Definition der Begriffe Szene, Situation und Szenario
fiir das automatisierte Fahren
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Zusammenfassung: Fiir die Entwicklung und den Test von funktionalen Modulen eines auto-
matisierten Fahrzeugs bedarf es der Festlegung von einheitlichen Schnittstellen. Wahrend es auf
Seiten der Wahrnehmung bereits etablierte Schnittstellen wie Objektlisten, Punktwolken oder
Belegungsgitter gibt, sind diese in den nachfolgenden Modulen der Kontextmodellierung und
Verhaltensplanung noch nicht einheitlich spezifiziert. Fiir die Autoren ist eine Szene die zentrale
Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und Verhaltensplanung. Innerhalb der Verhaltensplanung
ist die Situation eine zentrale Schnittstelle. Ein Szenario wird oft zur funktionalen Beschreibung
eines Systems oder zur Spezifikation von Testfillen verwendet. Haufig sind diese Begriffe jedoch
nicht eindeutig oder inkonsistent definiert. Zur Klarung der Begriffe werden in diesem Beitrag
existierende Definitionen zusammengefasst und fiir jeden Begriff eine konsistente Definition und
eine Beschreibung der Bestandteile einer méglichen Implementierung vorgeschlagen.

Schliisselworter: Automatisiertes Fahren, Situation, Szenario, Szene, Terminologie

1 Einleitung

Die Fahigkeiten und Fertigkeiten von automatisierten Fahrzeugen haben sich stetig wei-
terentwickelt. Damit einher geht eine Zunahme der Komplexitéit im Sinne der Anzahl und
Vernetzung beteiligter Komponenten. Zur Beherrschung dieser Komplexitét, ist es not-
wendig, eindeutige Schnittstellen zu definieren. Fiir die Autoren ist eine Szene das zentrale
Interface zwischen Wahrnehmung und Verhaltensplanung & -ausfithrung. Eine Situation
ist die zentrale Schnittstelle innerhalb der Verhaltensplanung. Es stellen sich somit die
Fragen: Was ist eine Szene? Was unterscheidet sie von einer Situation und einem Szenario?

Zu der Weiterentwicklung eines Forschungsgebiets gehort neben funktionalen Inno-
vationen auch einheitliche Begriffsdefinitionen. Eine einheitliche Terminologie verringert
den Abstimmungsaufwand beziiglich Begrifflichkeiten in neuen Projektkonsortien und er-
leichtert doméneniibergreifend den wissenschaftlichen Austausch.

Begriffsdefinitionen sind im besonderen Mafle abhéngig von der gewéhlten Sprache. In
dieser Veroffentlichung definieren die Autoren die Begriffe Szene, Situation und Szenario
auf Deutsch. Dartiber hinaus werden diese Begriffe in [1] in englischer Sprache definiert.

Die Abschnitte 2, 4 und 6 fassen existierende Begriffsdefinitionen zusammen und
prasentieren die von den Autoren vorgeschlagenen Begriffsdefinitionen fiir den Kontext
von automatisiert fahrenden Fahrzeugen. Die Abschnitte 3, 5 und 7 présentieren jeweils
die Bestandteile einer méglichen Implementierung. Zuletzt rundet Abschnitt 8 den Beitrag
durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick ab.
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fM. Maurer ist Professor und Institutsleiter an selbigem Institut (Email: maurer@ifr.ing.tu-bs.de).



