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Emulation und Emulationsvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1) und ein System
(2) zur simulationsgestiitzten Bestimmung wenigstens
eines Ist-Echopunkts (15°) eines Objekts (9) sowie ein
Verfahren und eine Emulationsvorrichtung (8) zur
Emulation eines Ortungsziels. Dabei wird ein pradizierter
Objektreferenzpunkt (13) des Objekts (9) und ein
pradizierter  Sensoreinrichtungsreferenzpunkt  einer,
insbesondere radarbasierten, Sensoreinrichtung (10) auf
der Grundlage eines Ist-Objektreferenzpunkts (12) und
eines Ist- Sensoreinrichtungsreferenzpunkts  (11)
berechnet und ein pradizierter Echopunkt (15) des
Objekts 9) auf der Grundlage einer
Abstrahlungscharakteristik (14) der Sensoreinrichtung
(10), dem pradizierten Objektreferenzpunkt (13) und dem
pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt berechnet.
Zudem wird eine pradizierte, insbesondere raumliche,
Relativbeziehung (16) zwischen dem préadizierten
Echopunkt (15) und dem prédizierten
Objektreferenzpunkt (13) berechnet. Ein aktualisierter
Ist- Objektreferenzpunkt (12) wird, insbesondere
wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, berechnet sowie
ein simulierter Ist-Echopunkt (159 des Objekts (9) auf der
Grundlage der pradizierten Relativbeziehung (16) und
dem  aktualisierten  Ist-Objektreferenzpunkt  (12),
insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit,
bestimmt. Der simulierte Ist- Echopunkt (15°) wird
ausgegeben.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1) und ein System (2) zur simulationsgestitzten Be-
stimmung wenigstens eines Ist-Echopunkis (15°) eines Objekts (9) sowie ein Verfahren
und eine Emulationsvorrichtung (8) zur Emulation eines Ortungsziels. Dabei wird ein
pradizierter Objektreferenzpunkt (13) des Objekts (9) und ein pradizierter Sensoreinrich-
tungsreferenzpunkt einer, insbesondere radarbasierten, Sensoreinrichtung (10) auf der
Grundlage eines Ist-Objekireferenzpunkts (12) und eines Ist-
Sensoreinrichtungsreferenzpunkts (11) berechnet und ein pradizierter Echopunkt (15)
des Objekts (9) auf der Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik (14) der Sensorein-
richtung (10), dem prédizierten Objektreferenzpunkt (13) und dem prédizierten Sen-
soreinrichtungsreferenzpunkt berechnet. Zudem wird eine prédizierte, insbesondere
raumliche, Relativbeziehung (16) zwischen dem pradizierten Echopunkt (15) und dem
pradizierten Objektreferenzpunkt (13) berechnet. Ein aktualisierter Ist-
Objektreferenzpunkt (12) wird, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit,
berechnet sowie ein simulierter Ist-Echopunkt (15°) des Objekts (9) auf der Grundlage
der pradizierten Relativbeziehung (16) und dem aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkt
(12), insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, bestimmt. Der simulierte Ist-
Echopunkt (15°) wird ausgegeben.

Fig. 2
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Verfahren und System zur simulationsgestiitzten Bestimmung von Echo-

punkten sowie Verfahren zur Emulation und Emulationsvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur simulationsgestitz-
ten Bestimmung eines Ist-Echopunkts eines Objekts sowie ein Verfahren und eine Emu-

lationsvorrichtung zur Emulation eines Ortungsziels.

Zur Steuerung von Fahrerassistenzsystemen, insbesondere hochautomatisch bzw. au-
tonom fahrenden Fahrzeugen, werden unter anderem Daten einer Mehrzahl von Senso-
ren verarbeitet, anhand deren Objekte, etwa andere Fahrzeuge, FuBganger, Gebaude
etc., erkannt und in Beziehung gesetzt werden kénnen. Um solche Systeme abzusichern
und damit eine hohe Verkehrssicherheit zu gewahrleisten, werden in der Regel Testfahr-
ten durchgeflihrt. Dabei kann eine Reduzierung des Testaufwands erreicht werden, in-
dem Hardware-in-the-Loop (HiL)-Testverfahren eingesetzt werden, wobei die entspre-
chenden Systeme (ber lhre Ein- und Ausgange mit einem HiL-Simulator verbunden
werden. Dadurch lassen sich diese Systeme einfach in einer simulierten Umgebung, d.h.

einer virtuellen Welt, testen.

