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Test und Absicherung im
virtuellen Fahrversuch

Alexander Frings, Martin Herrmann, IPG Automotive GmbH

Test und Absicherung im virtuellen Fahrversuch sind aufgrund von Steuergeraten mit steigendem Funktions-
umfang und der nahezu unbegrenzten Menge méglicher Szenarien wichtiger denn je. Wir haben mit Alexander
Frings (Teamleiter Produktmanagement Engineering Services) und Martin Herrmann (Business Development
Manager ADAS and Automated Driving) darliber gesprochen, wie neue Moglichkeiten flr die Szenariengene-
rierung dazu beitragen kdnnen, eine moglichst hohe Testabdeckung zu erzielen.

Was genau bedeutet ,Virtuelle
Absicherung®, und warum ist sie so
wichtig?

Frings: Virtuelle Absicherung ist der
Abschluss eines mdglichst virtuellen
Entwicklungsprozesses, in dem so
wenig reale Komponenten und Systeme
wie noétig eingesetzt werden. Damit
mbéchte  man  erreichen, schneller
auf den Markt zu kommen, bessere
und sicherere Produkte anzubieten
und dabei Kosten gegeniber dem
konventionellen  Entwicklungsprozess
einzusparen.

Die Fahrzeugsimulation in unterschied-
lichen Umgebungen und unter ver-
schiedenen Bedingungen soll sicher-
stellen, dass die Funktionen stets korrekt
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arbeiten. Dabei muss man sichergehen,
dass das, was simuliert wurde, auch der
Realitat entspricht.

Welche Mdaglichkeiten existieren, um
die reale Umgebung in der virtuellen
Welt abzubilden?

Frings: Die erste Frage eines Ingenieurs
muss sein: Wo soll gefahren werden?
Am besten ist eine virtuelle StraBe mit
realem Vorbild geeignet. Die Erstellung
von Abbildern realer StraBennetzwerke
ohne manuelle Arbeit im Scenario Editor
und ohne Durchfiihrung zusétzlicher
Messungen ist sehr gefragt. Deshalb
haben wir in CarMaker 9 den Here
HD Live Maps-Import in den Scenario
Editor integriert. Dabei handelt es
sich um sehr genaue StraBenkarten,
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die online verfiigbar sind. Mit diesem
neuen Feature ist es moglich, aus den
Online-Daten von Here ein virtuelles
StraBennetzwerk im ROAD5-Format zu
erstellen.

Das StraBennetzwerk ist dabei jedoch
nur eine Komponente des statischen
Teils eines Szenarios. Szenarien
beinhalten dariiber hinaus noch die
Beschreibung aller dynamischen
Verkehrsteilnehmer und Objekte wie
etwa von anderen Fahrzeugen oder
FuBgéngern.

Welche Rolle spielen Szenarien im
virtuellen Fahrversuch?

Frings: Szenarien sind ein grund-
legender Bestandteil. Da wir die Sicher-
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heit der Fahrzeuge in allen erdenklichen
Situationen gewahrleisten wollen, ist es
wichtig, dass wir eine sehr groBe Anzahl
an Szenarien testen. Wohlwissend, dass
wir alle relevanten Szenarien, also eine
hundertprozentige Testabdeckung, nie
erreichen werden. Es wird immer Corner
Cases geben, die wir nicht kennen oder
mit denen wir nicht gerechnet haben.

Je mehr Situationen analysiert und in
den virtuellen Fahrversuch Uberfihrt
werden, desto mehr kritische Szenarien
kénnen getestet werden. Eine groBe
Szenarienvielfalt hilft uns, die entwickelte
Fahrfunktion ,herauszufordern®.

Um die Unsicherheit bei der virtuellen
Absicherung zu reduzieren, ist es
notwendig, alle verfigbaren Quellen
von Testszenarien zu nutzen. Mégliche
Quellen  sind etwa: abgeleitete
Testfélle aus den  spezifizierten
Systemanforderungen, Unfalldaten-
banken, standardisierte und genormte
Tests oder Aufzeichnungen aus
Feldtests.

Bietet sich dafiir die Methode
»ScenarioRRR“ (Record, Replay,
Rearrange) an?

Frings: Ja, dies ist eine Methode,
welche die Szenarienerstellung aus
realen Sensormessdaten unterstitzt.
Hierflir werden in einem ersten Schritt
Trajektorien fir ein ,Replay“ in der
Simulation verwendet. Sobald die
Verkehrsobjekte in einem CarMaker
Testrun abgebildet sind, konnen sie
je nach Bedarf angepasst werden,
um Variationen der aufgezeichneten
Szene zu ermdglichen. Auf dem Open
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House 2019 haben wir vorgestellt,
wie die Konvertierung von StraBe und
Trajektorien und die Parametervariation
bei einem Autobahnszenario aussehen
kénnen. Flr das diesjahrige Open
House waren wir auf der Suche nach
weiteren, frei verfigbaren Datensatzen,
um die Methode zu demonstrieren.

