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Verhaltens- und Manöverplanung

SITUATIONSANALYSE UND PLANUNG
Übersicht – Innerstädtische Situationen verstehen

Interaktion und Kooperation

Prädiktion

Daten und Evaluation

	¼ Szenarien: Identifikation aus Daten und synthetische 

Modellierung und Generierung interaktiver Situationen

	¼ Konzepte: Analyse sozialer Hinweise (Blick, Dynamik) sowie 

Entwicklung und Validierung von Interaktions-Konzepten

	¼ Integration: Berücksichtigung von Interaktion in Vorhersage 

und Planung

Das Teilprojekt baut auf den Ergebnissen der Perzeption und Sensordatenfusion auf und analysiert die Situation, kümmert sich um Fragen der 

Interaktion und Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern sowie deren Berücksichtigung zur genauen datengetriebenen Prädiktion und Planung 

der Fahrzeugtrajektorie.

	¼ Modelle: (Semi-) Supervised & Reinforcement Learning für Trajektorien und Belegungsgitter

	¼ Kontext: Fusion dynamischer Interaktionsmerkmale mit statischen Umgebungsinformationen 

zur verbesserten Prädiktion

	¼ Selbsteinschätzung: Risikoprädiktion und Zustandsraumbewertung über Self Play  

Ansätze und Diffusionsmodelle

	¼ Methoden: Modulare Ende-zu-Ende Verfahren und generative Modelle 

als robuste Alternative und Ergänzung zur Regelbasis

	¼ Reasoning: Nutzung von VLMs für Sondersituationen sowie Definition 

von Sicherheitskriterien

	¼ Training: Optimierte Strategien für Performance und Echtzeitfähigkeit

	¼ Datenakquise: >500 h Realdaten (Drohne / Fahrzeug / Infrastruktur) sowie 

synthetisch generierte Daten und Simulationsdaten für das Training

	¼ Simulation: Automatisierte Closed-Loop Simulationen  

inkl. generativer VRU-Modelle

	¼ Metriken: Objektive Bewertung der Modellgüte durch standardisierte  

KPIs (z. B. Kollisionsfreiheit)

Modellierung von Konfliktsituationen im Shared Space (links, TUM VT) und Integration feingranularer
Posenmerkmale in die Prädiktion (rechts, HM)

Autoregressive Prädiktion über closed-loop Simulation, in der  
umliegende Fahrzeuge reaktiv aufeinander reagieren (CARIAD).

Datenakquise mit Drohne zur Ground-Truth-Erhebung (links, DeepScenario) und 
HABIT VRU Simulationsbenchmark in CARLA (rechts, HM)

Multi-Agent-RL-Framework zur gezielten Erzeugung unbekannter 
Szenarien (Mercedes-Benz)
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INTERAKTION UND KOOPERATION
Situationsanalyse und Planung

Arbeitsschwerpunkte

Ergebnisse

	¼ Erarbeitung eines gemeinsamen Verständnisses von Interaktion 

und Kooperation

	¼ Aufbau von Modellen zur Untersuchung von Interaktion und 

Kooperation

	¼ Gestaltung der Interaktion mit schwächeren Verkehrsteilnehmern

	¼ Entwicklung von Methoden zur Identifikation und Charakterisierung  

interaktiver Szenarien aus einem Datensatz

	¼ Synthetische Generierung interaktiver Szenarien

	¼ Entwicklung eines Verfahrens zur Berücksichtigung von Interaktion und  

Kooperation bei Vorhersagen

	¼ Entwicklung eines Verfahrens zur kooperativen Verhaltensplanung

	¼ Analyse des Einflusses sozialer Hinweise (z. B. Blickverhalten, 

wahrgenommene demografische Merkmale, Annäherungsdynamik) auf  

das Verhalten bei Interaktion und Kooperation

	¼ Steuerung von Interaktion und Kooperation mit HMIs, speziell für 

 Fußgänger und Radfahrer:

	¼ 	Entwicklung von HMI-Konzepten

	¼ Durchführung verschiedener Probandenstudien

	¼ Nutzung der Ergebnisse, um Situationsvorhersagen zu erzeugen (AP Prädiktion) 

und die Interaktion in der Verhaltensplanung zu berücksichtigen (AP Planung)

Städtische Verkehrssituationen sind durch starke Interaktion 

zwischen den Verkehrsteilnehmern charakterisiert. Damit 

Fahrzeuge mit automatisierter Fahrfunktion in dieser Domäne 

sicher und komfortabel fahren, wird die Interaktion und 

Kooperation zwischen Verkehrsteilnehmern untersucht: Was 

genau ist Interaktion? Wie kann sie gesteuert werden? Wie können 

interaktive Situationen identifiziert und modelliert werden?