Damit diese Tests die Wirklichkeit besonders zuverlassig wiedergeben, wird angestrebt,
die Umgebung im Wesentlichen in Echtzeit zu simulieren. Eine besondere Herausforde-
rung ist es dabei, Radarsensoren in ein solches HiL-Testverfahren einzubinden, da hier-
zu die Ausbreitung, d.h. die Transmission und Reflexion, von elektromagnetischen Wel-
len in der virtuellen Welt im Allgemeinen recht aufwéandig, d.h. rechenintensiv, nachge-

bildet werden muss.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Bestimmung von simulierten Echopunkten zu ver-

bessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und ein System zur Echopunktbestimmung so-
wie ein Verfahren und eine Emulationsvorrichtung zur Emulation eines Ortungsziels nach
den unabhangigen Ansprlichen gelbst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung wer-
den in den abhangigen Ansprichen beansprucht. Die Lehre der Anspriiche wird hiermit
zu einem Teil der Beschreibung gemacht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur simulationsgestitzten Bestim-
mung wenigstens eines Ist-Echopunkts eines Objekts, wobei das Verfahren folgende
Arbeitsschritteschritte aufweist: Berechnen eines pradizierten Objekireferenzpunkis des
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Objekts und eines pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts einer, insbesondere
radarbasierten, Sensoreinrichtung auf der Grundlage eines Ist-Objektreferenzpunkts und
eines Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkts; Bestimmen eines pradizierten Echopunkis
des Objekts auf der Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik der Sensoreinrichtung,
dem prédizierten Objekireferenzpunkt und dem prédizierten Sensoreinrichtungsrefe-
renzpunkt; Berechnen einer pradizierten, insbesondere raumlichen, Relativbeziehung
zwischen dem préadizierten Echopunkt und dem pradizierten Objektreferenzpunkt; Be-
rechnen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, eines aktualisierten Ist-
Objektreferenzpunkts; Bestimmen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echt-
zeit, eines simulierten Ist-Echopunkts des Objekts auf der Grundlage der pradizierten
Relativbeziehung und dem aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkt; und Ausgeben des
simulierten Ist-Echopunkts.

Ein Echopunkt im Sinne der Erfindung gibt insbesondere den Punkt an, an dem ein Sig-
nal, insbesondere elektromagnetische Wellen, etwa ein Radarsignal, von einem Objekt
reflektiert werden. Vorzugsweise werden in einem Echopunkt die Reflexionen von Signa-
len an dem Objekt, insbesondere an mehreren Oberflachen des Objekts, zusammenge-
fasst und damit eine Idealisierung der Realitat erreicht. Insbesondere kann ein Echo-
punkt immer einem Objekireferenzpunkt zugeordnet werden, d.h. es kann ein Abstands-
vektor berechnet werden, der ausgehend von dem Objekireferenzpunkt in Richtung des
Echopunkts weist.

Unter einer Pradiktion im Sinne der Erfindung ist insbesondere die Vorhersage der Wei-
terentwicklung, insbesondere die Interpolation, etwa durch Simulation und/oder Modell-
bildung, einer GréBe, insbesondere von Punkten bzw. Koordinaten, etwa Referenzpunk-
ten eines Objekts, zu verstehen. Solche ein Referenzpunkt kann etwa ein Schwerpunkt

sein.

Ein Signal im Sinne der Erfindung ordnet einer messbaren physikalischen GroB3e wie z.
B. einer elektrischen Spannung, einem Schalldruck oder einer Feldstarke eine Informati-
on zu. Diese Information kann aus der Messung eines physikalischen Prozesses stam-
men, beispielsweise eine Reflektion an einem Echoziel. Die Information kann einem Sig-
nal auch durch ein technisches Modulationsverfahren aufgepragt werden, um durch ein
Signal beliebige Informationen an eine geeignete Empfangseinrichtung zu Ubertragen.
Im Allgemeinen andern Signale ihren Betrag als Funktion der Zeit und einer weiteren
informationstragenden GréRe. Vorzugsweise handelt es sich erfindungsgeman um ein
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reales Signal, etwa elektromagnetische Wellen, welches, insbesondere von einer Anten-

ne, erzeugt und empfangen werden kann.

Die Erfindung basiert insbesondere auf der Erkenntnis, dass eine Berechnung eines
Echopunkts eines simulierten Objekts, etwa durch ein Strahlverfolgungsverfahren (Ray-
tracing), derart fir eine vorhergesagte simulierte Situation in der Zukunft durchgefiihrt
werden kann, dass der vorausberechnete Echopunkt der spater eingetretenen Situation
im Wesentlichen ohne Zeitverzdgerung, insbesondere im Wesentlichen in Echtzeit, zu-
geordnet werden kann. Wird die Simulation entsprechend in Echtzeit ausgefiihrt, kbnnen
dadurch zusatzlich zu Ist-Objektreferenzpunkten auch Ist-Echopunkte einzelner Simula-
tionszeitschritte (frames) in Echtzeit ausgegeben werden. In anderen Worten kann der
Echopunkt eines simulierten Objekts flir eine vorausbestimmte Situation, etwa einen
pradizierten Objekireferenzpunkt, berechnet werden, die sich aus einer aktuellen Situati-
on, etwa einem Ist-Objektreferenzpunkt entwickelt. Vorzugsweise wird dieser deshalb als
pradiziert bezeichnete Echopunkt nach seiner Berechnung dann der tatsachlichen Situa-
tion, etwa dem aktuellen Ist-Objektreferenzpunkt, zugeordnet.

