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Vorausschauende Wahr-
nehmung für sicheres 
automatisiertes Fahren
Validierung intelligenter Infrastruktursysteme 
am Beispiel von Providentia
Intelligente Infrastruktursysteme, Validierung, Luftbildauswertung, automatisierte Fahr-
zeuge, Umgebungswahrnehmung, Vorausblick

Intelligente Infrastruktursysteme können den Wahrnehmungshorizont von automatisier-
ten Fahrzeugen stark erweitern und dadurch sicheres, vorausschauendes Fahren ermög-
lichen. Dafür muss klar sein, wie genau das von ihnen erstellte Abbild der aktuellen 
Verkehrssituation ist. Aufgrund der fehlenden Grundwahrheit der Fahrzeugpositionen 
gestaltet sich eine Validierung jedoch schwierig, es bedarf neuer Ideen. In diesem Artikel 
wird am Beispiel des Providentia-Systems ein Konzept präsentiert, wie intelligente 
Infrastruktursysteme mittels Luftbildauswertung validiert werden können.
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Die Aussicht auf erhöhte Sicherheit und mehr 
Komfort durch automatisierte Fahrzeuge und 
nützliche teilautonome Fahrfunktionen führ-
ten in den letzten Jahren zu einem großen 

Interesse und hohen Investitionen seitens der deutschen 
Automobilindustrie in das autonome Fahren [1]. Für die-
ses Ziel ist eine grundlegende Voraussetzung, dass auto-
matisierte Fahrzeuge ihre Umgebung zuverlässig und 
lückenlos auch in weiter Entfernung wahrnehmen. Ihre 
Wahrnehmungsreichweite ist jedoch sowohl durch die 
Leistungsfähigkeit verbauter Sensoren und Algorithmen 
als auch durch die Fahrzeugperspektive begrenzt. 

Bei Lidar-Sensoren nimmt beispielsweise die Dichte 
von Messungen winkelbedingt in der Entfernung stark 
ab, wodurch weiter entfernte Objekte nicht mehr zuver-
lässig erkannt werden können. Die Leistung der Objekt-
detektion mittels Kameras ist durch die Auflösung der 
aufgenommenen Bilder begrenzt. Diese kann nicht be-
liebig erhöht werden, da die Bildauflösung einen direk-
ten Einfluss auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit der 
Objekterkennung hat. Das automatisierte Fahrzeug 
muss jedoch unter realen Bedingungen unmittelbar auf 
Umweltveränderungen reagieren und darf eine gewisse 
Reaktionszeit nicht überschreiten. Des Weiteren verur-
sachen andere Verkehrsteilnehmer um das automatisier-
te Fahrzeug herum Verdeckungen und Abschattungen, 
wodurch die unmittelbare Umgebung nicht vollständig 
erfasst werden kann. 

Intelligente Infrastruktursysteme können diese Be-
einträchtigungen durch ihre vorteilhafte Perspektive, 
eine komplementäre Sensorwahl und ihre räumliche 
Ausdehnung beseitigen. Sie müssen zu diesem Zweck 

zuverlässig und präzise funktionieren. Die Leistungsfä-
higkeit intelligenter Infrastruktursysteme zu validieren 
ist jedoch eine schwierige Aufgabe, insbesondere, weil 
zumeist keine Grundwahrheit über den tatsächlichen 
Zustand des beobachteten Verkehrs und die Positionen 
der Fahrzeuge bekannt ist. Im Folgenden wird diese Pro-
blematik näher erläutert und am Beispiel des intelligen-
ten Infrastruktursystems Providentia [2] veranschau-
licht. Es wird eine konkrete Validierungsmethodik mit-
tels Luftbildauswertung als Lösung vorgestellt und eine 
Aussicht auf die zu erwartenden Ergebnisse dieses Vor-
habens gegeben.

Intelligente Infrastruktursysteme und 
deren Evaluation
Durch die Entwicklung von intelligenten Infrastruktur-
systemen, welche unter anderem die Position und Ge-
schwindigkeit aller Verkehrsteilnehmer in Echtzeit er-
fassen, sollen automatisierte Fahrzeuge in ihrer Wahr-
nehmung unterstützt werden. Derartige Systeme wer-
den mit einer Vielzahl von Sensoren unterschiedlicher 
Modalität ausgestattet, welche den gesamten Strecken-
abschnitt vollständig und redundant abdecken, wie in 
Bild 1 dargestellt. Dabei ergänzen sich die Sensoren ge-
genseitig, indem die Schwächen eines bestimmten Sen-
sortyps durch die Stärken eines anderen kompensiert 
werden. Beispielsweise funktioniert die Bilderkennung 
mit Kameras in der Nacht deutlich schlechter als tags-
über, auf Radare hat die Umgebungshelligkeit hingegen 
keinen Einfluss. 

