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Automatisierter Fahrbetrieb – 
Entwicklung und Absicherung durch 

Umgebungssimulation
Erprobte Methoden aus dem Gaming-Bereich bilden die Grundlage für die Erzeu-

gung synthetischer Sensordaten einer Vielzahl unterschiedlicher optischer Sensor-

systeme. Diese simulierten Daten können über den gesamten Entwicklungszyklus 

hinweg genutzt werden und leisten einen Beitrag, hochautomatisierte Fahr- 

funktionen in die Schienenfahrzeuge der Zukunft zu bringen.

1. Motivation

Die Entwicklung und Absicherung auto-
matisierter Fahrfunktionen für Schienen-
fahrzeuge (Automatic Train Operation, 
kurz: ATO) stellt eine neue und komplexe 
Herausforderung für Zughersteller und 
Sensor-Systemlieferanten dar. Virtuelle 
Entwicklungsmethoden aus der Auto-
mobilindustrie können hierbei in frühen 
Entwicklungsstadien eingesetzt werden, 
um effiziente und sichere Systeme in den 
Schienenverkehr zu bringen. Im Folgenden 
wird ein aus dem Automobilbereich abge-
leiteter Ansatz aufgezeigt. 

Wie können Sensorik und Perzeptions-
systeme automatisierter Fahrfunktionen 
für Züge ausgelegt und in einer realitäts-

nahen 3D-Umgebung auf Basis etablierter 
Technologien aus der Gaming-Industrie 
abgesichert werden? Um eine möglichst 
hohe Sicherheit für künftige ATO-Systeme 
in Zügen zu erreichen, sollten reale Tests 
massiv und komplementär durch Simula-
tionen unterstützt werden [1]. Statistische 
Aussagen, wie beispielsweise eine Million 
gefahrene Kilometer, sind keine Garantie 
für umfassend aufgezeichnete Messda-
ten. Zudem sind Fahrten nicht reprodu-
zier- und kontrollierbar und können nicht 
ohne Risiken für Mensch, Maschine und 
Strecke durchgeführt werden. Die Sicher-
heit und Testbarkeit kann auf dedizierten 
Teststrecken zwar überprüft und verbes-
sert werden, die Zahl der dort möglichen 
Testszenarien bleibt aber limitiert und ist mit erheblichem Aufwand verbunden. 

Darüber hinaus erlauben aufgezeichnete 
Daten von Multi-Sensor-Systemen keine 
Regressionstests und kein Schließen der 
Regelungsschleife (Closed-Loop-Test) bei 
Veränderung des zu testenden Systems. 

Um diesen Herausforderungen zu be-
gegnen, bietet die Virtualisierung von Zug, 
Sensor und Umgebung in einer Simulation 
eine kostenreduzierte Lösung mit einer 
guten Skalierbarkeit. Eine Simulationsum-
gebung mit stets verfügbaren Informati-
onen zu Objekten bzw. ihren Eigenschaf-
ten, sogenannte Ground-Truth-Daten, 
erlaubt die virtuelle Auslegung und Tests 
auf verschiedenen System- und Software-
ebenen. Dies geschieht bereits in frühen 
Entwicklungsstadien oder auch während 
der Systemlebenszeit. Der Zugriff auf die 
Ground-Truth-Informationen innerhalb 
der Simulation bietet zudem die Möglich-
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1: Import von GIS-Daten für initiale Streckenerstellung � Quelle: ITK Engineering GmbH
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keit, die generierten Daten vollständig und 
automatisiert zu labeln. Nötig sind hierfür 
eine hochdetaillierte 3D-Entwicklungsum-
gebung, definierte Test-Szenarien sowie 
die Modellierung der virtuellen Senso-
rik. Auf dieser Basis können synthetische 
Sensordaten generiert werden. Dies ist ein 
erprobtes Vorgehen in der Automobilindu-
strie, insbesondere im Bereich assistiertes 
und hochautomatisiertes Fahren.