2 Definition des Begriffs ,,Szene*

In der Literatur finden sich viele Definitionen des héufig verwendeten Begriffs Szene, die
zum Teil inkonsistent sind. Thomason & Gonzalez [2, S. 26] schlugen bereits 1985 einen
Szenenbaum als Szenenrepésentation vor, in welchem eine Szene in einfachere Elemente
zerlegt wird und diese in einer hierarchischen Struktur reprisentiert werden. Maurer [3, S.
63] definiert eine Szene als die ,,[...] rdumlich-zeitliche Anordnung von physikalischen Ob-
jekten aus Sicht eines Betrachters [...]“. Geyer et al. [4, S. 185] nutzen zur Definition der
Szene eine Analogie zum Theater: Fiir sie besteht eine Szene aus Szenerie, dynamischen
Elementen und optionalen Fahranweisungen. Sie beginnt mit dem Ende der vorherigen
Szene oder - im Falle der ersten Szene - mit einer vordefinierten Startszene. In einer Start-
szene sind alle Elemente und ihr Verhalten, sowie die Position des Ego-Fahrzeugs, definiert.
Die Autoren dieses Artikels verstehen Geyer et al. [4] so, dass eine Szene nach deren
Definition iiber eine Zeitspanne andauert. Nach dieser Definition folgt die technische Her-
ausforderung zu identifizieren, wann genau eine Szene, beispielsweise charakterisiert durch
ein mehrere Sekunden umfassendes Fahrmanover, endet und die néchste Szene beginnt.
Folglich schlagen wir vor, von der Definition nach [4] abzuweichen, indem eine Szene wie
in [3] als Momentaufnahme des Umfelds und der Selbstrepriisentation zu verstehen ist.
Das Konzept einer Momentaufnahme schliefft nicht aus, zeitliche Aspekte, wie die Zeit
seit einem vergangenen Ereignis (z.B. letztes Uberholen), in der Szene zu représentieren.
Geyer et al. [4] verstehen optionale Fahranweisungen als Teil der Szene. Dem gegeniiber
schlagen Wershofen & Graefe [5] vor, die Ziele eines Roboters als Teil der Situation zu ver-
stehen. Ebenso grenzen Haag [6] und Kriiger [7] eine Szene gegeniiber einer Situation
durch den Aspekt der Handlungen und Handlungsalternativen ab. Damit verbunden soll-
te der Aspekt der Selbstrepdsentation wie von Maurer [3], Bergmiller [8] und Reschka et
al. [9] Berticksichtigung finden. Fiir das automatisierte Fahren schlagen die Autoren vor,
zielspezifische Fahranweisungen als Teil der Situation zu verstehen und die von Geyer
angesprochenen Fahranweisungen als Information und Teil der Selbstrepésentation inner-
halb einer Szene anzusehen. Als Resultat schlagen die Autoren folgende Definition vor:

Fine Szene beschreibt eine Momentaufnahme des Umfelds, welche die Szene-
rie, dynamische FElemente, die Selbstreprdsentation aller Akteure und Beob-
achter wie auch die Verkniipfung dieser Entitdten umfasst. Finzig eine Sze-
nenreprasentation in einer simulierten Welt kann allumfassend sein (objektive
Szene, Ground Truth). In der realen Welt ist sie immer unvollstindig, fehler-
behaftet, unsicherheitsbehaftet und aus der Perspektive eines oder mehrerer
Beobachter (subjektive Szene).

Ein Akteur ist in dieser Definition ein selbst handelndes Element. Ein Beobachter ist
ein wahrnehmendes Element innerhalb der Szene oder eines, dass die Szene als ganzes
betrachtet. Ein Element kann gleichzeitig Beobachter und Akteur sein (vgl. Abschnitt 3).
Dynamische Elemente bewegen sich oder haben zumindest die Féahigkeit sich zu bewegen.
Die Szenerie umfasst alle raumlich stationédren Elemente (vgl. Abschnitt 3).

Eine in der Realitdt wahrgenommene Szene ist immer eine subjektive Sicht auf die
Welt. Selbst wenn viele Beobachter ihre Informationen teilen, entsteht keine objektive
Szene, sondern nur eine subjektive Szene aus der Perspektive mehrerer Beobachter. Einzig
in der Simulation kann eine objektive Szene (vollstdndig, nicht-fehlerbehaftet, frei von
Unsicherheiten) durch einen allwissenden Beobachter bereitgestellt werden.



Eine Szene dient als universelle Schnittstelle zwischen Wahrnehmungsmodulen und
den anwendungs- und missionsspezifischen Modulen. Eine Folge von Szenen kann genutzt
werden, um die zeitliche Entwicklung in einem Szenario (vgl. Abschnitt 6) darzustellen.

3 Bestandteile einer ,,Szene*

Nachdem eine Definition fiir den Begriff Szene gegeben wurde, beschreibt der folgende
Abschnitt die Bestandteile einer Szene, wie sie auch im Rahmen des Projektes Stadtpilot
der TU Braunschweig (vgl. Ulbrich et al. [10]) verwendet werden. Abbildung 1 illustriert
die Komponenten einer Szene. Sie besteht aus der Szenerie, dynamischen Elementen und
einer Selbstreprisentation aller Akteure und Beobachter.

Szene

Dynamische Elemente
» Zustande und Attribute dynamischer Elemente
» Dynamische nicht-klassifizierbare Informationen

Szenerie

 Fahrstreifennetz (Fahrstreifen, Konfliktflachen, ...)

» Stationare Elemente (Hindernisse, Bordsteine,
Verkehrszeichen, Lichtsignalanlagen, nicht-
klassifizierbare Informationen, ...)