Durch die Anbringung der Sensoren in erhöhter Per-
spektive, mit gegenläufigen Blickwinkeln und redundan-
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ten Sichtfeldern ist es möglich, eine Großzahl von Ver-
deckungen von Verkehrsteilnehmern zu vermeiden oder 
durch intelligente Datenfusionsalgorithmen aufzulösen. 
Stationäre, lokale Recheneinheiten bieten deutlich mehr 
Leistung als typischerweise in automatisierten Fahrzeu-
gen verbaut wird. Zudem kann diese Rechenleistung 
skaliert werden, um alle Sensorinformationen in gerin-
ger Zeit zu verarbeiten.

Das von der intelligenten Infrastruktur aus den Sen-
sorbeobachtungen berechnete digitale Abbild des Ver-
kehrs wird dann an die im System befindlichen Fahrzeu-
ge kommuniziert. Ihr Sichtfeld wird somit stark in alle 
Richtungen erweitert [2]. Zudem werden Verdeckungen 
und Lücken in der Fahrzeugwahrnehmung vervollstän-
digt. Die zusätzlichen Informationen können somit zur 
Planung von Manövern hinzugezogen werden und tra-
gen zur Erhöhung der Sicherheit, des Komforts und zur 
Optimierung des Verkehrsflusses bei – die Fahrzeuge 
können nun vorausschauend fahren und planen. Zudem 
wird die intelligente Infrastruktur durch ihre Gesamt-
sicht des Verkehrs in die Lage versetzt, die Verkehrslage 
zu analysieren und Fahrzeuge vor gefährlichen Situatio-
nen zu warnen oder ihnen Verhaltensempfehlungen zu 
geben.

Damit sich die Fahrzeuge auf die empfangenen Infor-
mationen verlassen können und sicherheitskritische 
Mehrwertdienste wie Gefahrenwarnungen realisierbar 
werden, ist die Validierung eines solchen intelligenten 
Infrastruktursystems unerlässlich. Insbesondere die Po-
sitionsgenauigkeit und die Zuverlässigkeit bei der Er-
kennung aller Verkehrsteilnehmer sind von großer Be-
deutung, wenn die Fahrzeuge die Informationen für ihre 
Manöverplanung nutzen. Fehler hierbei sind unter an-
derem das Resultat von Sensorrauschen, Messabwei-
chungen und Ungenauigkeiten in der Sensorkalibrie-
rung aufgrund von äußeren Einflüssen. Je nach aktueller 
Genauigkeit des digitalen Abbildes und der Verkehrssi-
tuation müssen angepasste Sicherheitsabstände zwi-
schen den Fahrzeugen und Gefahrenstellen bei der Pla-
nung berücksichtigt werden. So können die Abstände 
zwischen den Fahrzeugen verringert werden, wenn das 
digitale Abbild sehr genau ist, was zu einem erhöhten 
Verkehrsdurchsatz führt. Gleichermaßen müssen sie 
vergrößert werden, wenn äußere Umstände (z.�B. das 
Wetter) die Genauigkeit des digitalen Abbildes beein-

trächtigten. Die durch die Validierung ermittelten Positi-
onsfehler lassen sich zu diesem Zweck als statistische 
Unsicherheiten an die Fahrzeuge im System kommuni-
zieren.

