Road Scenario Designer der TUM [21]. Nachfolgend werden die weiteren Schritte der Im-
plementierung erldutert.

4 Parsen der Segﬂe"timng und Zuweisen von Vcr}j::’tfr:::u(riz auf =

—* OpenDRIVE [—» Identifikation von —{ Indikationselementen zu [—| Basis der —

Karte Indikationselemente

OpenDRIVE je

Karte segmentiertem
Fahrstreifen

Fiir jeden befahrbaren Fahrstreifen:

Auslesen der
Zuweisung des Basis Verhaltenswirkung
Verhaltensraumes aus

Strecken- und Regelhicrarchic und

anwenden anwenden

Abbildung 5: Implementierung des Vorgehens zur Ableitung der Verhaltensattribute.
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Segmentierung und Identifikation von befahrbaren Fahrstreifen

Als erstes werden auf Basis des Fahrstreifentyps aus OpenDRIVE befahrbare Fahrstreifen
identifiziert. Bereiche auf3erhalb des reguldren Bewegungsbereiches erhalten keine Verhal-
tensraumbeschreibung, da ein Fahrzeug sich dort nicht aufhalten soll. Die Attribute konnten
jedoch hier genauso verwendet werden. Wie in Abschnitt 3 erldutert, werden die Verhalten-
sattributen in Form von atomaren Verhaltensrdumen einzelnen Szenerieabschnitten zuge-
wiesen. Dies bedeutet, dass die befahrbaren Fahrstreifen in einzelne Segmente unterteilt
werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Tools, dass bei jedem Element, das eine Verhalten-
seinschrankung hervorruft, eine Segmentierung vornimmt. Bei einer Analyse des Verkehrs-
raums wurden folgende Elemente identifiziert:

e Straflentopologie (Anzahl und Anordnung der Fahrstreifen)

Kreuzungen und Verzweigungen (als Ausloser fiir Vorrangregeln)
Fahrbahn/-streifenbegrenzungen (Fahrstreifenmarkierung, Bordstein, ...)
Verkehrszeichen (inkl. Fahrbahnmarkierungen)

Statische undurchfahrbare Objekte (Leitplanke, Schranke, ...)

Hierbei besteht die Moglichkeit, dass aufgrund aufeinanderfolgender Elemente mit gleicher
Verhaltenswirkung eine Segmentierung vorgenommen wird, die in identischen aufeinan-
derfolgenden Verhaltensraumen resultiert. In zukiinftigen Arbeiten wird eine Logik imple-
mentiert, die diese Segmente wieder zusammenfiigt, somit ist die genaue Kenntnis der Seg-
mentierung vor dem Ableiten der Verhaltensattribute nicht notwendig. Bei Bedarf kann ak-
tuell eine manuelle Korrektur dieser Segmentierung erfolgen. Bei der Segmentierung ist der
Top Down Aufbau des OpenDRIVE Formats ein Vorteil, da die Zuweisung und Verbindung
von Straflen bereits vorhanden und hinterlegt sind. Es ergibt sich die in Abb. 3 durch
schwarze Querstriche gezeigte Segmentierung.

An Verzweigungen bspw. Kreuzungen wird grundsitzlich auf Basis der verschiedenen
moglichen Pfade segmentiert (hier: links abbiegen, rechts abbiegen, kreuzen). Zusitzlich
gibt es im vorliegenden Beispiel eine Segmentierung auf Basis der Haltelinie, da hierdurch
das longitudinale Begrenzungsattribut beeinflusst wird. Ansonsten erfolgen Segmentierun-
gen auf Basis sich dndernder Geschwindigkeitsvorgaben.

Zuweisen von Indikationselementen

Im néichsten Schritt werden die Indikationselemente den einzelnen Fahrstreifen-Segmenten
zugewiesen. Hierflir wird die Ausrichtung der Verkehrszeichen beriicksichtigt. Im vorlie-
genden Beispiel werden die Verkehrszeichen den entsprechenden Segmenten zugewiesen.
Die Hinterlegung von Indikationselementen in der Top Down Struktur von OpenDRIVE
stellt hierbei eine Herausforderung dar. Zum Beispiel werden Fahrbahnmarkierung in einer
anderen Form und an anderer Stelle abgelegt als Bordsteine, obwohl beides Begrenzungen
eines Fahrstreifens darstellen. Bei der Implementierung muss also auf korrekte Zuweisung
der Elemente besonders geachtet werden.

Ableiten der Verhaltensriume

Als erstes bekommt jedes Fahrstreifensegment einen Basis-Verhaltensraum zugewiesen.
Dieser Verhaltensraum deckt die allgemeinen Verkehrsregeln (ohne jegliche Indikations-
elemente) ab. Anschlie3end werden die Verhaltenswirkungen inklusive Regelmechanismus
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aus der erstellten Datenbank der Indikationselemente ausgelesen. Da die Indikationsele-
mente von Zonen-Regelungen und an Strecken gebundenen Regelungen nicht zwangsweise
in jedem Segment wiederholt werden, ergibt sich die Notwendigkeit, Informationen tiber
die Verhaltenswirkungen und deren Giiltigkeitsmechanismus von vorherigen Verhaltens-
rdumen zu kennen. Hierfiir wird die Strecken- und Zonenausbreitung auf Basis der Indika-
tionselemente im Streckennetz durchgefiihrt.

