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Institut fUr Verkehrssystemtechnik

Mobilitat hat in unserer Wirtschaft und Gesellschaft einen hohen
Stellenwert. Menschen wollen sicher, bequem und schnell ihr
Ziel erreichen. GUter mussen Uber kurze und lange Strecken
kostengunstig transportiert werden. Folgen der Mobilitat zeigen
sich in Umweltbelastungen, Unféllen und Staus.

Etwa 100 Wissenschaftler aus unterschiedlichen Fachrichtungen
wie Ingenieure, Psychologen und Informatiker erbringen im
Institut fur Verkehrssystemtechnik an den Standorten Braun-
schweig und Berlin Forschungs- und Entwicklungsleistungen

fur Automotive- und Bahnsysteme sowie fur das Verkehrs-
management. Damit leisten sie einen Beitrag zur Erhdhung der
Sicherheit und Effizienz des straBen- und schienengebundenen
Verkehrs. Sie entwerfen, entwickeln und evaluieren in inter-
disziplindren Teams Losungen fur nutzerorientierte Fahrer-
assistenz, zur Verkehrserfassung und -beeinflussung sowie zur
Sicherung, Automatisierung und Disposition im Schienenverkehr.
Dabei berlcksichtigen sie die Anforderungen und Auswirkungen
innerhalb des Gesamtverkehrssystems. Die enge Kooperation
mit den Instituten und Einrichtungen des DLR ermdglicht die
Nutzung von Synergien mit der Luft- und Raumfahrt sowie der
Energietechnik.

2001 unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer am
Braunschweiger Forschungsflughafen gegrindet, ist das Institut
fur Verkehrssystemtechnik seitdem stark gewachsen und hat
seine Forschungsaktivitaten ausgebaut. Die Wissenschaftler
arbeiten auf nationaler und internationaler Ebene mit Partnern
und Kunden aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik zusammen.

Die Qualitat der Arbeit des Instituts ist nach ISO 9001:2008
und VDA 6.2 zertifiziert. Darlber hinaus wurde der Bereich
Bahnsysteme durch das Eisenbahn-Cert (EBC) als Unterauftrag-
nehmer der Benannten Stelle ,Interoperabilitat” anerkannt.



Spektrum der Forschung

Das DLR verbindet im Schwerpunkt Verkehr Grundlagenfor-
schung mit angewandter Industrieforschung. Zur Sicherung der
Mobilitat und zur Verbesserung der Sicherheit im Verkehr verfol-
gen wir grundlegende Fragestellungen und arbeiten mit Partnern
aus Industrie und Forschung zusammen.

Grundlagenforschung

Als 6ffentliche GroBforschungseinrichtung betreiben wir Grund-
lagenforschung. Wir erarbeiten in Untersuchungen und Studien
grundlegende Erkenntnisse Uber das Verkehrssystem, die Ver-
kehrsteilnehmer und Technologien. Die Grundlagenforschung
stiftet die Basis fur Innovationen und erméglicht damit eine nach-

haltige Entwicklung der Mobilitat fir Gesellschaft und Wirtschaft.

GroBanlagen

Wir betreiben GroB3forschungsanlagen, um Daten fiir empirische
Untersuchungen zu gewinnen, Forschungsergebnisse zu validie-
ren und prototypische Entwicklungen zu testen. Das Spektrum
der Anlagen umfasst dabei Einrichtungen und Fahrzeuge zur
Datenerhebung und Systemvalidierung sowie einfache und
komplexe Simulationsumgebungen. Fiir Untersuchungen mit
Testfahrern verfigen wir Uber einen umfangreichen Testfahrer-
pool, aus dem fur jede Untersuchung eine passende Testgruppe
zusammengestellt wird.

Mit den GroBforschungsanlagen stellt das DLR eine Experimen-
talinfrastruktur bereit, deren Betrieb und kontinuierliche Weiter-
entwicklung wegen ihrer GroBe und Komplexitat fur viele Unter-
nehmen zu aufwandig ist. Damit erméglichen wir unseren Part-
nern aus Industrie und Forschung die Erprobung ihrer prototy-
pischen Entwicklungen und innovativen Produkte.

Synergien im DLR

Kooperationen mit anderen DLR-Instituten erweitern unseren
Horizont und damit das Angebot, das das DLR seinen Partnern
machen kann. Beispiele aus dem Spektrum der synergetischen
Arbeiten im DLR sind Verkehrslageerfassung aus Uberfliegungen,
Ortungsanwendungen aus Satellitendaten oder auch haptische
Interaktionskonzepte fur Autos und Hubschrauber.

Kooperation mit Partnern

Wir arbeiten in Projekten mit Forschungseinrichtungen, Hoch-
schulen und Unternehmen in nationalen, européischen wie
internationalen Projekten zusammen. Wir bringen in nationalen
und internationalen Gremien in aktuelle Diskussionen ein und
gestalten den wissenschaftlichen Diskurs in Programmausschis-
sen und Verbanden mit.

Im Auftrag der Industrie

Neben Kooperationen mehrerer Partner im Auftrag von Bund
oder EU fuhrt das DLR auch Untersuchungen fur einzelne Unter-
nehmen durch. Zum Spektrum der bilateralen Projekte gehéren
Untersuchungen einzelner Aspekte sowie komplexer Fragestel-
lungen, die Entwicklung von Funktionen und Systemen sowie
die Erprobung und Validation von eigenen wie gemeinsam ent-
wickelten Prototypen.



Bereich Bahnsysteme

Die Globalisierung der Wirtschaft und der steigende Mobilitats-
bedarf fihren zu einem enormen Wachstum des Verkehrsauf-
kommens, das hauptsachlich von der StraBe aufgenommen
wird. Um diesem Trend entgegenzuwirken, muss die Wettbe-
werbsfahigkeit des Verkehrstragers Schiene erhéht werden.
Schltsselfaktoren dabei sind die wirtschaftliche und effiziente
Nutzung der Schienennetze sowie technische und betriebliche
Interoperabilitat.

Die Forschungsaktivitaten im Bereich Bahnsysteme konzentrieren
sich auf die Entwicklung und Erarbeitung innovativer Technolo-
gien, Methoden und Konzepte fur die betriebliche, technische
und wirtschaftliche Optimierung des Systems Bahn im Kontext
der Bahnautomatisierung. Ziel ist es, den Schienenverkehr sicher,
effizient und wettbewerbsfahig zu gestalten und die européische
Harmonisierung voranzutreiben.