Ein digitaler Zwilling des Schienenfahr-
zeuges wird dabei in der virtuellen 3D-Um-
gebung mit kritischen Situationen konfron-
tiert. Um synthetische Daten zu generieren, 
bewegt sich ein Schienenfahrzeug, ba-
sierend auf einem zusätzlichen Dynamik-
modell, in der hochauflösenden virtuellen 
Umgebung und interagiert mit anderen 
dynamischen und statischen 3D-Objekten 
wie Straßenfahrzeugen, Fußgängern, Fahr-
radfahrern und anderen denkbaren Ver-
kehrsteilnehmern. Hierzu muss zunächst 
eine 3D-Szene erstellt und das Verhalten 
der anderen sich dynamisch bewegenden 
Objekte modelliert werden. Digitale Geo-
daten (GIS) der Strecke, beispielsweise im 
GeoJSON-, OpenRailwayMap- oder OSM-
Format, können hierzu die Szenenbasis bil-
den. Ein Import dieser Daten erlaubt eine 
schnelle prototypische Generierung von 
Streckenabschnitten verschiedener Grö-
ßenordnungen (vgl. Bild 1). 

Für die Verarbeitung von virtuellen Ka-
meradaten ist die Beleuchtungsdarstellung 
essenziell und muss physikalischen Prinzi-
pien folgen. Für die Sensormodelle sind da-
her detaillierte Geometriemodelle und Ma-
terialeigenschaften (z. B. von Fahrzeugen, 
Gleisbett, Oberleitungen, Schilder, Asphalt 
oder Bahnsteigen) nötig. Ergänzen könn-
ten die virtuelle Umgebung zum Beispiel 
Partikelmodelle für Staub, Schnee, Nebel 
oder auch Regen, um deren Einfluss auf die 
Objekterkennung (Perzeption) zu unter-
suchen. Die verwendeten Sensormodelle 
sollen sowohl realitätsnah als auch schnell 
berechenbar, möglichst echtzeitfähig sein. 
Dies ist nötig, um sie effizient in Software- 
und insbesondere in Hardware-in-the-
Loop-Testumgebungen (SiL/HiL) einsetzen 
zu können. Für beide Varianten gilt, je rea-
litätsnäher die Eingabedaten der virtuellen 
Sensorik, desto höher die Wahrscheinlich-
keit, dass das System auch in der realen 
Umgebung ebenso wie in der Simulation 
agiert. Für das Entwickeln und Testen von 
Funktionen sollte vorab das Vorhandensein 
der Effekte des Sensormodells nachgewie-
sen werden, die auch in den funktionalen 
Anforderungen an das System beschrieben 

werden. Dies kann teilweise durch die Be-
trachtung einzelner, für die Funktion wich-
tiger Effekte erfolgen. Zur virtuellen Frei-
gabe sicherheitsrelevanter Systeme muss 
jedoch die Simulationsumgebung einer 
umfangreichen Qualifizierung unterzogen 
werden. Das bedeutet, die Güte der erzeug-
ten Sensor- und Simulationsdaten muss 
anhand von Kennwerten aus Richtlinien 
in verschiedenen Szenarien mit den Para-
metern des realen Systems nachgewiesen 
werden. Dies ist ein aufwendiges, jedoch 
erprobtes Vorgehen, um die Vergleichbar-
keit der Simulation mit der Realität nach-
zuweisen. Elektronische Bremssysteme 
im Pkw werden zum Beispiel seit mehr als 
einem Jahrzehnt auf diese Weise von den 
Fahrzeugherstellern getestet und damit für 
die Straße freigegeben. Der modulare An-
satz der vorgestellten Simulationsumge-
bung ist eine wesentliche Voraussetzung 
für eine solche Qualifikation [2].

2. Realitätsnahe Absicherung dank 
Gaming-Technologien

Um die Absicherung von Sensorsystemen 
in einem geometrisch realitätsnahen Um-
feld umzusetzen, werden etablierte Tech-