Die Zuordnung des pradizierten Echopunkts zum aktuellen Ist-Objektreferenzpunkt wird
bevorzugt anhand einer pradizierten Relativbeziehung zwischen dem pradizierten Echo-
punkt und dem préadizierten Objektreferenzpunkt durchgefiihrt. Vorzugsweise gibt die
pradizierte Relativbeziehung den Abstand und/oder die Orientierung zwischen dem pré-
dizierten Echopunkt und dem préadizierten Objektreferenzpunkt, insbesondere durch ei-
nen Abstandsvektor, an.

Stimmt die vorhergesagte Entwicklung des Objekireferenzpunkts mit der tatsachlichen
Entwicklung Uberein, entspricht der pradizierte Echopunkt des simulierten Objekts auch
dem tatsachlichen Echopunkt. Weicht die vorhergesagte Entwicklung des Objekirefe-
renzpunkts dagegen von der tatséchlichen Entwicklung ab, kann, je nach Situation, eine
kleine Abweichung des préadizierten Echopunkts vom tatséchlichen Echopunkt auftreten.
Insbesondere betrifft diese Abweichung die prédizierte Relativbeziehung, so dass etwa
der Abstand und/oder die Orientierung von dem prédizierten Echopunkt zu dem aktuel-
len Ist-Objektreferenzpunkt nicht mit dem tatséchlichen Abstand und/oder der tatsachli-
chen Orientierung Ubereinstimmt. Diese Abweichung ist jedoch gering und daher, insbe-
sondere im Rahmen eines HiL-Testverfahrens, ohne nachteilige Auswirkungen zu ver-

nachlassigen.
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Insbesondere tritt diese Abweichung, wie bereits erwahnt, nur situativ auf, beispielsweise
nur dann, wenn sich die Bewegungsrichtung des Objekireferenzpunkts andert. Bewegt
sich der Objektreferenzpunkt dagegen auf den Sensoreinrichtungsreferenzpunkt zu, bei-
spielsweise bei simulierten, hintereinander fahrenden Fahrzeugen oder Gegenverkehr,
spielt es keine Rolle flr die Relativbeziehung von Echopunkt und Objektreferenzpunkt, in
welcher Entfernung sich Objektreferenzpunkt und Sensoreinrichtungsreferenzpunkt tat-
sachlich befinden. Dadurch wird in diesem Fall auch bei falscher Pradiktion des Objek-
treferenzpunkts ein Ist-Echopunkt des Ist-Objektreferenzpunkts fehlerfrei bestimmt.

Vorzugsweise wird die Abweichung zwischen dem préadizierten Echopunkt des simulier-
ten Objekis und dem tatsachlichen Echopunkt abgeschéatzt und/oder korrigiert. Dazu
kann etwa die Abweichung zwischen der Orientierung des pradizierten Echopunkis zu
dem pradizierten Objektreferenzpunkt und der Orientierung des préadizierten Echopunkt
zu dem aktuellen Ist-Objektreferenzpunkt erfasst werden, etwa durch einen Abgleich der
jeweiligen Relativbeziehungen, und daraus ein entsprechender Korrekturfaktor zur Kor-

rektur des préadizierten Echopunkts berechnet werden.

Vorzugsweise ist der simulierte Ist-Echopunkt nicht vom Pradiktionsalgorithmus abhan-
gig und wird in Echtzeit aktualisiert. Bevorzugt ist auch ein Dopplerfrequenzhub in Echt-
zeit aktualisierbar.

Insgesamt ermdglicht die Erfindung durch Bestimmen eines pradizierten Echopunkt die
zuverlassige Bestimmung eines Ist-Echopunkts, insbesondere im Wesentlichen in Echt-

zeit.

Vorzugsweise wird das Berechnen des pradizierten Objekireferenzpunkt des Objekts
und des pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts einer Sensoreinrichtung auf der
Grundlage eines Ist-Objekireferenzpunkts und eines Ist-Sensoreinrichtungsreferenz-
punkts mit Daten aus einer Verkehrssimulation, insbesondere CarMaker® und/oder
VIRES ®, durchgefiihrt. Vorzugsweise liefert die Verkehrssimulation dabei die Ist-Daten,

eine weitere Simulation dient zur Pradiktion.

Vorzugsweise wird das Bestimmen des pradizierten Echopunkts des Objekts auf der
Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik der Sensoreinrichtung, dem pradizierten Ob-
jektreferenzpunkt und dem préadizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt mittels eines

Strahlverfolgungsverfahrens (Raytracing), insbesondere OptiX®, durchgefihrt.
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Vorzugsweise kann das Verfahren auch eingesetzt werden, um Ist-Echopunkte von vir-
tuellen, d.h. von einer simulierten Sensoreinrichtung emittierten, Signalen zu bestimmen.
Insbesondere kann das Verfahren auch genutzt werden, um simulierte Sensoreinrich-
tungen zu testen, indem die Ausbreitung der virtuellen, insbesondere simulierten, Signa-
le unter Einbeziehung pradizierter Objektreferenzpunkte ebenfalls simulierter Objekte
und eines pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts der Sensoreinrichtung, insbe-
sondere in einer simulierten Verkehrssituation, berechnet, insbesondere modelliert wird,

etwa mittels eines Strahlverfolgungsverfahrens.