Betriebsflhrung

Einen Forschungsschwerpunkt des Bereichs Bahnsysteme bildet
daher das Thema Life-Cycle-Management. Bei Betrachtung des
gesamten Lebenszyklusses der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
werden Ansatzpunkte fir Kostensenkungen identifiziert. Der
Fokus liegt dabei auf Beschaffung und Instandhaltung der Syste-
me sowie in der ganzheitlichen Optimierung der Migrationspro-
zesse flr neue technische Losungen. Ziele sind die Entwicklung
kostenoptimaler Technik und der Aufbau eines ganzheitlichen
Asset Managements.

Auf Regionalstrecken fiihren hohe Wartungs- und Instand-
haltungsaufwendungen sowie die zum Teil manuelle Betriebs-
fuhrung zu erheblichen Kosten. Entscheidende Erfolgsfaktoren
fur Effizienzsteigerungen sind innovative technische und betrieb-
liche Lésungsansatze unter Anwendung von Standardkompo-
nenten sowie die funktionale und betriebliche Optimierung

unter Berlcksichtigung der Lebenszykluskosten (LCC) und der
RAMS-Aspekte Reliability, Availability, Maintainability, Safety.
Die unterschiedlichen, am Institut entwickelten Ansatze werden
auf der Basis von Betriebssimulationen bewertet.

Ein sicherer Schienenverkehr stellt hohe Anforderungen sowohl
an die Betriebsdurchfihrung als auch an die Technik. Sicher-
heitsnachweisfiihrung und Zulassungsprozess sind entsprechend
komplex und aufwandig. Zur Optimierung dieser Prozesse bietet
das Institut methodische Unterstitzung.

Im Hinblick auf die Sicherheit und die Performance des Schie-
nenverkehrs spielt der Mensch eine groBe Rolle. Daher sind
Rail Human Factors ein weiteres Forschungsthema im Bereich
Bahnsysteme.

Bahntechnik

Die Spezifikation des einheitlichen europaischen Zugbeeinflus-
sungssystems ETCS (European Train Control System) und seine
Entwicklung bis zur Einsatzreife bilden die technischen Grund-
lagen fur die europaweite Harmonisierung des Schienenverkehrs.
Das Institut bearbeitet technische und betriebliche Themen-
stellungen zu ETCS. Die Entwicklung flexibler Verfahren zum
Nachweis der Konformitat und Interoperabilitat sowie die Durch-
fuhrung der entsprechenden Tests bilden die Forschungsschwer-
punkte. Zur Optimierung der Tests soll der gesamte Testverlauf
—von der Testfallgenerierung tber die Durchfiihrung der Tests bis
zur Auswertung der Ergebnisse — weitestgehend automatisiert
werden.




RailSiTe®

Das eisenbahntechnische Labor bietet die Moglichkeit, Systeme,
Subsysteme und Komponenten der Eisenbahnleit- und Eisenbahn-
sicherungstechnik sowie Betriebskonzepte zu analysieren. Eine
Validation des Zusammenspiels von Systemkomponenten unter-
schiedlicher Hersteller aus funktionaler und sicherheitstechnischer
Sicht ist méglich.

Aufgrund des modularen Aufbaus ist die Flexibilitat und Erwei-
terungsfahigkeit des Labors sichergestellt, so dass neben reinen
Softwaresimulationen auch Hardware-in-the-loop- und Cross-

Reference-Tests durchgefiihrt werden kénnen.

Mit der Zertifizierung als ,Unterauftragnehmer der Benannten
Stelle Interoperabilitat” durch das Eisenbahn-Cert (EBC) verfiigt
das Institut mit dem RailSiTe Gber ein europaweit anerkanntes
Eisenbahn-Pruflabor.

Ausstattung

Das RailSiTe bildet die komplette Kette vom Stellwerksbediener
Uber Strecke und Zugdynamik bis hin zum Triebfahrzeugfuhrer
ab. Die derzeit im Labor implementierte Technik basiert auf
ERTMS/ETCS (European Rail Traffic Management System/ Euro-
pean Train Control System). Das RailSiTe besteht u. a. aus folgen-
den simulierten Komponenten, die ggf. durch reale Komponenten
ersetzt werden kénnen:

- Stellwerk, Radio Block Center
- Eurobalisen-, Euroloop- und Euroradio-Ubertragung
= Zugsteuerung, Zugdynamik, Odometrie

= Leit- und Sicherungstechnikrechner

Ergénzt wird das RailSiTe durch einen realistischen Lokfuhrerstand
inklusive Fahrerkabine und einer Umweltsimulation mit Visualisie-
rung und Umweltgerauschen.

Weiterhin sind ein Bedienplatz fur ein elektronisches Stellwerk
und ein Bahnibergang in das Bahnlabor integriert. Méglich ist
auch die Einbindung weiterer, am Institut vorhandener Infrastruk-
tur (z.B. Bewegungsplattform des dynamischen Fahrsimulators).

Anwendungsgebiete

Der primare Einsatz des RailSiTe ergibt sich aus den Forschungs-
und Entwicklungsaktivitaten zu Betriebsfihrung und Bahntechnik
des Instituts. Dartber hinaus wird das RailSiTe zur Verifikation
von Komponenten, Systemen und Subsystemen eingesetzt. Auch
kénnen Konformitéts- und Interoperabilitatstests (z.B. fir ETCS)
durchgefiihrt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet stellt die betriebliche Validation von
unterschiedlichen Ausriistungs- und Einsatzvarianten dar. Auf-
grund der multidisziplindren Ausrichtung des Instituts konnen
auch Forschungsarbeiten im Bereich Ergonomie und Human
Factors durchgefuhrt werden.




RailDriVE®

Moderne Betriebsverfahren mit hohen Anforderungen an Effi-
zienz und Sicherheit erfordern eine kontinuierliche, fahrzeug-
basierte Ortung. Die Funktionalitat der fahrzeugseitigen Ortungs-
sensorik und der benétigten Kommunikationssysteme kann

im eisenbahntechnischen Labor RailSiTe simuliert werden. Zur
Demonstration der von Normen und Verordnungen geforderten
Qualitat mussen die Sensoren auch in Feldtests erprobt werden.
Dazu hat das Institut das Versuchs- und Messfahrzeug RailDriVE
aufgebaut. Dieses Zweiwegefahrzeug ermoglicht als LKW die
Vorbereitung der Versuche, bevor es als Schienenfahrzeug direkt
auf der gewlnschten Teststrecke eingesetzt wird.