* Vertikale Elevation

« Umweltbedingungen

Selbstrepréasentation der Akteure und Beobachter
» Fahigkeiten und Fertigkeiten, z.B. Sichtbereiche
» Zustande & Attribute der Akteure und Beobachter

Beziehungen zwischen Entitaten

Abbildung 1: Beispiel einer (subjektiven) Szenenreprasentation der realen Welt

Abweichend von der Definition der dynamischen Elemente in Geyer [4] wird hier an-
genommen, dass dynamische Elemente sich durch kinetische Energie bewegen oder sich
durch zur Bewegung vorhandene Energie oder Fahigkeiten bewegen konnten. Vorange-
gangene Bewegung eines Elements, z.B. das Anhalten an einer Ampel, sind ein starkes
Indiz fiir die Annahme einer solchen moglichen Bewegung. Derzeit sind die Wahrneh-
mungsfihigkeiten oft noch nicht hinreichend, um stehende Elemente als dynamisch zu
klassifizieren. Daher ist es aktuell noch nicht moglich, eine fest mit dem Boden verbun-
dene Statue von einem gerade stehenden Fuflgdnger zu unterscheiden.

Alle von Dickmanns [11] als ,,Subjekte“ bezeichneten, handelnden Elemente sind damit
Teil der dynamischen Elemente. In diesem Artikel wird jedoch darauf verzichtet, einen von
Dickmanns als Beispiel fiir ein ,,Objekt “ vorgeschlagenen, herumfliegenden Miillsack von
einem aktiv handelnden Element zu unterscheiden. Eine solche Klassifikation sollte nach
Auffassung der Autoren erst spéter in einer Situationsbewertung erfolgen, da es einen
Ubergang ,,vom Signal zum Sinn“ darstellt (vgl. Eco [12], Abschnitt 4).

Ebenso wie Matthaei [13] subsumiert Abbildung 1 aus Sicht eines Fahrzeugs quasi-
stationdre Wetter- und Lichtbedingungen als Teil der Szenerie. Auch zeitlich verénderliche
Zusténde von Lichtsignalanlagen und Wechselverkehrszeichen werden, da sie Attribute
raumlich stationédrer Elemente sind, als Teil der Szenerie verstanden.



Die Szenerie beschreibt somit alle rdumlich stationdren Aspekte einer Szene. Diese sind
metrische, semantische und topologische Informationen, z.B. Fahrstreifen, Fahrstreifen-
markierungen, Fahrbahnoberflichen oder der Typ der Verkehrsdoméne. Dariiber hinaus
umfasst die Szenerie Informationen iiber Konfliktflichen zwischen Fahrstreifen und deren
Verkniipfung untereinander, z.B. an Kreuzungen.

Abbildung 2: Illustration einer (subjektiven) Szenenrepriisentation

Fiir stationdre und dynamische Elemente in der Szenerie miissen auch Informationen
iiber nicht modellkonforme Elemente repréisentiert werden. Dies konnen Informationen
iiber nicht klassifizierbare, nicht verfolgbare oder nicht segmentierbare Messungen bzw.
schlicht nicht zum Entwicklungszeitpunkt bedachte Objektklassen sein. Das Vorhanden-
sein solcher Elemente kann aus Sicht der funktionalen Sicherheit relevant fiir die Bewer-
tung einer aus der Szene extrahierten Situation sein.

Die Szenenreprasentation wird komplettiert durch eine Selbstreprisentation der Ak-
teure und Beobachter. Diese kann das aktuelle Fertigkeiten-Level wie auch generelle Sys-
temfahigkeiten und Fertigkeiten umfassen (vgl. Reschka et al. [9]). Solch eine Selbstre-
prasentation kann im einfachsten Fall aus Time-out-Signalen einzelner Komponenten oder
Sichtbereichen und Verdeckungen bestehen. Diese Selbstrepriasentation konnte in einem
Fahigkeiten- und Fertigkeiten-Graph wie in Reschka et al. [9] aggregiert werden.

Abbildung 2 zeigt eine beispielhafte Reprisentation einer Szene fiir ein automatisiertes
Fahrzeug. Ahnliche Kontextmodelle bzw. Welt-Modelle wurden bereits von Homeier et al.
[14], Ulbrich et al. [10] und Schmidt et al. [15] présentiert.

4 Definition des Begriffs ,,Situation*

Fiir den Begriff der Situation gibt es in der Literatur analog zur Szene ebenfalls unter-
schiedliche Verwendungen. Wershofen & Graefe [5, S. 3] zitiert von Maurer [3] verstehen
unter einer ,Situation die Gesamtheit der Umsténde, die vom Roboter bei der Auswahl
eines in dem jeweiligen Moment geeigneten Verhaltensmusters zu beriicksichtigen sind. “

In der Psychologie definiert Wirtz [16, S. 1430] als Situation die ,, Gesamtsachlage, aus
der ein bestimmtes Verhalten des Menschen folgert.“ Er nutzt den Begriff der Situation
fiir eine Person inklusive ihrer psychologischen Umgebung.