In einer bevorzugten Ausflihrung weist das erfindungsgemafe Verfahren den weiteren,
folgenden Arbeitsschritt auf: Berechnen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in
Echtzeit, eines aktualisierten Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkts; wobei der Ist-Echo-
punkt des Weiteren auf der Grundlage des aktualisierten Ist-Sensoreinrichtungsreferenz-
punkts der Sensoreinrichtung bestimmt wird. Dadurch wird beriicksichtigt, dass die, ins-
besondere radarbasierte, Sensoreinrichtung nicht stationar ist, sondern sich insbesonde-
re linear oder beschleunigt fortbewegen kann. Dies spielt etwa eine Rolle, wenn das Ob-
jekt ein zumindest im Wesentlichen unbewegtes Objekt, beispielsweise ein FuBganger
oder ein Gebaude, ist, relativ zu dem die Sensoreinrichtung die Bewegungsrichtung oder
Geschwindigkeit &ndert. Insbesondere kann dadurch ein Dopplerhub eines Signals, wel-
ches an einem simulierten Objekt, insbesondere in dessen Echopunkt, reflektiert wiirde,
besonders zuverlassig berlcksichtigt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung werden die Arbeitsschritte des erfindungsge-
mafen Verfahrens periodisch wiederholt. Vorzugsweise ist der Pradiktionshorizont beim
Berechnen des pradizierten Objektreferenzpunkts und des pradizierten Sensoreinrich-
tungsreferenzpunkts so weit, wie zum Bestimmen des pradizierten Echopunkts des Ob-
jekts bendtigt wird. Vorzugsweise betragt der Pradiktionshorizont dabei weniger als eine
Sekunde, bevorzugt weniger als etwa 500 ms, besonders bevorzugt weniger als etwa
200 ms, insbesondere wenigstens etwa 100 ms. Dadurch wird sichergestellt, dass der
pradizierte Echopunkt zuverlassig einem tatsachlichen Echopunkt des aktuellen Ist-
Objektreferenzpunkts entspricht.

Vorzugsweise wird dabei flir Simulationszeitschritte, die innerhalb des Préadiktionshori-
zonts liegen, die Bestimmung eines simulierten Ist-Echopunkts auf der Grundlage einer
vorangehend pradizierten Relativbeziehung zwischen einem vorangehend pradizierten

Echopunkt und einem vorangehend préadizierten Objektreferenzpunkt einerseits und dem
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aktualisierten Ist-Objekireferenzpunkis des aktuellen Simulationszeitschritts andererseits
bestimmt. In anderen Worten werden die Ist-Echopunkte bevorzugt so lange basierend
auf nicht-aktuellen pradizierten Relativbeziehung bestimmt, bis eine aktuelle préadizierte
Relativbeziehung berechnet wurde.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung werden die Arbeitsschritte des Verfahrens
periodisch wiederholt. Vorzugsweise wird das Bestimmen eines simulierten Ist-Echo-
punkts nach etwa 10 ms, bevorzugt nach etwa 5 ms, bevorzugt nach etwa 2 ms, insbe-
sondere nach etwa 1 ms wiederholt. Vorzugsweise kann der Ist-Echopunkt dabei auch
basierend auf nicht-aktuellen pradizierten Relativbeziehung zwischen einem vorange-
hend bestimmten pradizierten Echopunkt und einem vorangehend berechneten pradi-
zierten Objektreferenzpunkt bestimmt werden. Dadurch wird gewahrleistet, dass der si-
mulierte Ist-Echopunkt zumindest im Wesentlichen in Echtzeit bestimmt wird und somit
insbesondere HiL-Testverfahren zuverlassig durchgefliihrt werden kénnen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung werden bei der Bestimmung des pradizierten
Echopunkts des Weiteren eine Anordnung des Objekts, insbesondere dessen Orientie-
rung, relativ zu der Sensoreinrichtung und/oder Objektabmessungen, insbesondere die
Form des Objekts, beriicksichtigt. Dadurch wird gewahrleistet, dass der préadizierte
Echopunkt die Reflexion eines Signals an dem Objekt, insbesondere zuriick in Richtung
der Sensoreinrichtung, besonders zuverlassig, insbesondere wirklichkeitsgetreu, wieder-
gibt.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Simulation eines Ortungsziels,
aufweisend die folgenden Arbeitsschritte: Prifen, ob ein Signal, welches von einer, ins-
besondere radarbasierten, Sensoreinrichtung ausgesandt wird, empfangen wird; Be-
stimmen und Ausgeben wenigstens eines simulierten Ist-Echopunkts gemafi dem ersten
Aspekt der Erfindung, insbesondere, wenn ein Signal empfangen wird; Modulieren des
empfangenen Signals auf der Grundlage des wenigstens einen simulierten Ist-
Echopunkts; und Aussenden des modulierten Signals an die Sensoreinrichtung.