Ausstattung und Einsatzszenarien

Zur Ausstattung des Zweiwegefahrzeugs gehoren diverse
Ortungs- und Kommunikationskomponenten. Damit kénnen
Kombinationen verschiedener Sensoren mit unterschiedlichen
Ortungsinformationen getestet und evaluiert werden. Die beiden
Arbeitsplatze im RailDriVE erlauben eine erste online-Auswertung
der Messdaten wahrend der Feldtests. Auf Preprocessing-Ebene
kénnen die Daten der einzelnen Sensoren und deren Signalgite
Uberwacht werden. Das Ergebnis der anschlieBenden fahrzeug-
seitigen Sensordatenfusion liefert eine Aussage Uber die Ortungs-
gute der betrachteten Sensorkombinationen.
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Anwendungsgebiete

Das RailDriVE dient zur Erprobung neuer Ortungssysteme mit und
ohne Sicherheitsverantwortung. Es kann als Plattform fur Tests
von neuen Ortungskomponenten (z.B. des zukinftigen
Europdischen Satellitennavigationssystems) im realen Eisenbahn-
betrieb genutzt werden. Darlber hinaus ist das RailDriVE als
mobiles Labor fur Untersuchungen verschiedener Sensorkom-
binationen geeignet. Das Zweiwegefahrzeug kann als flexibel
einsetzbares Vermessungsfahrzeug auch zur Aufnahme und
Validation eines digitalen Streckenatlas auf StraBe und Schiene
verwendet werden.

Die magliche Ausrlistung mit weiterer Sensorik sowie der flexible
Einsatz auf StraBBe und Schiene er6ffnen ein breites Einsatzgebiet.
Vorgesehen ist beispielsweise die Ausristung mit Kameras zum
Testen der Anwendung bildgebender Verfahren im Bahnbetrieb.




Bereich Verkehrsmanagement

Verkehrsmanagement kann mit neuen Konzepten fir Organi-
sation und Betrieb von Verkehr die Effizienz im StraBenverkehr
erhéhen. Die Aufgaben lassen sich in folgende Bereiche gliedern:
die Entwicklung innovativer Methoden zum Monitoring von
Verkehr (Verkehrserfassung), die Simulation und Prognose des
Verkehrsgeschehens, die Entwicklung von Methoden zur Ein-
flussnahme auf Verkehrsablaufe (Verkehrsbeeinflussung) sowie
die Bewertung der Qualitat des Verkehrs. Die Arbeiten im Institut
konzentrieren sich dabei vor allem auf das Management groBer
Verkehrssysteme (z.B. Ballungsraume) und bei speziellen Ereig-
nissen.

Verkehrserfassung

Zur Erfassung des Verkehrszustands in groBen Gebieten (z.B. in
Ballungsraumen) entwickelt das Institut neue Ansatze und Ver-
fahren. Schwerpunkte bilden dabei die Erfassung mit bildge-
benden Verfahren und die zeitgenaue Ortsbestimmung anhand
so genannter Floating Car Data (FCD).

Bildverarbeitung zur Objektbeobachtung sowie die Fusion der
Informationen verschiedenster Sensoren bilden die Grundlage fur
eine verlassliche Situationserfassung und -beurteilung. Optische
Sensoren kénnen dabei sowohl auf stationdren (z.B. DLR-Mess-
strecke) als auch auf mobilen Plattformen (z.B. DLR-Messfahr-
zeuge) montiert werden. Fir das Verkehrsmanagement von Grof3-
ereignissen werden Kameras auch auf fliegenden Tragern ein-
gesetzt. Solch ein luftgestitztes Verfahren benétigt zusétzlich
anspruchsvolle Methoden der Ortung und der Dateniibertragung,
die zunehmend auch im terrestrischen Umfeld relevant sind.

Floating Car Data ermdglichen die zeitgenaue Ortsbestimmung
von Fahrzeugen. Dieses Verfahren nutzt die bei groBen Fahrzeug-
flotten vorhandenen Dispositionssysteme, mit denen Fahrzeuge
zu neuen Zielen dirigiert werden. Die dabei anfallenden Daten
sind eine wertvolle Ressource fiir Telematik-, Logistik- und
Routing-Anwendungen, da damit Reisezeiten flachendeckend
ermittelt werden kénnen.

Verkehrssimulation und -prognose

Die Verkehrssimulation ist ein wichtiges Werkzeug fur die Progno-
se von Verkehr und zur Bewertung von Verkehrsmanagement-
maBnahmen. Das Institut entwickelt das open source Programm
SUMO, mit dem ein Untersuchungsgebiet detailliert (mikrosko-
pisch) simuliert werden kann. Damit werden Verkehrsmodelle
kalibriert und validiert. Die Simulation kann mit Daten aus der
realen Welt gekoppelt werden. Zur Prognose werden Verfahren
angewendet, die auf der Simulation oder auf erkannten Mustern
basieren (muster- oder regelbasierte Prognose).

Verkehrsbeeinflussung

Die Forschungsaktivitaten zur Verkehrsbeeinflussung behandeln
Steuerung und Management des StraBenverkehrs. Dabei werden
Loésungen zur Integration, Modellierung und Bewertung von
StraBenverkehrsdaten genauso bewertet und entwickelt wie
Strategien zur Verkehrsbeeinflussung. Ein besonderer Schwer-
punkt liegt auf den Methoden und Verfahren, die zum Verkehrs-
management von Katastrophen und GroBereignissen notwendig
sind. Die Arbeiten werden durch die GroBanlage Traffic Tower,
eine virtuelle Verkehrsmanagementzentrale, unterstitzt.

Qualitat im Verkehr

Die Qualitat des Verkehrsflusses ist wichtig fur den StraBenver-
kehr: Dies bedeutet wenige Staus und geringe Reisezeiten. Kom-
munen, Lander und andere Entscheidungstrager mussen diese
Qualitat sowohl planerisch durch Bereitstellung von Infrastruktur
als auch operativ durch geeignete VerkehrsmanagementmaBnah-
men gewahrleisten. Das Institut unterstitzt hier die Beurteilung
und Folgenabschatzung von MaBnahmen zur Verkehrsbeeinflus-
sung (z.B. durch Vorher-Nachher-Betrachtung). Es tragt mit neuen
Methoden zur Verkehrdatenerfassung auch zu einer verbesserten
Datengrundlage zur Messung und Beurteilung der

Qualitat bei.