nologien aus der Gaming-Industrie her-
angezogen. Eine Game-Engine1) bildet die 
Basis der 3D-Darstellung. Zu den großen 
Stärken dieser Methodik gehört die Visua-
lisierung von tausenden hochauflösenden 
3D-Inhalten. Der integrierte 3D-Editor und 
die Kompatibilität zu verschiedensten Da-
teiformaten erlauben einen zur CAD-Ent-
wicklung nahtlosen Aufbau von 3D-Szenen 
und die Integration von 3D-Modellen per 
„Drag & Drop“ aus verschiedenen Quel-
len2). Auch die Positionierung und Para-
metrierung mehrerer virtueller Kameras ist 
gegeben. Zur möglichst fotorealistischen 
Bilddarstellung wird Physically-Based Ren-
dering [3] eingesetzt. Dies ist die Näherung 
der real auftretenden optischen Effekte in 
der 3D Darstellung durch die Berechnung 
von angepassten Formeln aus der Physik. In 
jüngerer Zeit wird zudem verstärkt auf das 
Raytracing-Verfahren zur Steigerung der 
grafischen Qualität gesetzt. Über nachgela-
gerte, sogenannte Post-Processing Effekte 
können unter anderem Linsen-Verformun-
gen und Tiefenschärfe integriert werden. 
Aber auch spezielle, für Computer-Vision 

1) Unity3D oder Unreal Engine
2) Sogenannte Asset Marketplaces

2: (1) Reflexion an Leitplankenpfosten (2) Reflexionen am hinteren Teil des Fahrzeugs (3) Reflexion am 
vorderen Teil des Fahrzeugs (4) Mehrfach-Reflexion (5) Geister-Ziel / Spiegel-Reflexion an Leitplanke 
(Strahlwege in Gelb, Locations in Blau) 
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Algorithmen wichtige Effekte können 
durch weiteres nachgelagertes Shader-Pro-
gramming sehr schnell berechnet werden. 
Dabei nutzt man die hohe Anzahl der auf 
den Grafikkarten fest verbauten, parallelen 
Recheneinheiten. Diese „Shadereinheiten“ 
können durch eine spezielle Programmier-
sprache Aufgaben auf vielen Eingabedaten 
sehr effizient ausführen. Für die realistische 
Simulation von Kameradaten ist damit eine 
gute Basis geschaffen [4]. 

Im Vergleich zur Kamera benötigen 
andere Sensortypen wie LIDAR, Ultraschall 
und Radar eine separate Sensormodel-
lierung. Die in der Game-Engine bereits 
eingebaute Physik-Simulation kann schon 
bei einer einfachen Sensormodellierung 
unterstützen, um beispielsweise einfache 
Distanzsensoren zu modellieren. Auf der 
Basis der integrierten Physik lassen sich 
auch einfache phänomenologische Mo-
delle aufbauen, welche die Ground-Truth- 
Daten mit offensichtlichen Phänomenen, 
wie zum Beispiel der Verschattung, verbin-
den. Diese phänomenologischen Modelle 
sind schnell berechenbar. Objekte werden 
hierbei durch einfache Bounding-Boxes 
angenähert, ohne deren tatsächliche 3D-
Geometrie zu berücksichtigen. Statische 
Objekte werden nur vereinfacht oder müs-
sen gar nicht erst berücksichtigt werden. 
Auf der anderen Seite sind sehr genaue 
physikalische FEM-Modelle zur Wellenaus-
breitung in der Regel nicht echtzeitfähig 
und werden für dynamische und komple-
xe Umgebungen selten eingesetzt, da sie 
einen hohen Speicherbedarf für die räum-
liche Diskretisierung beanspruchen. FEM-
Modelle dienen dabei der Betrachtung von 
lokal eingegrenzten Phänomenen. 

3. Raytracing: Echtzeitfähige und konsis-
tente Multi-Sensor-Datengenerierung

Einen Kompromiss zwischen Rechenzeit 
und Genauigkeit bieten physikalische 
Modelle auf Basis von Raytracing. Dieses 
Verfahren erlaubt es, in Echtzeit eine Aus-
breitung der elektromagnetischen Welle 
durch eine Vielzahl von Strahlen in der 
Szene nachzuverfolgen. Dadurch kann die 
Ausbreitung der Welle im Raum genähert 
werden. Die Strahlen werden von den vir-