In der Praxis gestaltet sich eine solche Validierung 
jedoch schwierig. Um den Fehler des Systems zu berech-
nen, wird eine Grundwahrheit des gesamten Verkehrs 
benötigt, also die exakten und tatsächlichen Positionen 
aller Fahrzeuge auf der Teststrecke über einen längeren 
Beobachtungszeitraum. Ein einzelnes oder auch mehre-
re Testfahrzeuge sind hierfür unzureichend, da das Sys-
tem unter realistischen Bedingungen mit optisch stark 
unterschiedlichen Fahrzeugen und Bewegungsmustern 
funktionieren muss. Des Weiteren reicht, anders als bei 
gängigen Evaluationsverfahren von Objektdetektionsal-
gorithmen [3], das Annotieren von Bildern der Verkehrs-
szenerie nicht aus, da die Positionen der Fahrzeuge an-
statt auf Bildebene hier als 3D-Positionen in der realen 
Welt benötigt werden. Auch Simulationsdaten als Grund-
wahrheit können das System – zumindest mit vertretba-
rem Aufwand – nur begrenzt abbilden. Sie können einen 
ersten Hinweis über das Zusammenspiel und die Perfor-
manz der Sensorverarbeitung und Datenfusionsalgorith-
men geben. Allerdings kann damit nur eingeschränkt 
eine Aussage darüber getro�en werden, wie genau das 
digitale Abbild unter chaotischen Umwelteinflüssen wie 
beispielsweise Unwetter oder physische Schwingungen 
der Messpunkte sein kann. 

Um eine vollständige Systemevaluation vorzuneh-
men, stellt sich die Frage nach einer Möglichkeit, die 
Grundwahrheit über das Verkehrsgeschehen zu approxi-
mieren. Dies erreichen wir, indem die Fahrzeuge unab-
hängig vom System mit Luftbildern erfasst werden. Luft-
bilder sind hierzu besonders gut geeignet, da es durch 
die ideale – fast orthogonale – Perspektive kaum Verde-
ckungen gibt und sich die Umrisse der Fahrzeuge sehr 
einheitlich darstellen. Wie dies real umgesetzt werden 
kann, soll nun am Beispiel der von fortiss aufgebauten 
digitalen Infrastruktur Providentia [4] im Zusammen-
spiel mit Luftbildern von einem Hubschrauber des DLRs 
erläutert werden. 

Systembeschreibung Providentia
Das Testfeld des vom BMVI geförderten Projekts Provi-
dentia befindet sich im Digitalen Testfeld A9, zwischen 

Bild 1: Schemati-
sche Darstellung 
eines intelligenten 
Infrastruktursys-
tems mit zwei 
Messpunkten und 
überlappenden 
Sichtfeldern der 
Sensoren [2]
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Garching und dem Autobahnkreuz München Nord. Für 
das intelligente Infrastruktursystem wurden Sensoren 
an zwei existierenden Schilderbrücken im Abstand von 
etwa 440 m angebracht [2]. Jede dieser Schilderbrücken 
entspricht einem Messpunkt im System. Sie überblicken 
jeweils in Blickrichtung Nord und Süd mit einer Nahbe-
reichskamera und einer Fernbereichskamera vom Typ 
Basler acA1920-50gc und zwei smartmicro-Radarsenso-
ren den Verkehr. Bild 2 zeigt eine der Schilderbrücken 
des Providentia-Systems.

Die von den Sensoren mit Hilfe von entsprechender 
Software erkannten Objekte werden in einer Sensorda-
tenfusion in jedem Messpunkt lokal zu einem konsisten-
ten Umweltmodell zusammengefasst. Dieses enthält In-
formationen über jeden Verkehrsteilnehmer im Sichtbe-
reich des Messpunkts. Zudem ordnet ein zusätzliches 
Objekttracking den erkannten Fahrzeugen eine eindeu-
tige ID zu.

Die in jedem Messpunkt berechneten Objektlisten 
werden über ein Glasfasernetz an das so genannte 
 Backend kommuniziert. Dort fasst eine weitere, überge-
ordnete Datenfusion die Messpunktergebnisse zu einem 
konsistenten Gesamtabbild des aktuellen Verkehrs auf 
dem gesamten Streckenabschnitt zusammen. Dies ist 
der so genannte digitale Zwilling (siehe Bild 3). Er ent-
hält jeden aktuell auf der Strecke befindlichen Verkehrs-
teilnehmer mit seiner Position und Geschwindigkeit, 
seinem Fahrzeugtyp und einer temporären, anonymen 

ID als Ergebnis des Trackings. Letztere erlaubt die kon-
sistente Begleitung des Fahrzeugs durch das gesamte 
Testfeld. Dieser digitale Zwilling kann, wie beschrieben, 
automatisierten Fahrzeugen zur Verfügung gestellt wer-
den, damit diese mit dem kompletten Wissen über die 
aktuelle Verkehrssituation um sich herum vorausschau-
end planen können. Da das Gesamtsystem sowohl intern 
kalibriert, als auch global referenziert ist, ist es möglich 
alle Fahrzeugpositionen in lokalen UTM-Koordinaten 
anzugeben.