Dabei sind wir unter anderem auf
LevelXdata, eine Sammlung von Daten-
satzen von der fka GmbH, gestoBen. Die
Besonderheit dieses Datensatzes ist,
dass dabei Drohnen einen fixen Punkt
vermessen und die Aufnahmen so eine
Vielzahl von Objekten erfassen.

Gibt es weitere Méglichkeiten, solche
realen Szenarien in die virtuelle Welt
zu libertragen?

Herrmann: Seit kurzer Zeit arbeiten wir
gemeinsam mit unserem Partner Scale Al
an einem Service, der komplexeste
Szenarien aus der realen Welt in die
Simulation Ubertragt. Scale Al hat sich
auf das Labeling von Sensordaten
autonomer Fahrzeuge spezialisiert. Die
Annotationen werden normalerweise
als Ground Truth von Perzeptionsteams
bei der Entwicklung der Objektdetek-
tions- und Sensorfusionsalgorithmen
genutzt. Aber sie sind auch eine sehr
gute Grundlage fur die Generierung von
Simulationsszenarien fur CarMaker mit
der ScenarioRRR-Methode.

Der Kunde testet mit seiner Flotte im
Feld und aktiviert, z. B. durch einen
Fahrereingriff bei einem festgestellten
Fehlverhalten des Systems, die
Datenspeicherung; alle Sensordaten der
vergangenen Sekunden werden dann

aufgezeichnet. Am Ende des Tages
werden die Sensorrohdaten auf die
Plattform von Scale Al hochgeladen,
wo sie annotiert werden — dynamische
Objekte, Verkehrsschilder, StraBen-
markierungen etc. werden gelabelt
und klassifiziert. Die abstrahierten
Daten, also die Objektliste, geht dann
an das Perzeptionsteam beim Kunden
fir das Training der Detektions-
algorithmen, aber auch an uns.
Denn bei uns wird mit der bereits
erwahnten ScenarioRRR-Methode
ein CarMaker-Szenario extrahiert und
fur Variationen vorbereitet. Dieses
Szenario kann dann fir die Planungs-
und Funktionsentwicklungsteams zur
Integration in deren Testkataloge zur
Verflgung gestellt werden.

Sie haben vorhin Unfalldatenbanken
erwahnt. Inwiefern sind dies
geeignete Quellen?

Frings: Unfalldatenbanken sind eine
gute Quelle fur Szenarien, denn sie
klassifizieren tatsachliche Unfallarten
und deren Schwere. Die Personen, die
an einer Anbindung von CarMaker an
eine Unfalldatenbank interessiert sind,
haben aber unterschiedliche Interessen,
sodass man sie in verschiedene
Gruppen einteilen kdnnte. Erstens die
Unfallforscher, die sich mit den Folgen
des Unfalls beschéftigen. Fur sie ist
es wichtig, dass das erfasste Unfall-
geschehen genau wiedergegeben wird.
Hier muss einerseits der Geschwindig-
keitsverlauf exakt sein, und anderer-
seits mussen der Kollisionspunkt und
der Winkel, in dem sich die Fahrzeuge
treffen, prazise Ubereinstimmen. Da
wir das Fahrzeug ,verschieben®, also
die Position des Ego-Fahrzeugs extern
vorgeben, ist es in diesem Fall keine
Closed-Loop-Fahrdynamiksimulation
mehr.

Wir koénnen aber auch eine Re-
Simulation aus der Datenbank durch-
fihren: Dies ist auch fir die zweite
Gruppe - die Ingenieure, die im Bereich
Forschung und Entwicklung von Funk-
tionen fiir die aktive Sicherheit arbeiten
und sich auch der Unfallvermeidung
widmen - interessant. Hier findet eine
Simulation mit dem Fahrzeugmodell
sin-the-Loop*“ statt.

Dabei spielen natlrlich Sensoren und
die Integration von Fahrfunktionen eine
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Rolle. Fir diesen Anwendungsfall kann
es ebenso notwendig sein, dass nicht
die eigentliche Trajektorie der Unfall-
datenbank, sondern eine angedachte
Zieltrajektorie gefahren wird. Wirnehmen
also bis zu einem gewissen Punkt
unser Szenario aus der Datenbank und
beobachten dann, wie unser System,
bestehend aus Fahrzeug, Sensoren und
unserer Funktion, reagiert.