Problemstellung und Motivation

Interaktionskonzept für entgegenkommenden Verkehr in Engstelle (AUMOVIO)

Automatische Bestimmung der Interaktionsstärke mit allen umgebenden Fahr-
zeugen (CARIAD)

Untersuchung der Interaktion und Kooperation von Fußgängern mit Fahrzeugen 
und Radfahrern am Zebrastreifen (DLR)

HMI-Konzept: Das AV signalisiert Fußgängern, ob sie sicher passieren können (TUM-LfE)Untersuchung von HMI-Konzepten für die Interaktion zwischen automatisierten Fahr-
zeugen und VRUs (TUM-VT)
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PRÄDIKTION

Problemstellung und Motivation

Arbeitsschwerpunkte

Ergebnisse

	¼ Prädiktionsverfahren

	¼ Integration, Interaktion und 

Kooperation

	¼ Statischer Kontext und Karte

	¼ Unsicherheit und Multimodalität

	¼ Implementierungen mittels Techniken des (Semi-) Supervised Learning 

basierend auf z.B. Transformer, Query-Centric, Convolutional Neural Networks

	¼ Modellierung der Agenten mittels Reinforcement Learning

	¼ Prädiktion von multimodalen Trajektorien unter Berücksichtigung feingranularer 

Perzeptionsmerkmale (z.B. VRU-Posen)

	¼ Prädiktion von Belegungsgittern anhand von gelernten Priors

	¼ Explorative Bewertung des Zustandsraums anhand dynamischer Programmierung

	¼ Prädiktion von Fußgängern mit risikoprädiktiven Methoden

	¼ Realdaten und Simulationsdaten werden zum Training / Finetuning der Verfahren genutzt

Um sicheres Fahren in innerstädtischen Bereichen zu ermöglichen ist eine szenenkonsistente und akkurate Prädiktion aller Verkehrsteilnehmer 

unabdingbar. Dabei stellen sowohl schwächere Verkehrsteilnehmer als auch andere Fahrzeuge im städtischen Verkehr eine Herausforderung für 

Prädiktionsmodelle dar.

Situationsanalyse und Planung
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Städtische Szene inklusive Ergebnis einer multimodalen Trajek-
torienprädiktion eines End-2-End Systems (AUMOVIO)

Prädiktion durch Simulation mittels Reinforcement-Learning in-
klusive Berücksichtigung von Interaktion (CARIAD)

Ohne Priors, ohne HD-Karte 

Kartenlose Belegungsgitter-Prädiktion mittels gelernter Priors – Performance äquivalent zur Nutzung von HD-Karten 
(Mercedes-Benz).

Prädiktion von Belegungsgittern und fahrbarem Bereich (Bosch)

Ohne Priors, mit HD-Karte Mit Priors, ohne HD-Karte
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PLANUNG

Problemstellung und Motivation

Arbeitsschwerpunkte

Ergebnisse

Fokus: Einfluss der Trainingsstrategie 

	¼ Datengetriebene Ende-zu-Ende Modelle bilden Sensormessungen 

direkt auf Steuerungbefehle ab

	¼ Hybride Modelle verbinden gelernte Methoden mit  

modelbasierten Ansätzen

	¼ Absicherung der Modelle durch Evaluation in der Simulation 

und mit Realdaten 

	¼ Erkennung und Behandlung von Sondersituationen 

	¼ Modulare Ende-zu-Ende Verfahren bieten solide Fahrperformance 

und Echtzeitfähigkeit

	¼ Alternative Trainingsstrategien bieten großes Verbesserungspotential

	¼ Parallele Simulation und Self-Play steigern die Performance von 

Reinforcement-Learning

	¼ Integration von VLMs verbessert die Reasoning-Fähigkeiten und 

damit das Verhalten in seltenen und ungewöhnlichen Situationen

	¼ Generative Methoden wie Diffusion und Flowmatching sind  

gute Alternativen zu regelbasierten Planungsansätzen

Die verwendete Trainingsstrategie hat einen 

großen Einfluss auf die Modelperformance. 

Obwohl ein Model auf denselben 

Expertendemonstrationen trainiert wurde, 

kann durch das Ersetzen des klassischen 

Imitation-Learnings durch einen Imitation-

Reinforcement-Learning basierten Ansatz 

mit einem signifikant kleineren Model eine 

bessere Performance erreicht werden.

Die sichere Fahrplanung in urbanen Umgebungen birgt einige Herausforderungen: Das hohe Maß an Interaktion zwischen den Verkehrsteilnehmern, 

eine komplexe dynamische Umgebung sowie eine große Zahl zu bewältigender Fahrsituationen. Die Entwicklungen der letzten Jahre zeigen 

einen klaren Trend hin zu datengetriebenen Verhaltensplanungsmodellen. Neben der Entwicklung und Training dieser neuen Modelle ist auch die 

Absicherung im Fokus dieses Arbeitspakets.