tuellen Sensoren in die simulierte 3D-Welt 
„geschossen“, diese interagieren dann mit 
Oberflächen durch Reflexion, Streuung, 
Transmission oder Absorption. Durch ein 
physikalisches Modell werden mit jedem 
Strahlweg noch weitere Größen3) mitge-
führt und während der Simulation aktua-
lisiert. Dies wird so lange fortgeführt, bis 
der Strahl auf einen Empfangssensor trifft. 
Dort werden die empfangenen Strahlda-
ten dann zusammengeführt, über Post-
Processing-Module weiterverarbeitet und 
beispielsweise über externe Interfaces an 
nachgelagerte Teilnehmer der Signalver-
arbeitungskette übergeben. Der Fokus 
liegt hier auf der Rohdatengenerierung. 
Nachgelagert kann mit diesen Daten eine 
beliebige Perzeptions-Algorithmik be-
dient werden.

Um eine Echtzeitfähigkeit zu erreichen, 
werden dabei Game-Engine, Raytracing 
und Post-Processing durch Parallelisierung 
der Berechnungen auf Grafikkarten stark 
beschleunigt. Dieser Ansatz profitiert so-
wohl von jährlichen Neuerungen im Be-
reich Grafikhardware als auch im Hinblick 
auf visuelle Effekte und von den Leistungs-
steigerungen der Game-Engine Software.

3) Zum Beispiel relative Dopplergeschwindigkeit, 
Intensität oder Schalldruck

3: RBG-Daten der Frontkamera einer Straßenbahn. Szene mit einer Person im Gleis 
� Quelle: ITK Engineering GmbH

4: Anwendung von Raytracing für die Berechnung von Sensorrohdaten für einen virtuellen Radar- 
und Lidar-Sensor. In rot eingerahmt ist die Person im Gleis� Quelle: ITK Engineering GmbH
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4. Physikalisches Sensormodell am Bei-
spiel Automotive Radar

Wendet man nun das Raytracing-Verfahren 
zur Rohdatengenerierung eines Radarsi-
gnals an, so werden die Radarwellen als 
tausende Strahlen approximiert und vom 
Sensor basierend auf dem Sensor Sichtfeld 
in die 3D-Szene geschossen (Bild 2). Die am 
Radarsensor empfangene Leistung hängt 
hierbei unter anderem von der Antennen-
charakteristik des modellierten Sensors ab. 
Der Energieverlust durch die kugelförmige 
Ausbreitung wird durch die Laufzeit der 
unterschiedlichen Strahlwege berücksich-
tigt. Der Inzidenzwinkel (Einfallswinkel) 
und die Frequenz der Trägerwelle spielen 
für die Material-Interaktion eine große 
Rolle. Auch umgebungs- und atmosphäri-
sche Parameter sowie Polarisationseffekte 
werden abgebildet. Für die Mehrwegeaus-
breitungen wird die komplette verfügbare 
3D-Geometrie herangezogen. Potenzielle 
Geisterziele durch Reflexionen über Boden, 
Leitplanke oder Wände ergeben sich auto-
matisch aus dem verwendeten Verfahren, 
was einen großen Vorteil gegenüber phä-
nomenologischen Modellen darstellt (Hyb-
rid-Modelle aus phänomenologischen und 
physikalischen Raytracing-Methoden sind 
hier auch möglich). Die relative Dopplerge-
schwindigkeit wird auch auf Mikrodoppler-
Ebene aufgelöst. Das bedeutet, dass bei 

sich bewegenden Objekten je nach Inter-
aktionspunkt unterschiedliche Relativge-
schwindigkeiten entstehen. 

Zum Beispiel hat ein Fahrzeugreifen 
am oberen Punkt die doppelte Fahrzeug-
geschwindigkeit, am Bodenkontaktpunkt 
die Geschwindigkeit 0. Ein anderes Beispiel 
sind Fußgänger, welche durch ihre Arm- 
und Beinbewegungen unterschiedliche 
Geschwindigkeiten als die reine Körper-Be-
wegungsgeschwindigkeit erzeugen. Dies 
ist wichtig für die Klassifizierung und Bewe-
gungsschätzung der Objekte und muss da-
her im Simulator abgebildet werden. Auch 
Mehrfach-Reflexionen, also das mehrfache 
Durchlaufen des gleichen Strahlwegs an 
ein und demselben Objekt, werden durch 
das Raytracing-Verfahren direkt aufgelöst. 
Die Modellierung dieser Effekte ist essen-
ziell für die Erzeugung von realitätsnahen 
Radarsensordaten.