Messfahrzeuge

Fur die Planung, Simulation und Steuerung von Verkehrssyste-
men mussen zundchst Verkehrsdaten erhoben werden. Mobile
Erfassungseinheiten bieten den Vorteil, dass sie unabhangig von
Datenprovidern und Raumlichkeiten eigene, spezifische Daten
erheben und verarbeiten kénnen. Das Institut betreibt zwei
Fahrzeuge, die mit verschiedenen Sensoren und Systemen zur
Datenerfassung und -bearbeitung ausgestattet sind.

Ausstattung
Eine Vielzahl von Sensoren und Systemen ermdglicht die Beo-
bachtung und Analyse selbst komplexer Verkehrssituationen:

- ein automatisches Videomesssystem zur Erfassung von
Verkehrsstrémen (Fahrzeuge aber auch FuBganger, z.B.
Zuschauerstrome bei GroBveranstaltungen), Geschwindig-
keiten, fur Verkehrsmonitoring und Verkehrsszenenerfassung

= 2-Bereichs-Radarsystem zur synchronisierten Messung der
Fahrdynamik des Messfahrzeugs und des aktuellen Fahrzeug-
umfelds durch Erfassung von
Geschwindigkeiten anderer T
Fahrzeuge

= D-GPS zur dezimetergenauen
Positionsbestimmung

= Sensoren zu Erfassung von
Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen, Gierraten und Neigungen

= 13 Meter hoher Teleskopmast mit
flexibler Montageplattform fur eine
hohe Positionierung von Kameras
und Sensoren zur Kreuzungs-
beobachtung

Eine autarke, unterbrechungsfreie Netz-Stromversorgung
gewahrleistet ein sicheres Datenhandling.

Einsatzmoglichkeiten

Im mobilen sowie im stationaren Betrieb kénnen Verkehrsdaten
und -szenen automatisiert erhoben werden. Im mobilen Betrieb
sind das z.B. Fahrzeuggeschwindigkeiten, Abstande zum voraus-
fahrenden und nachfolgenden Verkehr, aktuelle GPS-Positionen,
Fahrzeugbeschleunigungen und -verzégerungen sowie CAN-
Bus-Daten. Im stationdren Betrieb kdnnen Sensoren und Kameras
am 13 Meter hohen ausfahrbaren Mast Daten beispielsweise zur
Kreuzungsbeobachtung aufnehmen.

Die Messfahrzeuge dienen dartber hinaus als Testplattform fur
fahrzeugseitige Sensoren und kommen fur Referenzmessungen
fur neue Verkehrssensoren zum Einsatz.




Messstrecke

Genaue und verlassliche Verkehrsdaten bilden die Basis fur eine
realistische Verkehrssimulation und -prognose. Fiir das Testen
von neuen Methoden und Sensoren unter realen Einsatzbedin-
gungen hat das DLR auf dem Ernst-Ruska-Ufer in Berlin eine 1,2
Kilometer lange Mess- und Versuchsstrecke aufgebaut. Etwa
30.000 Fahrzeuge liefern taglich auf ihrem Weg von den Berliner
Stadtteilen Adlershof und Ké&penick zur BAB 113 Informationen
zum Verkehrsfluss.

Ausstattung

Die Messstrecke ist mit Mess- und Beobachtungstechnik aus-
gerUstet, die zum einen in der StraBe verbaut und zum anderen
auf zwei begehbaren Schilderbriicken angebracht ist. Vier
Streckenstationen sammeln die ermittelten Daten, bereiten sie
normgerecht (TLS-Standard) auf und Ubermitteln sie in die Ver-
kehrsrechnerzentrale. Zur installierten Sensorik gehoren...

...auf den Schilderbriicken:
- 16 Digitalkameras und 3 Analogkameras mit Zoom und
Schwenk-Neigekopf zur Verkehrsbeobachtung und

Bildverarbeitung

= Acht Radarsensoren zur Detektion von Fahrzeugen
(Fahrzeugtyp, Fahrzeugmenge, Geschwindigkeit)

= Sichtweitenmessgerat (10m bis 500m)
- Wetterstation zur Messung der Umfeldbedingungen

(Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windrichtung und -starke,
Niederschlagsstarke und -menge sowie Helligkeit)

...in der Fahrbahn:

= 45 Doppelinduktionsschleifen zur Detektion von Fahrzeugen
(Fahrzeugtyp, Fahrzeugmenge, Geschwindigkeit)

- Bodensensor zur Uberpriifung des Fahrbahnzustandes
(trocken, feucht, nass, Glatteis), der Fahrbahntemperatur,
der Wasserfilmdicke, des Restsalzgehaltes sowie zur Ermittlung
der voraussichtlichen Gefrierpunkttemperatur

Anwendung

Die begehbaren Schilderbriicken bieten sich als ideale Standorte
fur die Erprobung und Validierung neuer, innovativer Verkehrs-
erfassungssensoren an. Die Lichtwellen-Datenleitungen zwischen
den Schilderbrticken, den Streckenstationen und der Verkehrs-
rechnerzentrale sind entsprechend fur zusatzliche hohe Daten-
strome ausgelegt.

In der Verkehrsrechnerzentrale des DLR werden die erhobenen
Daten in einer Datenbank archiviert und kénnen tber eine
Unterzentrale visuell in Diagrammen oder Tabellen aufgearbeitet
werden. Parallel dazu kénnen auch Einzelfahrzeugdaten von jeder
Doppelschleife oder jedem Radarsensor separat aufgezeichnet
werden. Dadurch bestehen sehr effiziente Beobachtungsmaglich-
keiten zur Uberprifung der Qualitat und Zuverlas-
sigkeit von Sensoren.




Traffic Tower

Mit dem Traffic Tower entwickelt das DLR eine virtuelle Verkehrs-
managementzentrale. Ob Verkehrsmonitoring bei GroBveranstal-
tungen oder Evaluation von Verkehrssteuerungsalgorithmen — der
Traffic Tower unterstitzt die Forschung des Instituts durch die
virtuelle Abbildung und die Simulation von StraBenverkehr und
Verkehrsbeeinflussungsanlagen.