Reichardt [17, S. 35] definiert eine Situation als die Vereinigung von den Untermengen
der internen und externen Situation. Die interne Situation besteht aus den Submengen
zur Beschreibung des Fahrzeugzustands und einer Benutzereingabe. Die externe Situati-
on besteht aus Umfeldinformationen, welche die Strafle, Hindernisse und Verkehrszeichen



beschreiben. Er beschrinkt seine Situationsdefinition auf die von ihm sogenannte Diskurs-
welt eines automatisierten Fahrzeugs als Untermenge der realen Welt.

GemiB Haag [6] zitiert von Pellkofer [18] ist der Unterschied zwischen einer Szene und
einer Situation der Handlungsaspekt. Kriiger [7], der ebenfalls von Pellkofer [18] zitiert
wird, definiert eine Situation als erweiterten Zustand, bei dem Akteure nicht nur als physi-
kalische Gegenstéinde (Objekte) betrachtet werden, sondern zusétzlich deren Handlungen
und Handlungsalternativen, um so die zeitliche Entwicklung der Situation abzuschétzen.
Diese Akteure werden von Pellkofer [18] basierend auf [11] als Subjekte bezeichnet.

Pellkofer [18, S. 4] definiert eine Situation als ,die Summe der fiir die Verhaltens-
entscheidungen relevanten Sachverhalte. Relevant fiir die Verhaltensentscheidung sind die
aktuelle Szene, die Intentionen und Aktionen aller Subjekte in der Szene (einschliefllich des
Eigenfahrzeugs) und die Fahigkeiten des Eigenfahrzeugs, welche die Entscheidungsalter-
nativen darstellen.“ Dem gegeniiber verstehen die Autoren dieses Artikels die Fahigkeiten
nicht als Entscheidungsalternativen, sondern als Eingangsgrofie fiir einen Entscheidungs-
findungsprozess, um Entscheidungsalternativen abzuleiten.

Fiir Mock-Hecker [19, S. 4] ist ,eine Verkehrssituation [...] dabei der zu einem be-
stimmten Zeitpunkt existierende Zustand des erfassten Ausschnitts der Verkehrswelt, der
[...] durch bestimmte physikalische Zustandsgréfien der involvierten Fahrzeuge, den zu die-
sem Zeitpunkt von den Fahrzeugen durchgefiithrten Aktionen und den erwarteten Pldnen
der Agenten beschrieben wird. Die aus dieser Definition resultierende Beschreibung ei-
ner Verkehrssituation schliefit nicht nur den aktuellen Zustand der Verkehrswelt in einer
bestimmten Verkehrssituation ein, sondern auch deren wahrscheinliche weitere Entwick-
lung.“ Damit umfasst fiir Mock-Hecker eine Situation nicht nur den aktuellen Zeitpunkt
sondern auch die erwartete zukiinftige Entwicklung.

Auch fiir die Wahl einer Situationsdefinition spielt ihre technische Umsetzbarkeit eine
grofle Rolle. Die Autoren empfehlen ebenso wie fiir eine Szene, eine Situation, wie in
Mock-Hecker [19, S. 4], als Momentaufnahme der Gesamtheit an Umsténden zu verstehen,
die vom Roboter (Akteur) bei der Auswahl eines in dem jeweiligen Moment geeigneten
Verhaltensmusters zu beriicksichtigen sind. Dadurch kann einmal mehr die technische
Herausforderung vermieden werden, Anfang und Ende einer linger andauernden Situation
klar definieren zu miissen.

Eine weitere Herausforderung zur Definition des Begriffs Situation ergibt sich aus
den héufig in Architekturen fiir automatisiert fahrende Fahrzeuge vorkommenden Mo-
dulen zur Situationsbewertung oder Situationsanalyse. Eine Situationsanalyse nutzt eine
Situation als Eingangsgrofie und interpretiert bestimmte Aspekte davon. Folglich kann
das Resultat einer Situationsbewertung als Augmentierung der anfinglichen Situation
beziiglich bestimmter Aspekte angesehen werden. Reichel [20, 21] und Siedersberger [22]
haben hierfiir den Begriff von Situationsaspekten gepragt.

Eco [12, S. 65] zitiert von Maurer [3, S. 95] versteht den Ubergang vom Signal zum
Sinn als zentralen Signifikationsprozess beim Menschen. Geméfl Maurer [3, S. 95|, kann
eine Situationsbewertung als ein solcher Signifikationsprozess in einem technischen System
angesehen werden.

