Virtuelle Absicherung
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Datengetriebener Ansatz fur die
praxisnahe Fahrzeugentwicklung

Die Absicherung von ADAS- und ADS-Funktionen wird durch komplexe Software
und Betriebsbedingungen immer anspruchsvoller. Ein datengetriebener Ansatz aus
realen Fahrdaten und Simulation ermoglicht wiederverwendbare Szenarien. So
beschleunigen IPG Automotive und b-plus die Validierung moderner Fahrfunktionen.
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von Fahrerassistenzsystemen (Ad-

vanced Driver Assistance Systems,
ADAS) und automatisierten Fahrfunktio-
nen (Automated Driving Systems, ADS)
steigt auch die Systemkomplexitat
deutlich. Dadurch ergeben sich neue
Anforderungen an die Absicherung und
Validierungsprozesse. Klassische Tests
im Realfahrzeug leisten nach wie vor ei-
nen zentralen Beitrag, sind jedoch mit
einem grofden Zeit- und Kostenaufwand
verbunden und nur begrenzt reprodu-
zierbar. Zudem decken sie meist nur ei-
nen kleinen Teil des relevanten Szena-
rienraums ab. Flr eine umfassende,
statistisch belastbare Bewertung sicher
heitskritischer und selten auftretender
Situationen (Corner Cases) sind sehr
grofRe Datenmengen erforderlich.

M it zunehmendem Funktionsumfang
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Virtuelle Absicherungsmethoden, insbe-
sondere auf Basis von Sensorsimulati-
on, ermaoglichen eine skalierbare und
effiziente Erweiterung des Testum-
fangs. In anspruchsvollen Testfallen fir
Perzeptions- und Fusionsfunktionen ist
jedoch die realitatsnahe Abbildung phy-
sikalischer Effekte entscheidend. Die
sogenannte , Reality Gap"” — also die
Differenz zwischen simulierten und rea-
len Sensordaten — l&sst sich durch eine
groRere Modellierungstiefe reduzieren,
erfordert jedoch entsprechenden Auf-
wand bei Entwicklung, Validierung und
Rechenleistung.

Ein vielversprechender Ansatz ist die
Kombination von realen und virtuellen
Testmethoden. Durch die Wiederver-
wendung relevanter aufgezeichneter
Sensordaten ermaoglichen datengetrie-

bene Testansatze eine prazise Bewer
tung der Perzeptionsqualitat, ohne dass
eine aufwendige Sensorphysikmodellie-
rung erforderlich ist. Die skalierbare
Bewertung des Gesamtsystemverhal-
tens erfolgt in der Closed-Loop-Simula-
tion mit realitdtsnahen Sensormodel-
len, die neben der Umgebungswahr-
nehmung auch die Entscheidungsfin-
dung und Bewegungsregelung einbe-
zieht.

Datengetriebener
Entwicklungsansatz

Ein datengetriebener Entwicklungsan-
satz nutzt Uberwiegend reale Fahrdaten
aus dem StraRenverkehr, um die Ent-
wicklung und Absicherung automatisier
ter Fahrfunktionen effizienter und pra-
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xisnéher zu gestalten. Die Daten wer
den von Fahrzeugen der Testflotte mit
Datenloggern aufgezeichnet und an-
schlieRend flr Training oder Test von
Perzeptions- und Fusionsalgorithmen
verwendet (Bild 1). In diesem Beitrag
liegt der Fokus auf dem Testprozess.

Zu Beginn erfassen Datalogger eine
groRe Menge an Rohdaten aus der
realen Welt. Dazu gehéren Sensorinfor
mationen von Kamera, Lidar und Radar
sowie Fahrzeugbusdaten, die beispiels-
weise Uber CAN oder Automotive-
Ethernet Ubertragen werden kdénnen.
Diese bilden die Grundlage fur alle
weiteren Schritte. In einem nachgela-
gerten Verarbeitungsschritt werden die
Daten gefiltert, annotiert und kategori-
siert, um typische und sicherheitskriti-
sche Fahrszenarien — insbesondere
Corner Cases — zuverlassig zu identi-
fizieren. Diese Szenarien bilden die
Basis fur die anschliefsende Testfall-
generierung (Bild 2).