Aussenden im Sinne der Erfindung bedeutet insbesondere Zurlicksenden. Das Signal

wird vorzugsweise lediglich moduliert und zurlickgesendet.

In einer bevorzugten Ausflihrung wirkt das ausgesandte modulierte Signal, insbesondere
unmittelbar, auf einen Aufnehmer, insbesondere einen Messgréenaufnehmer, vor-

zugsweise im Sinne der DIN 1319-1, der Sensoreinrichtung ein. Dadurch wird sicherge-

7126



PI31245AT AVL List GmbH
-7-

stellt, dass das ausgesandte modulierte Signal nicht gestért, insbesondere verfalscht,
wird, so dass die Sensoreinrichtung ein oder mehrere simulierte Objekte, insbesondere

eine simulierte Umgebung, zuverlassig erfassen kann.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zur simulationsgestiitzten Bestim-
mung wenigstens eines Ist-Echopunkts eines Objekts, aufweisend ein Mittel zum Be-
rechnen eines pradizierten Objekireferenzpunkts des Objekts und eines pradizierten
Sensoreinrichtungsreferenzpunkts einer, insbesondere radarbasierten, Sensoreinrich-
tung auf der Grundlage eines Ist-Objektreferenzpunkts und eines Ist-Sensoreinrichtungs-
referenzpunkis sowie ein Mittel zum Bestimmen eines pradizierten Echopunkts des Ob-
jekts auf der Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik der Sensoreinrichtung, dem
pradizierten Objektreferenzpunkt und dem pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunki.
Zudem weist das System ein Mittel zum Berechnen einer pradizierten, insbesondere
raumlichen, Relativbeziehung zwischen dem pradizierten Echopunkt und dem préadizier-
ten Objektreferenzpunkt und ein Mittel zum Berechnen, insbesondere wenigstens im
Wesentlichen in Echtzeit, eines aktualisierten Ist-Objekireferenzpunkts auf. Des Weite-
ren weist das System ein Mittel zum Bestimmen, insbesondere wenigstens im Wesentli-
chen in Echtzeit, eines simulierten Ist-Echopunkts des Objekts auf der Grundlage der
pradizierten Relativbeziehung und dem aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkt und ein
Mittel zum Ausgeben des simulierten Ist-Echopunkts auf.

Vorzugsweise weist das System eine oder mehrere Recheneinheiten, insbesondere
Hauptprozessoren (CPU) und/oder Grafikprozessoren (GPU) auf, die dazu eingerichtet
sind, einen oder mehrere Arbeitsschritte des Verfahrens geman dem ersten Aspekt der
Erfindung auszufihren. Bevorzugt werden die Recheneinheiten dabei von einer Steue-
rungseinheit gesteuert. Insbesondere ist die Steuerungseinheit dazu eingerichtet, den
Pradiktionshorizont beim Berechnen eines pradizierten Objekireferenzpunkts und eines
pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts an die Zeitdauer, welche zum Bestimmen

des pradizierten Echopunkt des Objekts notwendig ist, anzupassen.

In einer bevorzugten Ausflihrung ist das Mittel zum Berechnen eines pradizierten Objek-
treferenzpunktes und eines pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts als Rechen-
einheit ausgebildet, welche dazu eingerichtet ist, eine Verkehrssimulation, insbesondere
CarMaker® und/oder VIRES®, auszufiihren und die Ergebnisse der Simulation, insbe-
sondere Objektreferenzpunkte und Sensoreinrichtungsreferenzpunkte, in einem vorge-
gebenen zeitlichen Objekttakt, d.h. einer vorgegebenen zeitlichen Abfolge von Simulati-
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onszeitschritten, vorzugsweise schneller als etwa 10 ms, bevorzugt schneller als etwa

5 ms, insbesondere schneller als etwa 1 ms, auszugeben.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrung ist das Mittel zum Bestimmen eines pradizier-
ten Echopunkts als Recheneinheit ausgebildet, welche dazu eingerichtet ist, ein Strahl-
verfolgungsverfahren, insbesondere OptiX®, auszufihren und die Ergebnisse der Simu-
lation, insbesondere Echopunkte, in einem vorgegebenen zeitlichen Echotakt, vorzugs-
weise schneller als etwa 1 Sekunde, bevorzugt schneller als etwa 500 ms, bevorzugt der
schneller als etwa 200 ms, insbesondere schneller als etwa 100 ms, auszugeben.