Geyer et al. [4] definieren eine Situation als eine Menge an Kriterien, welche eingehalten
werden miissen, um eine assoziierte Aktion auszufithren. Genauso wie fiir ihre Szenende-
finition wird das Ende einer Situation durch die Anderung solcher Kriterien definiert. Die
Autoren stimmen Geyer et al. [4] zu, dass abhéngig von Handlungen und Handlungsalter-



nativen die selbe Szene in verschiedene Situationen resultieren kann. Die Illustration der
in Geyer et al. [4, S. 185] postulierten Ontologie scheint hingegen die Szene vollstandig
als Teil der Situation zu verstehen. Die Situation sollte Resultat einer Auswahl und Aug-
mentierung von Szeneninformationen sein. Sie basiert auf transienten oder permanenten
(vgl. Wershofen & Graefe [5]) Zielen und Werten.

Angenendt [23, S. VIII] nimmt an, dass eine ,Situation mehr als nur eine Moment-
aufnahme des Verkehrsgeschehens mit Hilfe von [verkehrs]anlage- und umfelderfassenden
Kenngréfen ist. “ Dariiber hinaus sollte eine Situation Informationen beziiglich des Verhal-
tens von Verkehrsteilnehmern und den daraus resultierenden informellen Verhaltensregeln
umfassen. Er nutzt das Konzept eines Verhaltenskontexts (behavior setting), um die in-
formell befolgten Regeln abzubilden [23, S. 22 ff.]. Die Autoren stimmen zu, dass dieser
Verhaltenskontext integraler Bestandteil einer Situation ist und schlagen vor ihn als Teil
der Ziele und Werte in einer Situation zu représentieren.

Von Benda [24, S. 1] definiert die Verkehrssituation als beschrankten Ausschnitt aus
dem gesamten Verkehrsgeschehen, der durch den Fahrer wahrgenommen wird. Damit
fithrt sie den Aspekt der Sicht bzw. Betrachtungsperspektive (point of view) ein.

Dickmanns [25, S. 448] definiert eine Situation als die Sammlung aller umweltbezo-
genen und iibrigen Umstédnde, welche einen Finfluss auf die Wahl geeigneter Entschei-
dungen im Missionskontext haben. Die Autoren stimmen hier Dickmanns Kriterium der
Fahrfunktionsrelevanz zu.

Schmidt [15] unterscheidet zwischen einem wahren Weltmodell (true world model),
einer wahren Situation (true situation) fiir einen individuellen Beobachter und einer sub-
jektiven Situation als Sicht eines Beobachters. Wéahrend in diesem Beitrag die Moglichkeit
einer wahren Situation in einer perfekt simulierten Welt nicht ausgeschlossen wird, ist eine
Situationsreprisentation in der realen Welt in einem technischen System immer unvoll-
standig, unsicher und aus einer subjektiven Perspektive (vgl. Abschnitt 2).

Anhand der genannten Quellen ist festzustellen, dass die Festlegung einer generellen
und allgemein giiltigen Definition des Begriffs Situation eine Herausforderung darstellt.
Dennoch wird von den Autoren folgende Definition vorgeschlagen:

Fine Situation beschreibt die Gesamtheit der Umstdinde, die fir die Auswahl
geeigneter Verhaltensmuster zu einem bestimmten Zeitpunkt zu beriicksichtigen
sind'. Sie umfasst alle relevanten Bedingungen, Mdglichkeiten und Determi-
nanten von Handlungen?. Eine Situation wird aus der Szene durch einen Pro-
zess der Informationsauswahl und -augmentierung abgeleitet, basierend auf
transienten (z.B. missionspezifischen) wie auch permanenten Zielen und Wer-
ten. Folglich ist eine Situation immer subjektiv, indem sie die Sicht eines Ele-
ments reprasentiert.

Eine Situation besteht aus zahlreichen Situationsaspekten, welche von einer Situations-
bewertung interpretiert und analysiert werden. Eine Situation ist zugleich Eingangsgrofie
und Resultat eines solchen Moduls.

Entsprechend der Situationsdefinition der Autoren, kann eine Situation vollstdndig
aus einer Szene und den Zielen und Werten eines Systems abgeleitet werden. Dies wird
durch das Venn-Diagramm in Abbildung 3 illustriert. Es gibt eine grofle Schnittmenge

Vgl. Wershofen & Grife [5].
2Vgl. Meyer [26]. Determinanten verstanden als Beeinflussungsfaktoren bzw. bestimmende Faktoren.