Erstellung eines Referenzdatensatzes 
mit Hilfe von Luftbildern
Die Validierung des Providentia-Systems basiert auf 
Luftbildern, die mit dem DLR 4k-Kamerasystem auf ei-
nem H135-Hubschrauber aufgenommen wurden (siehe 
Bild 4). Im 4k-Kamerasystem sind drei Canon EOS 1D-X 
Mark II-Kameras mit unterschiedlicher Blickrichtung 
integriert, die jeweils 20,2 Megapixel-Bilder mit einer 
Bildrate von bis zu 14 Hz aufnehmen können. Ein IGI 
Compact MEMS GNSS/Inertialsystem misst die Sensor-
position und Sensorlage zur direkten Georeferenzierung 
der Luftbilder.

Zur Erstellung des Referenzdatensatzes wurde die 
Teststrecke entlang der Autobahn A9 aus der Luft für 
insgesamt etwa zwei Minuten lang aufgezeichnet. Die 
links- und rechtsgerichteten Kameras nahmen gleich-
zeitig ein Luftbild pro Sekunde und mit einer Bodenab-
deckung von 600 x 250 m auf, während der Hubschrau-
ber in diesem Zeitraum über der Teststrecke schwebte. 
Da die Bodenabdeckung durch die Flughöhe des Hub-
schraubers und die Bildwinkel der Kameras begrenzt ist, 
konnte nur ein Teil der digitalen Teststrecke abgebildet 
werden. Bei einer Flughöhe von 450 m über Grund und 
einer Brennweite von 50 mm wurde eine Bodenpixelgrö-
ße von 6 cm erreicht. Zur Verbesserung der Georeferen-
zierungsgenauigkeit der Luftbilder wurde eine Bündel-
blockausgleichung mit Verknüpfungs- und Bodenkont-
rollpunkten durchgeführt.

Mittels eines neuronalen Netzes wurden anschlie-
ßend in allen aufgenommenen Luftbildern Fahrzeuge 
detektiert. Das neuronale Netz wurde mit Hilfe des DLR 
MVDA-Datensatzes [5] trainiert und evaluiert. In der 
verwendeten Version wurden nur PKW erkannt, da zu 
wenige LKW in den Trainingsdaten zur Verfügung stan-
den. Das hat zur Folge, dass LKW nicht mit korrektem 
Begrenzungsrahmen oder überhaupt nicht erkannt wer-
den konnten. Beispiele für die detektierten Fahrzeuge 
sind in Bild 5 dargestellt.

Bild 2: Ein Messpunkt des intelligenten Infrastruktursystems Providentia auf der 
Autobahn A9 in der Nähe des Autobahnkreuzes München Nord. Auf der dem Bild 
abgewandten Seite der Schilderbrücke befinden sich zusätzlich zwei Radare mit 
Blickrichtung Nord.

Bild 3: Das 
Providentia-System 

erstellt in Echtzeit 
einen digitalen 

Zwilling des 
Verkehrsgesche-

hens. Links ist ein 
Kamerabild des 

Systems zu sehen 
und auf der rechten 

Seite eine Visuali-
sierung des 

digitalen Zwillings 
in CarMaker.
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Zur Validierung müssen sowohl die Luftbild-Zeit-
stempel als auch das Providentia-System bezüglich der 
GPS-Zeit synchronisiert werden. Zusätzlich müssen die 
detektierten Fahrzeuge in den Luftbildern wie auch im 
Providentia-System in das lokale UTM Koordinatensys-
tem transformiert werden. Dazu werden die Bildstrahlen 
aller vier Eckpunkte des Begrenzungsrahmens mit ei-
nem Lidar-Geländemodell der Straßenoberfl äche ge-
schnitten. Die erzielten räumlichen Genauigkeiten hän-
gen hier unter anderem von der Genauigkeit des auto-
matisch bestimmten Begrenzungsrahmens, von der 
Güte der Kalibrierung des 4k-Systems, sowie den Passin-
formationen und von der Genauigkeit des Geländemo-
dells ab. Theoretisch sind mit der vorliegenden Konfi gu-
ration absolute Genauigkeiten im Zentimeterbereich 
möglich [6], jedoch verschlechtert die Güte des Begren-
zungsrahmens oft die genaue Positionierung eines Fahr-
zeugs. Die Validierung der Deep Learning-basierten De-
tektionsverfahren ist Gegenstand aktueller Forschung 
[7]. Beim vorliegenden Datensatz gab es kaum Fehlde-
tektionen auf den Fahrbahnen und nur wenige Fahrzeu-
ge sowie viele LKW wurden nicht erkannt. Beispiele für 
Fehlerquellen bei der Erstellung des Referenzdatensat-
zes sind in Bild 6 zu sehen.