Ausstattung und Anwendung

Der Traffic Tower ist mit Systemen und Funktionen zur Simula-
tion, Nachfrageberechnung und Verkehrslagedarstellung ausge-
stattet.

Die Simulationssoftware SUMO bildet den StraBenverkehr virtuell
ab und bezieht dabei auch Verkehrsnachfrage und Verkehrssteu-
erungsinfrastruktur ein. Es entsteht eine virtuelle Abbildung rea-
ler Situationen und Gegebenheiten in der Simulation, die sowohl
Autobahnen als auch StadtstraBen bericksichtigt. Damit kénnen
beispielsweise die Qualitat von Steuerungsverfahren objektiv

bewertet oder neue Verfahren zur Datenfusion getestet werden.

Im Onlinebetrieb kdnnen aktuelle Messwerte realer Sensoren
integriert werden, um die Entwicklung des Verkehrs in Echtzeit zu
prognostizieren. Durch Anderung von Verkehrsnachfrage, Infra-
struktur oder SteuerungsmaBnahmen in der Simulation kénnen
Verkehrssituationen szenarienbasiert analysiert und MaBnahmen
optimiert werden.

Fur die Simulation des Verkehrs einer Region verflgt der Traffic
Tower Uber verschiedene Methoden und Systeme. Aus einer
Verkehrsnachfragematrix fur Deutschland wird in Kombination
mit lokalen Matrizen oder statistischen Verkehrszéhlungen eine
Grundnachfrage fir die betreffende Region berechnet. Umle-
gungsmodelle erzeugen aus den Matrizen Fahrtenlisten, die als
Eingangswerte Eingangswerte in die Simulation einflieBen. Algo-
rithmen zur Datenfusion passen in der Simulation die vorberech-
neten Routen den gemessenen Werten an, so dass eine flachige
Abbildung der aktuellen Verkehrssituation einer Region entsteht.

Kommunale wie auch Verkehrsrechnerzentralen fir Bundesauto-
bahnen kénnen mit dem Traffic Tower gekoppelt werden, um
diese mit Verkehrssimulationen in ihren Entscheidungen zu un-
terstltzen. Das ermdglichen diverse Hard- und Softwaresysteme,
z.B. nach dem Standard des bundeseinheitlichen Software-Basis-
systems fur Verkehrsrechnerzentralen (, Datenverteiler”).

Die Raumlichkeiten des Traffic Towers sind realen Verkehrs- und
Leitzentralen nachempfunden und ausgestattet mit GroBbild-
leinwand, Operatorarbeitsplatzen, PC- und Serverinfrastruktur.

Ausblick

In den kommenden Entwicklungsstufen wird der Traffic Tower

um Systeme vor allem im Bereich Verkehrssteuerung erweitert.

Derzeit werden Systeme zur Anwendung im Katastrophen- und
Ereignisfall entwickelt und im Traffic Tower verfiigbar gemacht.
Im Mittelpunkt steht die Entscheidungsunterstiitzung von Ver-

kehrsbehérden und Einsatzkraften. Ziel ist es, das Verkehrsma-

nagement im Ereignisfall durch die entwickelten Anwendungen
zu optimieren.




Bereich Automotive

Die meisten Unfalle entstehen durch das Fehlverhalten des
Fahrers. Assistenzsysteme unterstltzen den Fahrer und kénnen
Sicherheit und Effizienz im StraBBenverkehr daher nachhaltig
erhohen. Das Institut fur Verkehrssystemtechnik untersucht
Fahrerverhalten, Beanspruchung und Unfélle, um daraus
Anforderungen fur Fahrerassistenzsysteme abzuleiten. Unter
psychologischen und ergonomischen Gesichtspunkten wird die
Fahrerassistenzfunktion vor dem gesamten technologischen
Hintergrund des DLR dann so umgesetzt, dass sie den Fahigkeiten
und Erwartungen des Fahrers entspricht. Die Umsetzung wird in
Fahrversuchen in der Simulation sowie im Realverkehr Gberprift.

Human Factors

Die Kenntnis von Zustand und Verhalten des Fahrers mit und
ohne Assistenz sind wesentlich fir eine menschzentrierte Ent-
wicklung von Fahrerassistenz. Zunachst muss verstanden werden,
wie Fahrer das Fahren auch in schwierigen Situationen meistern,
wann ihre Belastung Grenzen erreicht und warum Fahrerfehler
entstehen. Dazu fuhrt das Institut empirische Untersuchungen zur
Entstehung von Fahrfehlern und zu unangemessener Beanspru-
chung durch. Mit den Ergebnissen werden psychologische und
physiologische Modelle des Fahrerverhaltens entwickelt. Daraus
kénnen Anforderungen an Funktionalitdt und Eingriffsstrategien
von Fahrerassistenzsystemen abgeleitet werden.

Konzepte und Technik

Fahrerassistenzsysteme tragen nur dann zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit bei, wenn sie den Bedtirfnissen des Fahrers ent-
sprechen. Mit diesem fahrerzentrierten Ansatz werden Assistenz-
systeme entwickelt und prototypisch umgesetzt, die den Fahrer
seinen Fahigkeiten und Erwartungen entsprechend unterstitzen.
Zur Ermittlung sinnvoller Assistenzfunktionen (z.B. das Verlassen
der Fahrspur vermeiden) und Interaktionsstrategien (z.B. ein

akustisches Warnsignal) werden empirische Untersuchungen
durchgefihrt.

Das Institut konzipiert Assistenzsysteme und -funktionen auch

in technischer Hinsicht. Dazu gehort die Entwicklung eines Ver-
standnisses der Umwelt von der Aufnahme von Informationen
bis zu ihrer Interpretation. Hierzu werden verschiedenste Tech-
nologien auch aus der Luft- und Raumfahrt verwendet — von der
Bildverarbeitung Gber Ortung und Kommunikation bis hin zu
Regelungs- und Planungsalgorithmen. Fir eine effektive Integrati-
on von Funktionen werden flexible und modulare System-
architekturen entwickelt. Die Forschung zu neuen, alternativen
Mensch-Maschine-Schnittstellen ergdnzt die technische Seite des
Systemdesigns um ergonomische Aspekte.