Funktionsrelevante
Ziele & Werte, z.B.
Mission,
regulatorische oder
gesellschaftliche
Rahmenbedingungen

Funktionsrelevante und
ziel- & wertebezogene
Aspekte der Szene

Ziel- & werte-
bezogene Aspekte der
Szene, z.B. Domane

oder lokale, Relevante
regulatorische funktionsspezifische
Aspekte Situationsaspekte

Funktionsrelevante Aspekte der
Szene, z.B. dynamische Elemente,
Szenerie oder Selbstreprasentation

Abbildung 3: Venn-Diagramm von Szene, Situation und Zielen & Werten eines Elements

zwischen einer Szene und einer Situation, um alle relevanten Aspekte der Szenerie, alle
relevanten dynamischen Elemente und alle relevanten Aspekte der Selbstrepriasentation zu
symbolisieren. Diese Uberlappung zeigt den Informationsselektionsprozess, welcher hilft,
die Situationsreprisentation gegeniiber der Szene zu vereinfachen. Dariiber hinaus wird
eine Situation implizit oder explizit beispielsweise durch Ziele und Werte augmentiert.
Beispiele hierfiir sind das explizite Bewerten der Niitzlichkeit eines Fahrstreifens, um
das Missionsziel zu erreichen, oder die Bewertung der Relevanz eines am Straflenrand
spielenden Kindes gegeniiber einer iiber die Strafle fliegenden Plastikverpackung. Der
verbleibende Teil im Venn-Diagramm, welcher weder mit der Szene noch den Zielen und
Werten iiberlappt, repriasentiert Informationen aus Situationsaspekten, welche durch eine
Situationsbewertung evaluiert und angereichert wurden.

5 Bestandteile einer ,,Situation*

Die Anzahl der Elemente einer Situationsrepriasentation weicht von denen der Szene durch
die zuvor bereits vorgestellte ziel- und wertspezifische Informationsselektion und die Aug-
mentierung ab. Entsprechend Abbildung 3 gibt es einen grofien Uberlappungsbereich zwi-
schen Szene und Situation beziiglich der beinhalteten Informationen. Der wesentliche
Unterschied ist, dass nur funktionsrelevante Informationen Teil der Situation sind. Abbil-
dung 4 zeigt die Elemente einer Situationsreprésentation.

Ein einfaches Beispiel in Abbildung 5 verdeutlicht den Unterschied: Ein automati-
siert fahrendes Fahrzeug nihert sich einer Kreuzung mit einem in die gleiche Richtung
fahrenden Fahrrad auf einem baulich getrennten Radweg. Wenn die Mission von dem au-
tomatisiert fahrenden Fahrzeug (blau) verlangt gerade iiber die Kreuzung zu fahren und
das Fahrrad physikalisch keine Moglichkeit hat, den Radweg zu verlassen, so konnte es fiir
die Fahrfunktion irrelevant sein. Damit wére es nicht Teil der Situation. Wenn hingegen
die Mission des automatisiert fahrenden Fahrzeugs verlangt an der Kreuzung rechts abzu-
biegen und damit den Radweg zu kreuzen, so wére derselbe Radfahrer in derselben Szene
hochst relevant fiir die Fahrfunktion und damit ein Teil der Situationsrepriasentation. Es
wird deutlich, dass der Radfahrer zu jeder Zeit Teil der Szene sein muss, aber abhéngig von



Situation

Relevante dynamische Elemente
+ Zustande und Attribute dynamischer Elemente
» Dynamische, nicht-klassifizierbare Informationen

Relevante Szenerie

+ Fahrstreifennetz (Fahrstreifen, Konfliktflachen, ...)

» Stationdre Elemente (Hindernisse, Bordsteine,
Verkehrszeichen, Lichtsignalanlagen, nicht-
klassifizierbare Informationen, ...)

» Vertikale Elevation und Befahrbarkeit

+ Umweltbedingungen

Relevante Selbstreprésentation
 Fahigkeiten und Fertigkeiten
» Zustande und Attribute des Ego-Elements

Relevante Ziele & Werte
+ Transiente (Mission, Benutzereingaben, ...)
» Permanente (regulatorisch, gesellschaftlich, ...)

Beziehungen zwischen Entitaten

Relevante funktionsspezifische Situationsaspekte
» Ergebnisse der Situationsbewertung

+ Verhaltensintentionen und Optionen

» Geplante Aktionen und Ereignisse

Abbildung 4: Beispiel einer Situationsreprésentation

den Zielen und Werten des automatisiert fahrenden Fahrzeugs nicht Teil jeder Situation
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Abbildung 5: Illustration einer Situationsreprésentation