Vorzugsweise kann das System Ist-Echopunkte von simulierten Teilnehmern an einer

beliebigen, insbesondere vorgegebenen, simulierten Verkehrssituation ausgeben.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft eine Emulationsvorrichtung zur Emulation eines
Ortungsziels, mit einem Empfangsmodul, welches zum Empfangen eines von einer Sen-
soreinrichtung ausgesandten Signals, insbesondere Radarsignals, eingerichtet ist, sowie
einem Rechenmodul, welches ein System gemafl dem dritten Aspekt der Erfindung um-
fasst. Zudem weist die Emulationsvorrichtung ein Modulationsmodul auf, welches einge-
richtet ist, ein von dem Empfangsmodul empfangenes Signal auf der Grundlage des we-
nigstens einen simulierten Ist-Echopunkts zu modulieren, sowie ein Ansteuermodul, wel-
ches eingerichtet ist, ein Ansteuersignal fiir eine Antenne zu generieren, insbesondere
wenigstens teilweise auf der Grundlage des wenigstens einen simulierten Ist-Echopunkits
und/oder des modulierten Signals. Die Emulationsvorrichtung weist auBerdem ein Sen-
demodul auf, welches zum Senden des modulierten Signals an die Sensoreinrichtung

eingerichtet ist.

Unter einem Empfangsmodul im Sinne der Erfindung ist insbesondere eine Antenne zum
Empfangen von elekiromagnetischen Wellen zu verstehen. Vorzugsweise wandelt das
Empfangsmodule ein durch die elektromagnetischen Wellen charakterisierte Signal in

ein elektrisches, insbesondere analoges, Signal um, welches moduliert werden kann.

Vorzugsweise versieht/moduliert das Empfangsmodul ein empfangenes Signal mit den
durch eine Simulation bestimmten Charakteristiken und sendet es dann derart verandert

wieder zur(ick.

Vorzugsweise ist die Emulationsvorrichtung zumindest als Teil eines HiL-Testsystems
ausgebildet, wobei die Sensoreinrichtung eine radarbasierte Sensorrichtung eines Fahr-
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zeugs ist. Insbesondere ist die Emulationsvorrichtung zumindest als Teil eines Prif-

stands flr hochautomatisch fahrende Fahrzeuge ausgebildet.

In einer bevorzugten Ausflihrung ist das Sendemodul eingerichtet, insbesondere unmit-
telbar, auf einen Aufnehmer, insbesondere einen MessgréBenaufnehmer, vorzugsweise
im Sinne der DIN 1319-1, der Sensoreinrichtung einzuwirken. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass das ausgesandte modulierte Signal nicht gestért, insbesondere verfalscht,
wird, so dass die Sensoreinrichtung ein oder mehrere simulierte Objekte, insbesondere

eine simulierte Umgebung, zuverlassig erfassen kann.

Die im Vorhergehenden ausgeflinrten Merkmale und Vorteile in Bezug auf den ersten
Aspekt der Erfindung gelten, wo technisch sinnvoll, auch fir den zweiten, dritten und
vierten Aspekt der Erfindung entsprechend sowie umgekehrt.

Diese und weitere Merkmale und Vorteile gehen auB3er aus den Anspriichen und aus der
Beschreibung auch aus den Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils
flr sich allein oder zu mehreren, in Form von Unterkombinationen bei einer Ausgestal-
tung der Erfindung verwirklicht sein kénnen und eine vorteilhafte sowie flr sich schutzfa-
hige Ausflihrung darstellen kdnnen, flr die ebenfalls Schutz beansprucht wird, sofern sie

technisch sinnvoll ist.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand von nicht einschréankenden Ausflihrungsbei-
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlautert. Darin zeigen wenigstens
teilweise schematisch:

Fig. 1 ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Verfahrens;
Fig. 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Systems;
Fig. 3 ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Systems;

Fig. 4A-C verschiedene Szenarien der Bestimmung eines Ist-Echopunkts eines simu-
lierten Objekts; und

Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Emulationsvorrichtung.

Figur 1 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaien Verfahrens 1.
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In einem ersten Arbeitsschritt S1 wird basierend auf Koordinaten von Verkehrsteilneh-
men und einer Sensoreinrichtung, die bevorzugt von einer Verkehrssimulation erzeugt
werden, die Entwicklung einer, insbesondere vorgegebenen, Verkehrssituation voraus-
bestimmt, etwa durch Simulieren der verschiedenen Verkehrsteilnehmer und Sensorein-
richtung, insbesondere deren Kinematik. Dabei wird flir jeden der Verkehrsteilnehmer ein
pradizierter Objekireferenzpunkt berechnet. Zudem wird auch flr eine Sensoreinrich-
tung, welche Signale, insbesondere reflektierte elektromagnetische Wellen, von den
Verkehrsteilnehmern erfassen soll, ein pradizierter Sensoreinrichtungsreferenzpunkt be-

rechnet.

In einem zweiten Arbeitsschritt S2 werden die Koordinaten von Punkten, an denen ge-
man der simulierten Verkehrssituation von der Sensoreinrichtung emittierte Signale, ins-
besondere von jedem Verkehrsteilnehmer, reflektiert wiirden, bestimmt.