Situationsanalyse und Planung
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Diffusions-basierte Planung (Mercedes-Benz): Guided Diffusion erlaubt es,  
Regeln mittels einer Gradienten-Funktion während des Inferenz-Prozesses zu  
integrieren. Dies erhöht die Sicherheit und bietet insgesamt eine State-of-the-
Art Fahrperformance.

Gemeinsame Prädiktion und Planung (HM): Die Architektur nutzt Agenten
historien und Kartengeometrie, um Interaktionen zu modellieren, und erzeugt in  
einem Schritt sowohl multimodale Prädiktionen der Umfeldagenten als auch  
eine sichere, durch den Fahrbefehl konditionierte Ego-Trajektorie.

Modulare Ende-zu-Ende-Modelle (APTIV): Diese Modelle liefern interpretierbare 
Zwischenausgaben, werden jedoch derzeit überwacht auf menschlichem  
Fahrverhalten trainiert. Der Nachteil liegt in der hohen Varianz menschlichen 
Fahrens, die eine besonders sorgfältige Auswahl der Trainingsdaten erfordert.

Hybride VLM Integration (CARIAD): Die Integration eines Vision Language  
Models (VLM) parallel zu einem höher frequenten Planer erlaubt es,  
die Reasoning-Fähigkeiten der mit immensen Datenmengen trainierten VLMs  
in einen AD-Stack zu integrieren.

Beispielszenario mit im 
hoch-parallelisierten Simu-
lator gelernten Trajektorien. 
(Bosch)

Agent History 
A (Ego + Neighbors)

Map Geometry 
M

Polyline  
Encoders

Joint Motion 
Decoder

Command Query 
(Intention Init.)

Planning 
(Ego Vehicle)

Prediction 
(Other Agents)

Route Lanes 
L (Ego + Neighbors)

FA, FM, FL

SCENE CONTEXT 
ENCODER

JOINT INPUT

Parallel Decoding 
for Prediction & Planning

JOINT OUTPUT
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DATEN UND EVALUATION

Problemstellung und Motivation

Arbeitsschwerpunkte

Ergebnisse

	¼ Anforderungsanalyse

	¼ Verkehrsbeobachtungen mit stationären Drohnen an  
15 verschiedenen Standorten (über 50 h Realdaten erzeugt)

	¼ Verkehrsbeobachtung mit mobiler Erfassungseinheit  
durchgeführt (330 h)

	¼ Realdatenerhebung durch Testfahrten mit bereits aufgebauten 
Fahrzeugen

	¼ Generierung von Referenzdaten während der Fahrt von 
Testfahrzeugen mithilfe bewegter Drohnen

	¼ Erzeugung synthetischer Daten über verschiedene 
Simulationsumgebungen

	¼ Generative Verfahren zur Modellierung von VRU-Verhalten  
in der Simulation

	¼ Spezifische Metriken (z.B. Kollisionsfreiheit, Verbleib im 
Fahrbereich) implementiert, um standardisierte und objektive 
Bewertung der Planerleistung zu ermöglichen

	¼ Tägliche, automatisierte Closed-Loop Simulationen aller  
STADT:up Schlüsselszenarien mit Variation von Parametern

	¼ Automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse  
per Continuous Integration

Umfangreiche und vielfältige Datensätze bilden die Grundlage datengetriebener Modelle für das autonome Fahren und ermöglichen die 

Verhaltensprädiktion anderer Verkehrsteilnehmer sowie die Planung des Ego-Fahrzeugs. Querschnittlich adressiert dieses Arbeitspaket die 

Identifikation seltener Szenarien und die systematische Evaluation und Validierung der in STADT:up entwickelten Methoden.

Situationsanalyse und Planung
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Verkehrsbeobachtung in Sindelfingen zur Erhebung von Realdaten mittels Drohne (DeepScenario)

Verkehrsbeobachtung in Braunschweig 
(DLR)

Rad überholt AVF-Shuttle im Testfeld (TUM VT)Automatische Ground-Truth durch semantische Segmentierung von LiDAR-Daten (APTIV) 

HABIT integriert realistische Fußgängerbewegungen in CARLA (HM)

	¼ 4.730 realistische Fußgängerbewegungen, kuratiert 
aus >30.000 menschlichen Bewegungssequenzen

	¼ Rekonstruktion realweltlicher, physikalisch 
konsistenter Bewegungsabläufe für die Simulation

	¼ Ermöglicht die realitätsnahe Evaluation von 
Wahrnehmung, Vorhersage und Planung in CARLA

	¼ Datenakquise und Simulation 	¼ Bewertung und Optimierung

Fokus: HABIT -  
CARLA Benchmark