Unabhéngig von den bereits fiir eine Szene diskutierten Elementen, umfasst eine Si-
tuation zusatzlich die funktionsrelevanten Ziele und Werte. Dies konnen transiente Ziele
und Werte sein, wie die aktuelle Mission, Fahranweisungen oder Verhaltenspréferenzen
des Operators eines automatisierten Fahrzeugs. Bei einer teilautomatisierten Fahrfunk-
tion konnen dies beispielsweise Fahrmanoveranweisungen zur Durchfithrung von Fahr-
streifenwechseln oder das Verdndern einer Ziel-Zeitliicke in einer Folgefahrt sein. Solche
Ziele und Werte konnen auch permanent sein, wie regulatorische oder gesellschaftliche



Rahmenbedingungen. Aus Griinden der Laufzeiteffizienz kann es sinnvoll sein, nicht etwa
jeden Paragraph einer Straflenverkehrsordnung alle paar Millisekunden in der Situation
zu inkludieren, sondern diese Informationen in Form des aktuellen Landes und der Ver-
kehrsdoméne (Autobahn, Landstrafie, Stadt) zu abstrahieren.

6 Definition des Begriffs ,,Szenario“

Der Begriff ,,Szenario® wird haufig im Kontext von Simulation und Test oder bei der
funktionalen Beschreibung eines Systems verwendet.

Geméaf Jarke et al. [27] gibt es drei Disziplinen, in welchen héufig von Szenarien
gesprochen wird. Diese drei Disziplinen sind das strategische Management, die Mensch-
Computer-Interaktion und die Software- und Systementwicklung, um aktuelle und zu-
kiinftige Realitdten zu beschreiben.

Go & Carroll [28] merken an, dass sich die Verwendung des Szenariobegriffs in verschie-
denen Themengebieten unterscheidet, sich die Elemente eines Szenarios jedoch &dhneln.
Nach [28] enthilt ein Szenario: (1) Akteure, (2) Hintergrundinformationen iiber die Ak-
teure und deren Umgebung, (3) Ziele und (4) eine Folge von Aktionen und Ereignissen.

Use-Case Szene Szenario
Funktions- Dynam.
umfang Elemente
Aktionen &
Beabsich- Ereignisse
tigtes Szenerie
Verhalten Jiole &
Funktionale Selbst- Werte
System- Reprasen-
grenzen tation

Abbildung 6: Szene, Szenario und Use-Case

Das Oxford Worterbuch [29] definiert ein Szenario als geforderte Folge oder Entwick-
lung von Ereignissen bzw. den niedergeschriebenen Abriss eines Films, einer Novelle oder
eines Biithnenstiicks, welche Details iiber die Handlung und individuelle Szenen beinhaltet.

Geyer et al. [4] definieren, dass ein Szenario zumindest eine Situation innerhalb einer
Szene beinhaltet. Zusétzlich beinhaltet ein Szenario die andauernden Aktivitdten von
einem oder beiden (mehreren) Akteuren. Entsprechend der zuvor vorgestellten Film- bzw.
Theatermetapher wird der Begriff eines Szenarios als ein Handlungsstrang (storyline)
verstanden, welcher jedoch nicht jede Aktion in allen Details umfasst.

Geméfl Abbildung 6 umfasst ein Szenario Szenen, Aktionen & Ereignisse sowie Zie-
le & Werte. In diesem Beitrag wird daher die folgende Definition vorgeschlagen:



Abbildung 7: Ein Szenario (blau gestrichelt) als zeitliche Abfolge von Aktio-
nen/Ereignissen (Kanten) und Szenen (Knoten)

FEin Szenario beschreibt die zeitliche Entwicklung von Szenenelementen inner-
halb einer Folge von Szenen, welche mit einer Startszene beginnt. Aktionen
und Ereignisse ebenso wie Ziele und Werte kinnen spezifiziert werden, um
diese zeitliche Entwicklung in einem Szenario festzulegen. Im Gegensatz zu
Szenen decken Szenarien eine gewisse Zeitspanne ab.

Ein Szenario verkniipft Szenen durch Aktionen und Ereignisse. Geméfl Abbildung 7 ist
ein Szenario ein einzelner Pfad in der zeitlichen Folge von Aktionen & Ereignissen (Kan-
ten) sowie Szenen (Knoten) innerhalb des Baumes, welcher die Gesamtheit aller moglichen
zukiinftigen Szenarien fiir eine gegebene Ausgangsszene darstellt. Ein Szenario umfasst
mindestens eine anfangliche Szene sowie Aktionen & Ereignissen um einen Pfad in Abbil-
dung 7 vollstindig zu beschreiben. Es ist jedoch auch moglich, ein Szenario durch eine
vollstéindige Menge von aufeinanderfolgenden Szenen zu spezifizieren. Dabei spezifizieren
die Aktionen & Ereignisse dann nur noch das Verstreichen von Zeit bis zur néchsten Szene.