Bild 2: Annotation von Sensor-Rohdaten © b-plus
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Aus den analysierten Daten werden
gezielt Testfalle abgeleitet, die einen
mdglichst grofien Anteil relevanter
Fahrsituationen abdecken und sich flr
Resimulationen nutzen lassen. Optional
kénnen aus denselben Datensatzen
auch Szenarien fir die Closed-Loop-
Simulation abgeleitet werden, die sich
etwa zur Integration in synthetische
Simulationsumgebungen eignen.

Im Rahmen der Resimulation wer-
den die zuvor aufgezeichneten Sensor-
und Busdaten innerhalb einer Simulati-
onsumgebung zeitsynchron wieder-
gegeben und in die Algorithmen flr
Perzeption, Sensordatenfusion oder
Trajektorienplanung eingespeist. Fehlen
bestimmte bendtigte Signale in der
Aufzeichnung, die fir den fehlerfreien
Betrieb der Algorithmen vorausgesetzt
werden, lassen sich diese mithilfe einer
Restbussimulation erganzen.

Die Bewertung erfolgt anhand defi-
nierter Metriken, die eine systemati-

sche Analyse der Performanz einzelner
Teilfunktionen ermdglichen. Beispiels-
weise konnen die Genauigkeit der Ob-
jekterkennung (Position, Relativge-
schwindigkeit, Objektklassifizierung)
oder die Qualitat des Objekttrackings
auf Basis der Annotationen (Ground
Truth) bewertet werden. Voraussetzung
flr aussagekréftige Ergebnisse ist da-
bei eine strenge Qualitatskontrolle
wahrend des Annotationsprozesses.
Die gewonnenen Erkenntnisse flielken
direkt in den Entwicklungsprozess zu-
riick. Dabei werden Schwachstellen
identifiziert, Ursachen analysiert und
Verbesserungsmafinahmen wie Verén-
derungen in der Zusammenstellung von
Trainingsdatensatzen oder in der Archi-
tektur von neuronalen Netzwerken ab-
geleitet.

Durch diesen datenbasierten und
hochgradig automatisierten Testansatz
lassen sich reale Fahrsituationen effi-
zient und skalierbar in den Entwick-
lungsprozess integrieren und im weite-
ren Projektverlauf sowie in Folgeprojek-
ten effizient wiederverwenden — ohne
erneute, zeit- und kostenintensive Real-
fahrten. Auf diese Weise erhdhen sich
Testabdeckung, Reproduzierbarkeit und
Validierungstiefe im Vergleich zum rea-
len Fahrversuch deutlich.

Open-Loop-Replay am HiL

Fur die effiziente Validierung von ADAS
und ADS hat sich das Open-Loop-Re-
play in Hardware-in-the-Loop-(Hil-)Um-
gebungen als eine unverzichtbare Test-
methode etabliert. Diese nutzt zuvor
aufgezeichnete Sensordaten und Fahr-
zeugbusnachrichten, die in einer realen
Steuergerdateumgebung wiedergege-
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ben werden. Das System under Test
(SuT) — in diesem Fall das reale Steuer
gerat — verarbeitet die Eingangsdaten,
als kdmen sie aus einem realen Fahr
zeug. Der Output des SuT hat keinen
Einfluss auf die Eingangsdaten der
Simulationsumgebung (,,open loop™),
kann aber flr die anschliefsende Analy-
se im Vergleich mit der Ground Truth
aufgezeichnet werden. So liegt der Fo-
kus vollstandig auf der Bewertung der
internen Algorithmen, insbesondere
von Perzeption, Sensorfusion und nach-
gelagerter Entscheidungslogik.

Ein zentraler Vorteil dieses Verfah-
rens ist die exakte Reproduzierbarkeit
realer Fahrsituationen flr den Test ei-
nes realen Steuergerats. Selbst kom-
plexe Szenarien mit kritischen Randbe-
dingungen lassen sich beliebig oft wie-
derholen — ohne duRere Einflisse wie
Verkehr, Witterung oder Fahrerreaktio-
nen. Das schafft eine robuste Grundla-
ge flr die Fehleranalyse und objektive,
vergleichbare Bewertungen. Hinzu
kommt eine hohe Effizienz: Relevante
Szenen werden gezielt aus Tausenden
von aufgezeichneten Testkilometern ex-
trahiert und innerhalb klrzester Zeit in
der Hil-Umgebung abgespielt. Der Auf-
wand gegendiber realen Testfahrten
sinkt drastisch, wodurch die Testflotte
verkleinert werden kann.