Apropos Sicherheit - gibt es auch
Neuigkeiten im Bereich NCAP?

Frings: Wir arbeiten kontinuierlich
an unserem Test Ware Package
NCAP: In erster Linie basiert es auf
verdffentlichten Tests. Wir haben mit
dem Euro NCAP Test begonnen und
in der Zwischenzeit auch China NCAP
Szenarien mit aufgenommen. Wir
verfolgen die Roadmaps und liefern
bereits heute Vorlagen fir Testfélle, die
weltweit in Diskussion sind. Auch in
diesem Jahr gab es im Juli ein Update
unseres Pakets.

Bezliglich der Roadmap fiir Euro NCAP
2022 und 2025 ist uns natirlich bewusst,
dass die Entwicklungsabteilungen
heute schon an den entsprechenden
Systemen arbeiten. CarMaker ist bereits
fir zukinftige NCAP Tests vorbereitet:
sei es die Bewegungsrichtung oder
die Art des Objekts wie Lkw, Motorrad,
Fahrradfahrer oder FuBgénger. Mit
unserem neuen MovieNX wird es
dariiber hinaus auch mdéglich sein,
Tests bei schwierigen Lichtverhéltnissen
realitdtsnah zu simulieren.
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Wie kann man NCAP Testfélle metho-
disch korrekt in den Entwicklungs-
prozess libertragen?

Frings: Am Anfang des Entwicklungs-
prozesses muissen Studien mithilfe
der Simulation durchgefihrt werden,
um ein Geflhl fur die notwendigen
Komponenten, Systeme und deren
Positionierung  zur  Erreichung der
geforderten  Fahrzeugsicherheit  zu
bekommen. Hierfir sind ideale Sensor-
modelle geeignet.

Dann folgt eine Parameterstudie, bei
der untersucht wird, auf welche Art
und Weise Parameter wie Field of View,
Sensorreichweite und Signalrauschen
die Performance beeinflussen. Hierflr
eignen sich unsere HiFi-Sensormodelle.

Kurz vor dem Produktionsstart kann
man eine virtuelle Validierung der

Szenarien in CarMaker

WIE MAN SENSORMODELLDATEN VERWENDET
CarMaker fiir die Sensordatenfusion
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NCAP-Szenarien durchfiihren. Also
nach der Auswahl der Komponenten,
dem Austausch der dazugehdrigen
Modelle zwischen OEM und Zulieferer
und der Vvirtuellen Abbildung des
gesamten Fahrzeugs inkl. praziser
Aktuator-Modelle und validierter
Sensormodelle.

Sie haben von Sensormodellen
gesprochen: Wie kann man die in
CarMaker erzeugten Daten der
Sensormodelle im Entwicklungs-
prozess weiterverwenden und die
Signale an die Funktion oder das
Steuergerit lGibertragen?

Herrmann: Aus meiner Sicht haben
sich daftir drei Schnittstellen etabliert,
je nach Entwicklungsfortschritt und
Praferenzen des Projektpartners.

Das Open Simulation Interface (OSI)

wurde urspriinglich von BMW und der
TU Munchen entwickelt und wird nun
vom ASAM e.V. standardisiert. Ziel ist
es, Sensormodelle und Teile autonomer
Fahrfunktionen von Zulieferern mit den
OEM-Anteilen virtueller Prototypen und
deren Funktionen sowie mit Simulations-
tools unter Nutzung einheitlicher Schnitt-
stellen zu koppeln. Daraus resultiert eine
Vereinfachung des Modellaustauschs
und eine Verbesserung der Zusammen-
arbeit in frhen Entwicklungsphasen,
wéahrend das geistige Eigentum und das
Wissen Uber die Sensor- und Software-
elemente geschutzt sind.

Eine zweite Mdglichkeit st die
Nachbildung der Schnittstelle und
des Kommunikationsprotokolls des
realen Sensors: Im realen Fahrzeug
kommunizieren beispielsweise Lidar-
Sensoren haufig Uber eine UDP-
Ethernet-Verbindung mit einem
zentralen Steuergerat. Wir haben eine
Lésung erarbeitet, um diese realen
Sensoren durch CarMaker zu ersetzen.
Daflr nutzen wir die gleichen UDP-
Protokolle wie gangige Lidarsensoren
und beflllen diese mit Sensormodell-
daten unserer Simulationsumgebung.
Das Steuergerdt bemerkt dann nicht,
ob ein realer Sensor oder CarMaker
angeschlossen ist.