Methoden und Werkzeuge

Fahrerverhalten mit und ohne Assistenz wird in der Simulation
und im Realverkehr untersucht. Das Messfahrzeug ViewCar

dient der Analyse des Fahrerverhaltens im Realverkehr. Die
Simulation eignet sich besonders fur die Untersuchung seltener
oder gefahrlicher Situationen. Durch das gezielte Erstellen und
die exakte Wiederholbarkeit von Szenarien liefert die Simulation
vergleichbare Ergebnisse. Virtual Reality-Lab und HMI-Lab ermdg-
lichen bei einigen Studien durch einen weitgehenden Verzicht auf
Hardware eine flexible und kostengtinstige Erprobung von pro-
totypischen Entwicklungen. Neue Interaktionsstrategien werden
im modularen Labor SMPLab schnell und flexibel erprobt. Der
dynamische Fahrsimulator bietet durch umfassende Projektion,
integriertes Fahrzeug und Bewegungssystem ein sehr realitats-
nahes Fahrgefuhl, das fur die Erprobung von Assistenz im fortge-
schrittenen Entwicklungsstadium eingesetzt wird. Das Testfahr-
zeug FASCar dient der Bewertung unter realen Bedingungen. Fir
jede Untersuchung wird aus unserem umfangreichen
Testfahrerpool eine passende Testgruppe

zusammengestellt.




ViewCar®

Das ViewCar ist ein Messfahrzeug zur Analyse der Wahrneh-
mungsprozesse und des Verhaltens von Fahrern im StraBenver-
kehr. Es ist mit Sensoren zur Messung und Aufzeichnung der
Verkehrsumgebung, der Bedienung des Fahrzeugs und des resul-
tierenden Fahrzeugverhaltens ausgestattet. Damit ermdglicht das
ViewCar Untersuchungen zum Verstehen und zur Modellierung
des Fahrerverhaltens.

Ausstattung

Das ViewCar wurde mit umfassender Sensorik ausgestattet, um
Daten als Grundlage fur die Forschungsbereiche Fahrermodellie-
rung, Mensch-Maschine-Schnittstelle, kognitives Fahrverhalten
und Fahrzeugfuhrung zu gewinnen. Die Ausstattung des ViewCar
erlaubt eine zeitsynchrone Messung und Aufzeichnung unter-
schiedlicher Messdaten:

= Blickrichtung des Fahrers

= physiologische Daten des Fahrers (z.B. Puls, Hautleitwert)

- fahrzeugspezifische Daten

= hochauflésende Lenkradbewegung

- Verkehrsszenarioanalyse durch Kameras

- Objekterkennung im vorderen Bereich des Fahrzeuges
(Laserscanner, Radar)

- Spurerkennung

- hochgenaue Ortung

Anwendung

In der Abteilung Human Factors des Instituts wird ein kognitives
Modell fur das Fahrerverhalten entwickelt. Hierfur liefert das
ViewCar die benétigten Daten Uber das Verhalten verschiedener
Fahrer in definierten Szenarien. Daraus kénnen typische Verhal-
tensmuster abgeleitet und Defizite erkannt werden.

Die Abteilung Konzepte und Technik fir Fahrerassistenz beschaf-
tigt sich mit dem Unterstitzungsbedarf verschiedener Fahrer-
typen in bestimmten Situationen sowie mit der Untersuchung
neuer Konzepte fur Assistenzfunktionen und ihrer Wirkung auf
den Fahrer. Das ViewCar dient hier zur Aufdeckung von Schwach-
stellen.

Zuséatzlich kénnen Informationssysteme, wie z.B. Nachtsicht-
systeme oder erweiterte Navigationssysteme prototypenhaft in
das Fahrzeug integriert werden, was eine Bewertung solcher
Systeme erméglicht.




VR-Labor und HMI-Lab

Im Virtual-Reality-Labor (VR-Labor) und im Human-Machine-
Interface-Labor (HMI-Lab) kénnen neue Fahrerassistenzsysteme
und -funktionen schnell und flexibel hinsichtlich Nutzbarkeit und
Akzeptanz bewertet werden. Dazu verzichten beide Labore fast
vollstandig auf reale Hardware: Ein Sitz mit Lenkrad und Pedalerie
dient zur Steuerung des virtuellen Fahrzeugs, eine Mittelkonsole
mit Touchscreen kann bei Bedarf die Simulation erweitern, der
Ubrige Innenraum des Fahrzeugs ist aber nur virtuell vorhanden.

Ausstattung

Uber reale Fahrzeugbussysteme (z. B. CAN) kénnen reale sowie
virtuelle Komponenten angeschlossen und getestet werden. Dazu
gehdren z.B. ein Multifunktions-Display, Force-Feedback-Pedale-
rie und -Lenkrad sowie eine Mittelkonsole mit Tiptronic-Schalt-
hebel. Dartiber hinaus kénnen hier prototypische Systeme aus der
Industrie mit dem simulierten Fahrzeug verbunden werden.

Virtuelle Landschaften werden je nach Versuchsanforderung
erstellt oder modifiziert. Mittels einfacher Skripte erzeugt und
steuert ein Rechner autonome Verkehrsteilnehmer in der Simu-
lation. Jede beliebige Kombination aus Fahraufgaben ist genau
reproduzierbar. Dabei kann optional auch eine Sprachausgabe,
beispielsweise fur Richtungsangaben, realisiert werden.

Zur Datenaufzeichnung steht eine groe Auswahl an Mess-
groBen, sowohl Daten aus der Simulation als auch Daten des
simulierten CAN-Busses, zur Verfiigung. Optional kann ein
Blickverfolgungssystem analog zum ViewCar installiert werden.
Die Versuche kdnnen durch die Messung physiologischer Werte
erganzt werden.

Deutlich unterschiedlich ist das Projektionssystem beider Anlagen.
Waéhrend das HMI-Lab die virtuelle Landschaft mit einem Blick-
winkel von 120° in Mono-Projektion darstellt, erlebt der Fahrer im
VR-Labor eine 270° fullende Stereo-Projektion.

Dadurch sind realistische, rdumlich wahrnehmbare Simulati-

onen eines Autocockpits sowie der Umwelt méglich. Um die

lllusion weiter zu verbessern, misst im VR-Labor ein Ultraschall-
Headtracking-System kontinuierlich die genaue Kopfposition
und -orientierung des Betrachters und passt die Bildperspektive
entsprechend an.