Ausblick auf die zu erwartenden Ergebnisse 
der Validierung
Der Abgleich der durch die intelligente Infrastruktur er-
fassten Fahrzeuge mit den durch den Hubschrauber er-

fassten Fahrzeugen mittels geeigneter Zuordnungsme-
thoden ermöglicht es, die Positionsgenauigkeit und die 
Erkennungszuverlässigkeit im digitalen Zwilling zu be-
stimmen. Die Positionsgenauigkeit des Gesamtsystems 
kann errechnet werden, indem der metrische Positions-
fehler für jedes einzelne erkannte Fahrzeug ermittelt 
wird. Die Erkennungszuverlässigkeit wird durch den An-
teil an korrekt erkannten Fahrzeugen, fälschlich ange-
nommenen Fahrzeugen und nicht erkannten Fahrzeu-
gen beschrieben. Die Positionsgenauigkeit und Erken-
nungszuverlässigkeit lassen gemeinsam eine Beurtei-
lung der Qualität des Gesamtsystems zu.

Diese Beurteilung ist notwendig, da jeder Dienst, der 
auf den Informationen eines intelligenten Infrastruktur-
systems au� aut, unterschiedliche Ansprüche an dessen 
Leistung hat. Für die Manöverplanung von Fahrzeugen 
müssen Positionsinformationen aus der Infrastruktur 
sehr präzise sein. Andere Mehrwertdienste, wie eine 
rechtzeitige Warnung vor Stauenden oder eine Spur-
empfehlung, sind hingegen fehlertoleranter. Da Provi-
dentia ein erster Prototyp eines solchen Systems ist, ver-
sprechen wir uns von den fi nalen Resultaten, dass unsere 
Evaluationen Aufschlüsse darüber geben, für welche 
Dienste ein System wie Providentia bereits einsetzbar 
wäre und welche Leistungssteigerung in Zukunft er-
reicht werden muss, um weitere wünschenswerte Funk-
tionen zu realisieren.

Die Validierung des Systems hat auch noch einen wei-
teren Nutzen. Die Bewertung der gesamten Systemleis-
tung durch quantifi zierbare Metriken ermöglicht eine 
iterative Verbesserung des Systems. Sowohl die komple-
xen Algorithmen zur Objekterkennung und Datenfusion 
als auch die Kalibrierung der Sensoren bestehen aus ei-
ner Vielzahl von freien Parametern, die optimal aufein-
ander abgestimmt werden müssen. Diese können nun 
schrittweise angepasst und verbessert werden, um die 
Detektions- und Positionsgenauigkeit des Systems empi-
risch zu steigern.

Die Evaluation des Providentia-Systems mittels Luft-
bildauswertung ist ein erster wichtiger Schritt, um Me-
thoden zu entwickeln, die es ermöglichen, intelligente 

Bild 4: Das DLR 
4k-Kamerasystem 

auf einem 
H135-Hubschrauber

Bild 5: Orthoprojiziertes Luftbildmosaik der linken und rechten Kamera (links), Ergebnisse der automatischen Fahrzeugde-
tektion (Mitte) und Beispiel eines detektierten Fahrzeugs mit einem automatisch bestimmten und orientierten Begren-
zungsrahmen (rechts)

Bild 6: Fehlereinfl üsse bei der Erstellung des Referenzdatensatzes: Nicht detek-
tierte Fahrzeuge (vor allem sehr dunkle Fahrzeuge und LKW) sowie unpräzise 
positionierte Begrenzungsrahmen
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Infrastrukturen zu validieren. Dies ist die Grundlage, um 
deren Nutzen zur Unterstützung des Verkehrs der Zu-
kunft zu beurteilen und sie zu kommerzialisieren. ■
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