Dazu kdénnen auch die Signale, insbesondere Radarsignale, simuliert, insbesondere mo-
delliert, d.h. virtuell nachgebildet, werden, etwa durch ein Strahlverfolgungsverfahren. In
anderen Worten werden Signale, welche die Sensoreinrichtung zum Erfassen von Ob-
jekten in der Realitat emittiert, nachgebildet und deren Ausbreitung in der virtuellen Um-
gebung der simulierten Verkehrssituation berechnet. Daraus ergeben sich insbesondere

die Koordinaten der Reflexionspunkte eines jeden Objekts, sog. Echopunkte.

Vorzugsweise wird jedoch angenommen, dass sich die Sensoreinrichtung nicht bewegt
bzw. dass sich das Objekt in einem Inertialsystem der Sensoreinrichtung bewegt. In die-
sem Inertialsystem ruht die Sensoreinrichtung und allein die Relativbewegung des Ob-
jekts in Bezug auf die Sensoreinrichtung wird berechnet.

Die Echopunkte hangen dabei von der Abstrahlungscharakteristik der Sensoreinrichtung,
dem pradizierten Objekireferenzpunkt und dem prédizierten Sensoreinrichtungspunkt,
d.h. insbesondere von den Koordinaten der Verkehrsteilnehmer und der Sensoreinrich-
tung, ab. Insbesondere kdnnen die Echopunkte auch von den Anordnungen, etwa Orien-
tierungen, der Verkehrsteilnehmer zu der Sensoreinrichtung und/oder den Abmessungen
der Verkehrsteilnehmer, insbesondere deren Formen, abhangen. Weil diese Koordinaten
von in Arbeitsschritt S1 vorhergesagten Koordinaten von Objekten abhangen, werden sie
als pradizierte Echopunkte bezeichnet. Vorzugsweise werden dabei mehrere zu erwar-
tende Echopunkte in einem einzigen Echopunkt zusammengefasst.
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Aus den pradizierten Echopunkten und dem préadizierten Objektreferenzpunkt kénnen in
einem dritten Arbeitsschritt S3, insbesondere raumliche, Relativbeziehungen zwischen
den pradizierten Echopunkten und den pradizierten Objekireferenzpunkten berechnet
werden. Eine Relativbeziehung ist etwa ein Abstand und/oder eine Orientierung, bevor-
zugt ein Abstandsvektor, der ausgehend von einem pradizierten Objektreferenzpunkt auf
einen pradizierten Echopunkt gerichtet ist.

Fdr den Zeitpunkt, zu dem die Berechnung der Relativbeziehung abgeschlossen wird,
kdnnen in einem vierten Arbeitsschritt S4 aktualisierte Koordinaten der Verkehrsteilneh-
mer, d.h. Objektreferenzpunkte, berechnet werden. Diese Berechnung wird bevorzugt
zumindest im Wesentlichen in Echtzeit durchgeflihrt.

Dabei ist der Pradiktionshorizont, d.h. die Zeitdauer, fir die die im ersten Arbeitsschritt
S1 vorgegebene Verkehrssituation weiterentwickelt wird, bevorzugt derart gewahlt, dass
sie der Zeitdauer, welche zum Bestimmen der pradizierten Echopunkte bendtigt wird, im
Wesentlichen entspricht.

In einem zusatzlichen vierten Arbeitsschritt S4° werden aktualisierte Koordinaten der
Sensoreinrichtung berechnet, die sich, analog zu den Verkehrsteilnehmern, innerhalb
des Pradiktionshorizonts weiterbewegt.

In einem flnften Arbeitsschritt S5 werden simulierte Ist-Echopunkte bestimmt, indem die
Relativbeziehungen den aktualisierten Koordinaten der Verkehrsteilnehmer und den ak-
tualisierten Koordinaten der Sensoreinrichtung zugeordnet wird. In anderen Worten wer-
den pradizierte Objekireferenzpunkte durch aktuelle ist-Objektreferenzpunkte ausge-
tauscht, so dass sich die Ausgangspunkte der Abstandsvektoren verschieben.

Die simulierten Ist-Echopunkte werden schlieBlich in einem sechsten Arbeitsschritt S6

ausgegeben.

Figur 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméaBen Systems 2 zur
simulationsgestitzten Bestimmung wenigstens eines Ist-Echopunkts mit einer Verkehrs-

simulation 3, einer Strahlverfolgungseinheit 4 und einer Berechnungseinheit 5.

Die Verkehrssimulation 3 weist eine Eingabe 6 auf, Uber welche die Verkehrssimulation
3 gesteuert werden kann. Durch die Eingabe 6 kann insbesondere eine zu simulierende
Verkehrssituation eingegeben werden sowie ein Pradiktionshorizont, welche die Zeit-
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dauer angibt, fir welche die Verkehrssituation weiterentwickelt werden soll. Die Ver-
kehrssituation ist insbesondere durch Ist-Objektreferenzpunkte und Ist-Sensoreinrich-
tungsreferenzpunkte charakterisiert.