Entsprechend der Theatermetapher wird ein Szenario typischerweise durch mehrere
Szenen mit dazwischen vorgegebenen Aktionen & Ereignissen spezifiziert. In der Realitét
sind alle Aktionen & Ereignisse zu einem gewissen Grad mit Unsicherheiten bei deren
Ausfiithrung behaftet. Folglich passen menschliche Akteure ihr Verhalten an, um bestimm-
te Schliisselszenen in einem Theaterspiel zu erreichen. Ebenso kann ein Verkehrsszenario
solche Schliisselszenen, wie eine eng definierte Durchfahrtreihenfolge in einem Kreuzungs-
szenario, enthalten. Im Extremfall ist ein Szenario durch ein Storyboard wie bei einem
Zeichentrickfilm beschrieben, welches jedes kleinste Detail spezifiziert. Im Gegensatz dazu
kann ein Szenario auch einzig durch eine Startszene und dem Kommando an alle Akteure,
ihre individuellen Ziele und Werte zu verfolgen, beschrieben sein, ohne dass weitere Szenen
vorgegeben werden. Hierbei konnen jedoch moglicherweise vorherrschende stochastische
Prozesse bei der Verhaltensausfithrung bereits nach wenigen Sekunden in einem komplett
offenen Ausgang des Szenarios resultieren. Sind keine Formen von Unsicherheiten erlaubt,
so resultieren beide Beschreibungsformen exakt in dem gleichen Szenario.

Fiir Simulation und Test eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs oder dessen Modulen
werden haufig Testfélle spezifiziert. Jeder Testfall umfasst Pass-Fail-Kriterien, um das Er-
gebnis des Testfalls zu evaluieren. Dariiber hinaus bedarf es der Definition von Use-Cases
fiir die funktionale Systembeschreibung in einer frithen Phase der Systementwicklung ent-
sprechend des V-Modells, z.B. gemif des ISO 26262 Standard-Entwicklungsprozesses [30,
Part 3]. Ein Use-Case umfasst die Beschreibung des Funktionsumfangs, die Beschreibung
des beabsichtigten Verhaltens, die Spezifikation von Systemgrenzen sowie die Definition
von einem oder mehreren Anwendungsszenarien. Anfianglich mogen solche Szenariobe-
schreibungen grob und unvollstandig sein. Spéter im Entwicklungsprozess konnen diese



préaziser ausdetailliert werden, um schlussendlich daraus durchfithrbare Testfille ableiten
zu konnen.

7 Bestandteile eines ,,Szenarios

Abbildung 6 zeigt die Komponenten einer Szenarioimplementierung. Ein Szenario besteht
aus mindestens einer Szene, Aktionen & Ereignissen sowie Zielen & Werten. Abbildung 8
zeigt eine anfangliche (vereinfachte) Szene fiir einen Fahrstreifenwechsel auf einer zwei-
streifigen Autobahn. Die Ziele & Werte des automatisierten Fahrzeugs (blau) sind das
kollisionsfreie Erreichen des linken Fahrstreifens, symbolisiert durch die karierte Flag-
ge. Die Startszene wird durch die Draufsicht ganz links illustriert. Aktionen & Ereignisse
sind durch die Film-Klappe dargestellt. Dies sind in diesem Beispiel: (1) das Aktivieren
des Fahrtrichtungsanzeigers, (2) das Wechseln des Fahrstreifens und (3) das Rezentrie-
ren/Folgen des Fahrstreifenverlaufs des linken Fahrstreifens. In Simulationsumgebungen
wie Virtual Test Drive (VTD)? existieren bereits Werkzeuge zur Spezifikation solcher

Szenarien.

Eé

Abbildung 8: Illustration einer Szenarioreprisentation

1
1
1
1
1
1

|

¥

8

LD
K- Aktion: Fahrstreifen folgen

P
Wy )

Aktion: Fahrstreifenwechsel

:

@D

-y
K- Aktion: Blinken

F.
I

8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden Definitionen fiir die Begriffe Szene, Situation und Szenario aus
der Literatur zusammengefasst. Basierend auf den Anforderungen des automatisierten
Fahrens wurde von den Autoren eine Begriffsdefinition fiir jeden der Begriffe vorgeschla-
gen. Dariiber hinaus wurden jeweils die Elemente vorgestellt, die eine Szene und Situation
beschreiben.

Es verbleibt, diese Definitionen im Kontext von Multi-Agenten-Umgebungen sowie von
Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation zu
iiberpriifen und ggf. weiter zu entwickeln. Dariiber hinaus moéchten die Autoren eine Dis-
kussion innerhalb des Themenfelds anregen, um so eine konsistente Nomenklatur zu er-

reichen.

3http:/ /www.vires.com/
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