Im dritten Fall wird ROS als Schnitt-
stelle zwischen Sensordaten und
Fahrfunktionen verwendet. Viele
Kunden nutzen ROS als Entwicklungs-
plattform und seit einiger Zeit bieten
wir auch ein Beispiel in unserem
Kundenbereich an, welches das
Erstellen eines ROS-Knotens in
CarMaker zeigt. Dieses Beispiel lasst
sich fUr beliebige Sensoren und Sensor-
klassen in CarMaker, sowie den Video
Data Stream fiir Kamera-Anwendungen,
je nach Bedarf anpassen.

Durch das so gewonnene Umfeld-
modell kénnenin der Planungsfunktion
Entscheidungen getroffen und die Be-
wegungsregelung umgesetzt werden.
Welchen Einfluss hat die Fahrdynamik
auf die Bewegungsregelung?

Herrmann: In der Regel liefert das
Planungsmodul eine Zieltrajektorie flr
die Bewegungsregelung. Aber woher
wei man, dass diese Zieltrajektorie
auch sinnvoll und sicher erreicht werden
kann?

Emergency Braking Simulation in CarMaker

Bei der Bewegungsregelung kommt es
darauf an, eine berechnete Zieltrajektorie
moglichst genau umzusetzen. Aber
auch der empfundene Komfort, also die
Ruckfreiheit der Regelung, ist fur die
Passagiere wichtig. In der Realitat ist
es unmaoglich, alle Einflussfaktoren auf
die Bewegungsregelung abzutesten,
z. B. Beladung, Wetterbedingungen
oder Fahrbahnreibkoeffizienten. Von der
StraBengeometrie, also Steigungen oder
Querneigungen, ganz zu schweigen.
Diese konnen auf dem Prifgelande
selbstverstandlich nicht frei variiert
werden.

Das autonome Fahren bringt auBer-
dem neuartige Fahrzeugkonzepte und
damit zum Teil auch neue Fahrdynamik-
optionen mit sich, vor allem durch den
Wegfall des Fahrers und eingeschrénkte
Nutzungsbereiche. Das muss bei der
Trajektorienplanung und  -regelung
berticksichtigt ~ werden, um das
Fahrzeugverhalten korrekt umzusetzen
und in Notsituationen schnell und richtig
zu handeln.

Eine Simulation wie CarMaker, mit hoch-
genauer Fahrdynamiksimulation und
den entsprechenden Aktuator-Schnitt-
stellen, kann hier die Effizienz und die
Testabdeckung mit  vergleichsweise
geringem Aufwand deutlich erhdhen.

Dabei ist es unerléasslich, zu jeder Zeit
das fahrdynamische Potenzial des
Fahrzeuges zu kennen, richtig?

Herrmann: Ganz genau. Nur wenn man
wei3, was im Moment physikalisch mog-
lich ist, kann der Planungsalgorithmus
valide Zieltrajektorien Uberhaupt erst
errechnen. Eine Charakterisierung des
moglichen Bewegungsverhaltens in
der realen Welt ist quasi nicht mdglich,
da man unter allen denkbaren Rand-

bedingungen Tests durchfliihren muss-
te. In der Simulation ist es dagegen
vergleichsweise einfach, das Fahrzeug-
verhalten in einfachen Mandvern unter
Variation von Randbedingungen genau
zu untersuchen und das Verhalten zu
erlernen.

Erst wenn diese Charakterisierung
vorgenommen  wurde, kann dem
Planungsmodul vorgegeben werden,
welche Grenzen physikalisch realistisch
und welche Plantrajektorien erreichbar
sind. Nur dann kann die optimale
Trajektorie aus den Optionen unter
Berlicksichtigung von Effizienz,
Komfort, aber vor allem Sicherheit
ausgewahlt werden. Und auch die
geflihlte Sicherheit fur die Passagiere ist
extrem wichtig.

CarMaker bringt also die benétigten
Grundlagen fiir eine hochgenaue
Fahrdynamiksimulation mit sich.

Herrmann: Genau. Die Grundlage
bilden die Modelle fir Reifen,
Lenkung, Chassis, Bremsen und
Antriebsstrang mit einer angemessenen
Modellierungstiefe, die aber natirlich
auch parametriert werden mussen.
Hier koénnen die Ingenieure von IPG
Automotive unterstitzen, die schon viele
Projekte zur Bedatung von virtuellen
Prototypen auf Basis von Messdaten
oder Designparametern erfolgreich
bearbeitet haben. Dazu gehdrt natirlich
auch die Modellvalidierung auf Basis von
Messfahrten mit dem realen Prototyp,
aber mdglicherweise auch mithilfe
der Vehicle-in-the-Loop Methode, um
z. B. die aktiven Komponenten, inklusive
Bewegungsregelung und Aktuatoren,
direkt mit zu validieren.

Vielen Dank fiir das interessante
Interview!
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