AbschlieBend werden auf Basis der Regelhierarchie die Verhaltensattribute bestimmt und
ausgegeben. Hier werden aus Platzgriinden beispielhaft die rot hervorgehobenen Fahrstrei-
fensegmente (1, 2, 3 und 4) betrachtet. Fiir die Zonenausbreitung wird jedem Segment, das
ein zonenauslosendes Indikationselement (hier: Ortseingangsschild) beinhaltet, die entspre-
chende Verhaltenswirkung und Richtung der Zone zugewiesen. Nun werden auf Basis der
OpenDRIVE-Informationen die Nachfolger durchlaufen bis ein zonenbeendendes Zeichen
(hier: Ortsausgangsschild) erreicht wird. Alle durchlaufenden Segmente erhalten die Ver-
haltenswirkung der Zone (Geschwindigkeitslimit 50 km/h). Da Fahrstreifensegment 1 noch
vor der Streckenbegrenzung liegt, erhilt es das Geschwindigkeitsattribut 50 km/h. Analog
werden fiir die streckenbezogenen Regeln (hier: Geschwindigkeitslimit 70 km/h) die star-
tenden Indikationselemente identifiziert. Der Unterschied ist nun, dass an Kreuzungen nicht
in alle nachfolgenden Richtungen die Fahrstreifen durchlaufen werden, sondern nur entlang
der Routenregelung. An der abknickenden Vorfahrt wird dementsprechend nach rechts ab-
knickend (Fahrstreifensegment 2) fortgesetzt, bis das streckenbeendende Ortsausgangs-
schild erreicht wird. Dementsprechend erhalten Fahrstreifensegment 2, 3 und 4 das Ge-
schwindigkeitsattribut 70 km/h, da die Streckenregelung einen hoheren Regelrang als die
Zonenregelung hat. Abschlieend tiberschreibt die Vorrangregelung durch die abknickende
Vorfahrt die Vorrangregelung des Basis-Verhaltensraumes. Hierbei wird die in Abschnitt 4
beschriebene Logik angewendet. Durch die abknickende Vorfahrt resultiert ein eigenreser-
vierter Bereich in Fahrstreifensegment 3. Nachfolgend sind in Tab. 2 die resultierenden
Verhaltensrdaume aus der automatisierten Ableitung der vier Fahrstreifensegmente aufgelis-
tet:

Tabelle 2: Resultierende Verhaltensattribute fiir die vier Fahrstreifensegmente.

Attribut Fahrstreifen- Fahrstreifen- Fahrstreifen- Fahrstreifen-
Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
Geschwin- Max: Max: Max: Max:
digkeitslimit | 50 km/h 70 km/h 70 km/h 70 km/h
Begrenzung | Long: allowed Long: allowed Long: allowed Long: allowed
Links: allowed Links: allowed Links: allowed Links: allowed
Rechts: verboten Rechts: verboten Rechts: verboten Rechts: verboten
Reservierung | Typ: Typ: Typ: Typ:
eigenreserviert eigenreserviert eigenreserviert eigenreserviert
Uberholen Erlaubnis: ja Erlaubnis: ja Erlaubnis: ja Erlaubnis: ja
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6 Fazit und Ausblick

In dieser Veroffentlichung werden die Regeln zur Ableitung von Verhaltensattributen vor-
gestellt und angewendet. Dies ermdglicht, den atomaren Verhaltensraum der Szenerie au-
tomatisiert auf Basis der vorhandenen Indikationselemente zu bestimmen. Innerhalb von
einem Anwendungsbeispiel wird die praktische Umsetzung des Ansatzes gezeigt. In Zu-
kunft wollen wir die Anwendung auf mehrstreifige Straenlayouts erweitern. Die automa-
tisierte Ableitung von Verhaltensattributen bildet die Grundlage fiir die Anwendung der
BSSD auf gesamte Streckennetze. Hierfiir wurde die Anforderung identifiziert, die Zusam-
menhédnge zwischen verschiedenen atomaren Verhaltensrdumen erfassen und darstellen zu
konnen. Derzeit arbeiten wir an einer Methode zur Beschreibung ganzer Verkehrsnetze.
Diese Beschreibung ist in der Lage, die identifizierte Anforderung zu erfiillen und somit
eine vollstindige Reprisentation des Verhaltensraums fiir ein ganzes Verkehrsgebiet zu
schaffen. In Zukunft planen wir mit Hilfe einer Formalisierung der Verhaltensattribute die
Verkehrsregelkonformitdt unabhéngig vom Einsatzgebiet zu spezifizieren und somit Test-
kriterien fiir das Verhalten von HAF abzuleiten. Diese Kriterien werden innerhalb einer
Testsuite zur Priifung der Verkehrsregelkonformitit abgetestet, um die Fahigkeit eines HAF
Verkehrsregeln einzuhalten, zu bewerten. Der Vorteil besteht hierbei in der universellen
Anwendbarkeit der Testkriterien, unabhiangig von der Auspragung der Indikationselemente
des Einsatzgebietes.
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