5. Sensorsimulationen über die gesamte 
Entwicklung hinweg

Entlang des gesamten Entwicklungszyklus 
kann das beschriebene Simulationsver-
fahren Anwendung finden. Bereits in der 
Designphase kann Raytracing zu einer sehr 
frühen Evaluation verschiedener Einbau-
positionen eingesetzt werden.

Frühzeitig können Probleme beim 
Einbau erkannt und günstige Positionen, 

beispielsweise für einen Retrofit, ermittelt 
werden. Multi-Sensor-basierte Rangieras-
sistenten oder Kollisionswarnungseinrich-
tungen des zukünftigen Schienenfahr-
zeuges können damit ausgelegt werden. 
Mehrere Sensoren können schnell auspro-
biert und umplatziert werden, um eine ste-
tige Sichtbarkeit von Objekten rund um das 
Schienenfahrzeug zu gewährleisten. Da ein 
Mix aus unterschiedlicher Sensorik sowie 
Sensortechnologien auch für Schienen-
fahrzeuge einen großen Mehrwert bedeu-
ten kann, wird ihr Einsatz derzeit ausgiebig 
diskutiert und erprobt. Die Anwendung 
kann auch bei der Ermittlung eines optima-
len Sensorik-Layouts unterstützen. 

Zudem werden während der Algorith-
mik-Entwicklung immer wieder Daten be-
nötigt, bevor reale Messungen eingefahren 
und gelabelt werden können. Beispielswei-
se können hier für die Entwicklung einer 
Objekterkennung von Fahrzeugen, Radfah-
rern und Fußgängern Mikrodoppler-Sensor-
daten an der Schnittstelle zur Perzeptions-
Algorithmik zur Verfügung gestellt werden. 
Auch für die Entwicklung von Sensor-Fusi-
ons-Algorithmen lassen sich damit konsis-
tente Daten simulieren, welche normaler-
weise von den Multi-Sensor-Systemen mit 
hoher Datenrate erzeugt werden. 

In der Phase der Validierung und Ab-
sicherung liefert eine solche Simulation 
Daten für Testmethoden wie Model-in-

5: Sensorrohdaten (Locations- und Doppler-Range-Plot) des Radar-Sensors. In rot eingerahmt die Datenpunkte der Person im Gleis� Quelle: ITK Engineering GmbH
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Summary

Automated driving - development and validation 
through environment simulation 

Proven methods from the gaming sector form the 
basis for generating synthetic sensor data from 
a variety of different optical sensor systems. This 
simulated data can be used throughout the entire 
development cycle and contributes to bringing 
highly automated driving functions to the rail 
vehicles of the future.
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the-Loop (MiL), SiL, und HiL auf verschie-
denen Ebenen. Für Funktionstests können 
Ground-Truth und Objektdaten verwendet 
werden. Eine Objekterkennung benötigt 
Pixeldaten oder Punktwolken. Andere Per-
zeptions-Algorithmik benötigt Locations- 
und Feature-Daten bis hin zu Signaldaten 
für bestimmte Sensortypen. Darüber hin-
aus erlaubt die Simulation auch eine auto-
matisierte Veränderung der Testszenarien. 
Hiermit kann eine effiziente Identifikation, 
gegebenenfalls auch durch mathemati-
sche Optimierung von Parametern, von 
bisher unbekannten Edge- oder Worst-
Case-Szenarien erfolgen. Eine Vielzahl von 
anforderungsbasierten Test-Szenarien 
kann prozedural erstellt werden.