Damit wird das Open-Loop-Replay
am HiL zu einer SchlUsseltechnologie
fUr die skalierbare, automatisierte und
prézise Validierung von Perzeptions-
und Entscheidungsfunktionen moder-
ner ADAS und ADS.

Einbettung in Toollandschaft

In diesem Kontext wurde von IPG Auto-
motive und b-plus kollaborativ eine
durchgangige, praxisnahe Testldsung ei-
nes Open- und Closed-Loop-Testsys-
tems entwickelt (Bild 3). Mithilfe der
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Hardware von b-plus werden in realen
Testfahrzeugen Rohdaten aus diversen
Sensorquellen sowie Fahrzeugbusdaten
synchron aufgezeichnet. Diese Daten
dienen als Grundlage flr ein Open-Loop-
Replay in der Hil-=Umgebung. Die Roh-
daten werden dabei zeitsynchron und
prazise getaktet abgespielt und tber
physische Schnittstellen in das SuT ein-
gespeist. Bei Bedarf konnen fehlende
Busnachrichten, die nicht Bestandtell
der Originalaufzeichnung sind, Uber eine
Restbussimulation erganzt werden.

Die aufgezeichneten Sensordaten
werden anschliefend in die Senslnject-
Hardware Ubertragen, die die Imager
Signale emuliert und serialisiert. So wird
das reale Steuergerat mit den urspriing-
lich aufgezeichneten Sensordaten ange-
steuert, als befdnde es sich im Original-
fahrzeug. Die Reaktion des SuT auf die
Daten, etwa erkannte Objekte, Spurver
lauf oder freie Fahrflache, lasst sich di-
rekt analysieren und mit den Ground-
Truth-Daten der Simulation vergleichen.

Der entscheidende Mehrwert liegt in
der gemeinsamen Nutzung der Hard-
ware- und Softwareschnittstellen fir
Open- und Closed-Loop-Testsysteme.
In der Closed-Loop-Anwendung gene-
riert CarMaker Signale und Sensordaten
in der virtuellen Fahrzeugumgebung, in-
klusive Fahrzeugmodell, Fahrdynamik
und Umgebungssimulation. Separate
Testsysteme flr unterschiedliche An-
wendungsfalle entfallen. Anderungen
an Kommunikationsmatrix oder Imager
sind mit einmaligem Konfigurationsauf-
wand am Testsystem umsetzbar.

Zudem kann das System ohne zu-
satzliche Hardware innerhalb weniger
Minuten zwischen Open-Loop- und Clo-
sed-Loop-Betrieb umschalten. Das ist
besonders flr kleinere Projekte mit nur
einem hardwarebasierten Testsystem
als Erganzung zu Sil-Tests vorteilhaft.
Bei gréReren Projekten sorgen standar

disierte Schnittstellen und Komponen-
ten fur signifikante Skaleneffekte. Dies
schafft eine skalierbare, flexible und pra-
xisnahe Testumgebung zur Absicherung
komplexer Fahrfunktionen. Sie arbeitet
effizient, fuhrt Testfalle reproduzierbar
aus und gewahrleistet einen direkten
Bezug zur realen Einsatzumgebung.

Fazit

Datengetriebenes Entwickeln und Tes-
ten sind zentrale Bausteine flr die effi-
ziente Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen und automatisierten
Fahrfunktionen. Die gemeinsame L6-
sung von IPG Automotive und b-plus
verbindet reale Fahrdaten und Simulati-
on in einer durchgangigen Toolkette. Sie
schlie3t die Licke zwischen Testfahr
zeug und Simulationsumgebung, er
moglicht eine effiziente Validierung und
beschleunigt den Entwicklungsprozess
maRgeblich — bei gleichzeitig deutlich
erhohter Systemzuverlassigkeit. m (ah)
www.ipg-automotive.com
www.b-plus.com
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