Anwendung

VR-Labor und HMI-Lab dienen der frihen und kostenguinstigen
Evaluierung neuer Assistenzsysteme. Durch die Stereo-Projektion
entsteht fUr den Probanden ein rdumlicher Eindruck, der ihm das
Gefuhl vermittelt, bereits heute im Automobil der Zukunft zu
sitzen. Headup-Displays, frei verschiebbare Anzeigen oder auf die
StraBe projizierte Richtungsanzeigen sind nur einige Beispiele flr
Systeme, die im realen Versuchsfahrzeug nur schwer und kosten-
intensiv umsetzbar sind. In den virtuellen Laboren kénnen solche
Systeme mit einem wesentlich geringeren Zeit- und Kosten-
aufwand implementiert und getestet werden. So kann bereits in
frihen Entwicklungsstadien das Risiko von Fehlentwicklungen
vermindert werden. Gleichzeitig entsteht Spielraum fir auBerge-
wohnliche Lésungsansatze, die wegen des finanziellen Aufwands
ansonsten nicht verfolgt werden kénnten.




SMPLab

Das SMPLab ist ein modulares Labor zur schnellen, prototypi-
schen Entwicklung von Fahrerassistenz- und Automationssyste-
men (Straightforward Modular Prototyping Laboratory). Neue,
kreative Ansatze fir eine ergonomische Unterstiitzung des Fah-
rers kénnen im SMPLab schnell als Prototyp realisiert (Rapid Pro-
totyping) und getestet werden. Der Aufbau des SMPLab wurde
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Helmholtz-
Gemeinschaft gefordert.

Aufbau und Ausstattung

Kernstlck des SMPLab ist ein kleiner, generischer Fahrsimulator,
der fast ganzlich auf herkémmliche Cockpitausstattung verzichtet
und damit Spielraum fir innovative Konzepte lasst. Regulare
Bestandteile sind ein Sitz, ein Projektionssystem zur Visualisierung
der Fahrsituation sowie Schnittstellen zur modularen Erweiterung
des Fahrsimulators je nach Fragestellung.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle kann im SMPLab sowohl
akustisch, visuell als auch haptisch gestaltet werden. Visuelle
Informationen oder Warnungen werden in die Projektion der
Fahrzeugumgebung integriert. Fur die haptische Rickkopplung
stehen aktive Eingabemedien zur Verfigung: aktive Sidesticks,
aktive Pedale und ein aktives Lenkrad interagieren mit dem Fah-
rer z.B. Uber Widerstand oder Vibration. Ein CAN-Bus ermdglicht
zudem die schnelle Integration beliebiger Hardware.

Theatersystem

Das SMPLab ist auch als Theatersystem einsetzbar. Hinter einem
Vorhang spielt ein Wissenschaftler dabei das Assistenzsystem,
das den Probanden im Fahrsimulator unterstiitzt. So kénnen neue
Funktionalitaten getestet werden, bevor sie in Software imple-
mentiert sind. Die Entwicklung neuer Systeme erfolgt sowohl
mit geschlossenem als auch mit offenem Vorhang, so dass die
Erwartungen und Erfahrungen der Versuchsperson in den Ent-
wicklungsprozess einflieBen kénnen. Die aktiven Eingabemedien
(z.B. Sidesticks) vor und hinter dem Vorhang sind elektronisch
gekoppelt, damit sie sich synchron bewegen.

Software

Zum modularen Aufbau des SMPLab gehort auch eine modulare
Software. Als Basis dient SMPL++ (Straightforward Modular Pro-
totyping Library in C++), eine Zusammenstellung verschiedener
Bibliotheken und Prozesse. Gut strukturierte Module erméglichen
es, prototypische Fahrerassistenzsysteme inklusive einer einfachen
Simulation auf nur einem einzigen handelstblichen PC auszufiih-
ren und Software einfach weiterentwickeln zu kénnen.

Alle anfallenden Daten ké&nnen visualisiert und aufgezeichnet
werden. Die Aufzeichnung ist verlustfrei und ermdglicht so die
Wiederherstellung vollstéandiger Speicherzustande jeder Versuchs-
situation. Auf diese Weise kann direkt in einem Replay gearbeitet
werden, so dass auch im Nachhinein das komplette Zusammen-
spiel zwischen Mensch und Technik bis ins kleinste Detail, aber
auch anschaulich analysiert werden kann.

Anwendung
Der Schwerpunkt des SMPLab liegt auf Ideenfindung, Diskussion
und schneller, prototypischer Implementierung von neuen Kon-
zepten fir Fahrerassistenz und Automation und deren Test. Damit
unterstitzt das SMPLab die Forschungen zu Ergonomie und
Design in den Themenfeldern Human Factors und Konzepte und
Technik fur Fahrerassistenz. Die Durchgédngigkeit von Software,
Hardware und Konzepten erméglicht die einfache Ubertragung
im SMPLab entwickelter und erprobter Ideen auf
andere Versuchstrager des Instituts, um sie fur
die Weiterentwicklung mit groBerer Realitats-
ndhe zu testen.




Dynamischer Fahrsimulator

Fur die Erprobung von Assistenzfunktionen in einem fortge-
schrittenen Produktstadium kommt der dynamische Fahrsimu-
lator zum Einsatz. Die realitadtsnahe Gestaltung der Simulation
ermoglicht eine valide Beurteilung der Funktionen auch in
kritischen Situationen und damit einen sicheren Ubergang in das
Versuchsfahrzeug und in den realen Verkehr. Ein realistisches
Fahrgefuhl vermittelt der Fahrsimulator durch drei Parameter: ein
leistungsstarkes Bewegungssystem, ein hochwertiges Projektions-
system mit einer entsprechenden Visualisierung und die Integrati-
on eines kompletten Fahrzeugs.

Bewegungssystem

Das Bewegungssystem des Fahrsimulators zeichnet sich durch
den weltweit erstmaligen Einsatz eines Hexapod-Systems aus, bei
dem die Kabine unterhalb der oberen Gelenke eingehangt ist.
Diese neuartige Konstruktion ermdglicht groBe lineare Bewe-
gungen von etwa drei Metern trotz geringer Bauhdhe. Zudem
sind in diesem System alle Freiheitsgrade unabhangig voneinan-
der steuerbar. Der Simulator zahlt mit seiner Nutzlast von ca.1,3
Tonnen und den unten aufgefiihrten Daten zu den leistungs-
fahigsten Fahrsimulatoren Europas.

Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
Langs
Quer +1,5m +2 m/s +10 m/s?
Vertikal
Wanken
Nicken +20° +50 °/s +250 °/s2
Gieren

Die maglichst realitdtsnahe Umsetzung der Fahrzeugbeschleuni-
gungen durch darstellbare Bewegungen des Simulators (Motion
Cueing) wird gezielt fur einzelne Fahrsituationen oder Fahrma-
néver angepasst. Mit der resultierenden, spurbaren Beschleu-
nigungsrickmeldung des Fahrzeugs an den Fahrer kann ein
dhnliches Fahrverhalten wie im Realverkehr beobachtet werden,
so dass im Simulator gezeigte Effekte in die Realitat Ubertragbar
sind.

Projektionssystem

Ein hochwertiges Projektionssystem sorgt fur die Visualisierung
von Umwelt und Verkehrsgeschehen. Ein groB3es Blickfeld nach
vorne und zu den Seiten (270°x40°), verbunden mit einer hohen
Auflésung von insgesamt etwa 9200x1280 Pixeln, ermoglicht eine
detailreiche Darstellung. Neben dem Blickfeld nach vorne kann
der Proband auch das simulierte Verkehrsgeschehen hinter sich
Uber den Ruckspiegel auf einem Bildschirm sowie Uber LC-Dis-
plays in den Seitenspiegeln beobachten. Die Verwendung eines
neunkanaligen Ruckprojektionssystems erlaubt auch den Einbau
groBer Fahrzeugkabinen, ohne den Strahlengang zu blockieren.

Cockpit
Fur den realistischen Gesamteindruck ist die unmittelbare Umge-
bung des Fahrers von groBer Bedeutung. Daher wurde ein kom-
plettes Fahrzeug in die Kabine integriert, mit dem der Proband
den Simulator ,fahrt”. Die Aktionen des Fahrers werden tber
CAN-Bus an die Simulationsrechner Gbermittelt, umgekehrt steu-
ert das Simulationssystem die Instrumente im Cockpit, die dem
Fahrer z.B. Auskunft Uber seine Geschwindigkeit geben. Alle vom
Fahrer gemachten Eingaben und Aktionen, vom Bremsen Uber
das Lenken bis hin zum Bedienen des Autoradios, kénnen aufge-
zeichnet und ausgewertet werden. Anzeigen und Bedienelemen-
te lassen sich bei Bedarf erganzen oder ersetzen. Komplettiert
wird der Gesamteindruck durch ein Surround-
Soundsystem, das die Umgebungs- und Fahr-
zeuggerausche Uber die eingebauten Laut-
sprecher wiedergibt.




FASCar®

Aktive Eingriffe konnen Autofahren sicherer machen - falsch
eingesetzt kdnnen sie jedoch auch eine Gefahr bedeuten. Das
Institut entwickelt Fahrerassistenz daher nach den Anforderun-
gen und Bedurfnissen des Fahrers. Um herauszufinden, ob der
Fahrer richtig auf die Eingriffe eines neuen Assistenzsystems
reagiert, sind Fahrten mit dem FASCar der letzte konsequente
Schritt der Entwicklung.

Das FASCar ist ein Versuchsfahrzeug zur Erprobung neuartiger,
aktiver Assistenzfunktionen mit einem Schwerpunkt auf hap-
tischer Fahrerassistenz. Es bietet zwei Betriebsarten. Die Be-
triebsart , StraBe” genugt héchsten Sicherheitsanforderungen
fur Untersuchungen im realen StraBenverkehr. Fahrerassistenz
greift dabei nur beschrénkt aktiv ein, Ubersteuern und sicheres
Abschalten der Systeme ist jederzeit moglich. In der Betriebsart
JTestgelande” kénnen alle Eingriffsmoglichkeiten bis hin zum au-
tonomen Fahren voll genutzt werden. Dabei werden Gas, Bremse
und Lenkrad durch einen ,virtuellen Copiloten” angesteuert.

Ausstattung
Fur beliebige Eingriffe in die Fahrzeugdynamik bis hin zum auto-
nomen Fahren sind im FASCar einige Zusatzeinbauten installiert:

- Aktiver Bremskraftverstarker fr einen Bremsdruck bis 150 bar

- Steuergerat zum elektronischen Gasgeben Uber Gaspedal,
Sidestick oder externe Ansteuerung

- Aktives Gaspedal fur haptische Signale am Fahrerfu3
- Lenkstangenmotor fir Eingriffe in die Lenkvorgange

= Sensoren zur Umgebungswahrnehmung wie z.B. Radar und
optisches Spurfindungssystem

= Rechnerausstattung fir Entwicklung und Test prototypischer
Assistenzsysteme und zur Aufzeichnung und Visualisierung von
Messdaten

Das FASCar kann durch seinen modularen Aufbau je nach
Versuchsanforderung flexibel mit weiterer Sensorik und Aktorik
ausgestattet werden.

Anwendung

Im Institut fir Verkehrssystemtechnik werden unterschiedliche
Fahrerassistenzen entwickelt, um das Autofahren sicherer und be-
dienerfreundlicher zu machen. Der Trend geht dabei zunehmend
von der passiven zur aktiven Sicherheit und damit auch vom
manuellen zum semiautonomen Fahren. Dabei erganzen sich der
menschliche Fahrer und ein virtueller Copilot bei der Ausfuhrung
der Fahraufgaben. Assistenzsysteme, die den haptischen Wahr-
nehmungskanal nutzen, machen ein sehr schnelles Feedback vom
virtuellen Copiloten zum Fahrer moglich. Beispielsweise kann ein
semi-autonomer, haptischer Querfiihrungsassistent dem Fahrer
durch kurze Lenkeingriffe den sicheren Pfad vorschlagen.

Das Institut sowie seine Kunden und Partner kdnnen durch die
offene Architektur des FASCar prototypische oder auch serien-
nahe Fahrerassistenten zum Testen und Priifen implementieren.
Diese kdnnen als Code integriert oder auch als eigene Steuer-

gerate Uber CAN angebunden werden.
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