5.1. Beispiel: Simulation Straßenbahn mit 
Person im Gleis 

Im oben gezeigten Simulationsbeispiel ei-
ner Straßenbahn (Bilder 3-6) ist eine Person 
im Gleis simuliert worden. Die Straßen-
bahn bewegt sich mit einer konstanten 
Geschwindigkeit von ca. 20 m/s frontal auf 
diese Person zu; sie befindet sich etwa in 
22 m Entfernung. Sehr einfach können in 
der Simulation sämtliche statischen und 

dynamischen Parameter der 3D-Objekte 
variiert werden. Hiermit können die Aus-
wirkungen auf die Detektionen des virtu-
ellen Radar- und Lidar-Sensors untersucht 
werden. Der Radar XY-Plot zeigt relativ zum 
Sensor die Streuzentren (Locations). Im 
Doppler-Range-Plot erkennt man die Re-
lativgeschwindigkeiten zu den jeweiligen 
Streuzentren. Alle statischen Reflexionen 
sind hier in einer vertikalen Linie bei etwa 
20 m/s zu erkennen. In rot eingerahmt sind 
die Datenpunkte des Fußgängers hervor-
gehoben. Die strahlenbasierten Modelle 
der Sensoren erlauben also die genaue 
Betrachtung und anschließende Weiterver-
arbeitung der Sensorrohdaten von Radar 
und Lidar. Diese Daten beeinflussen maß-
geblich eine Perzeptions-Algorithmik be-
ziehungsweise deren Erkennungsfähigkeit, 
zum Beispiel für zukünftig verwendete Sys-
teme in Straßenbahnen, die der Warnung 
vor Kollisionen mit Hindernissen im Gleis-
bereich dienen.

6. Fazit

Durch die Methoden aus der Computer-
grafik lassen sich individuelle Simulations-
umgebungen für Sensor-basierte Soft-

ware-Systeme erstellen. Die realitätsnahe 
3D-Umgebung kann dabei zur Erstellung 
von Rapid-Prototypes mit qualitativen, syn-
thetisch generierten Sensordaten genutzt 
werden. Physikalische Sensormodelle auf 
Game-Engine-Basis füllen dabei eine „Si-
mulations-Lücke“ in der Entwicklung und 
Absicherung. Diese Lücke existiert derzeit 
in den klassischen Werkzeugen der Ent-
wicklung zwischen numerischen Verfahren 
und den phänomenologischen Modellen. 
Die Zulieferer von Sensoren, die Systeman-
bieter mit Software und Processing-Hard-
ware sowie die Zughersteller profitieren 
direkt von der beschleunigten Entwick-
lung von Gaming Hardware und Software. 
Ergänzend zu den notwendig bleiben-
den realen Tests mit Schienenfahrzeugen 
könnten so bereits in einem frühen Ent-
wicklungsstadium skalierbare Tests virtuell 
durchgeführt werden. Die Robustheit und 
Sicherheit automatisierter Fahrfunktionen 
kann viel schneller hergestellt werden als 
auf klassischem Entwicklungsweg.�  

6: Punktwolkendaten des virtuellen Lidar-Sensors. In rot eingerahmt die Datenpunkte der Person im 
Gleis � Quelle: ITK Engineering GmbH
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6: Punktwolkendaten des virtuellen Lidar-Sensors. In Rot eingerahmt die Datenpunkte der Person im 
Gleis  

Quelle: ITK Engineering GmbH 

Fazit 

Durch die Methoden aus der Computergrafik lassen sich individuelle Simulationsumgebungen für 
Sensor basierte Software-Systemen erstellen. Die realitätsnahe 3D-Umgebung kann dabei zur 
Erstellung von Rapid-Prototypes mit qualitativen, synthetisch generierten Sensordaten genutzt werden. 
Physikalische Sensormodelle auf Game-Engine-Basis füllen dabei eine „Simulations-Lücke“ in der 
Entwicklung und Absicherung. Diese Lücke existiert derzeit in den klassischen Werkzeugen der 
Entwicklung zwischen numerischen Verfahren und den phänomenologischen Modellen. Die Zulieferer 
von Sensoren, die Systemanbieter mit Software und Processing-Hardware sowie der Zughersteller 
profitieren direkt von der beschleunigten Entwicklung von Gaming Hardware und Software. Ergänzend 
zu den notwendig bleibenden realen Tests mit Schienenfahrzeugen könnten so bereits in einem frühen 
Entwicklungsstadium skalierbare Tests virtuell durchgeführt werden. Die Robustheit und Sicherheit 
automatisierter Fahrfunktionen kann viel schneller hergestellt werden als auf klassischem 
Entwicklungsweg.  
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