Die Verkehrssimulation 3 gibt im Arbeitsschritt S1 einen pradizierten Objektreferenzpunkt
und einen préadizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt an die Strahlverfolgungseinheit
4 aus. Die pradizierten Referenzpunkie entsprechen etwa Koordinaten eines Verkehrs-
teilinehmers und der Sensoreinrichtung in der pradizierten Zukunft.

In der Strahlverfolgungseinheit 4 wird der pradizierte Referenzpunkt des Verkehrsteil-
nehmers und der Sensoreinrichtung verarbeitet, um einen pradizierten Echopunkt des
Verkehrsteilnehmers zu bestimmen und an die Berechnungseinheit 5 auszugeben. Die-
ser Vorgang ist durch den Arbeitsschritt S2 angedeutet.

Dabei werden die Wege von durch die Sensoreinrichtung ausgesandten Signalen, etwa
elektromagnetischen Wellen, nachgebildet, etwa berechnet, insbesondere deren Trans-
mission bzw. Brechung und/oder Reflexion an Oberflachen der simulierten Verkehrsteil-

nehmer.

Die Berechnungseinheit 5 ist dazu eingerichtet, aus dem pradizierten Echopunkt und
dem in Arbeitsschritt S1 berechneten préadizierten Objekireferenzpunkt eine pradizierte,
insbesondere raumliche, Relativbeziehung zwischen dem pradizierten Echopunkt und
dem prédizierten Objekireferenzpunkt zu berechnen. Dadurch ist die Lage, insbesondere
der Abstand und/oder die Orientierung, des préadizierten Echopunkts relativ zu dem préa-
dizierten Objektreferenzpunkt bekannt.

Wenn die Bestimmung des pradizierten Echopunkts und/oder der pradizierten Relativbe-
ziehung im Wesentlichen abgeschlossen ist, berechnet die Verkehrssimulation 3 einen
aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkt. Zuséatzlich kann die Verkehrssimulation 3 dabei
auch einen aktualisierten Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkt berechnen. Die aktuali-
sierten Referenzpunkte werden an die Berechnungseinheit 5 ausgegeben. Dies ist durch
die Arbeitsschritte S4, S4‘ angedeutet.

Die Berechnungseinheit 5 ist auch dazu eingerichtet, anhand der pradizierten Relativbe-
ziehung, dem aktualisierten Ist-Objekireferenzpunkt und dem aktualisierten Ist-Sensor
Einrichtungsreferenzpunkt einen simulierten Ist-Echopunkt des simulierten Verkehrsteil-
nehmers zu bestimmen, der in dem Arbeitsschritt S6 ausgegeben werden kann.
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Figur 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemaien Systems 2 mit
einer Verkehrssimulation 3, einer Strahlverfolgungseinheit 4, einer Berechnungseinheit 5
und einer Pradiktionseinheit 7.

Die Verkehrssimulation 3 gibt den berechneten Ist-Objekireferenzpunkt und den Ist-
Sensoreinrichtungsreferenzpunkt an die Pradiktionseinheit 7 aus, welche dazu eingerich-
tet ist, auf der Grundlage des Ist-Objekireferenzpunkts und des Ist-Sensoreinrichtungsre-
ferenzpunkts einen pradizierten Objekireferenzpunkt und einen pradizierten Sensorein-
richtungsreferenzpunkt zu berechnen. Zu diesem Zweck modelliert die Pradiktionseinheit
7 die Entwicklung der Ist-Referenzpunkte, etwa der Koordinaten von Verkehrsteilneh-
mern und Sensoren. Die Pradiktionseinheit 7 kann insbesondere als Recheneinheit aus-
gebildet sein, die eine Kalman-Filterung ausfihrt und/oder die Koordinaten mittels
Recursive Least Squares-Pradiktion oder modellbasierter RLSQ bestimmt.

AnschlieBend gibt die Pradiktionseinheit 7 den préadizierten Objektreferenzpunkt und den

pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt an die Strahlverfolgungseinrichtung 4 aus.

Ansonsten entspricht dieses Ausflhrungsbeispiel dem in Figur 2 beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiel, insbesondere bezlglich dessen méglichen Vorteilen.

Die Figuren 4A-C zeigen verschiedene Szenarien der Bestimmung eines Ist-Echopunkts

8 eines simulierten Objekts 9.

In einer in Figur 4A gezeigten Ausgangsposition sind eine Sensoreinrichtung 10 an ei-
nem Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkt 11 und ein simuliertes Objekt 9 an einem Ist-
Objekireferenzpunkt 12 angeordnet. Eine Pradiktionseinheit (siehe Figur 3) préadiziert
einen Objekireferenzpunkt 13 hinter einem vorgegebenen Pradiktionshorizont, d.h. nach

Verstreichen einer vorgegebenen Zeitdauer.

Anhand einer Abstrahlcharakteristik 14 fiir ein durch die Sensorvorrichtung 10 abge-
strahltes Signal, etwa elekiromagnetische Wellen, dem préadizierten Objektreferenzpunkt
13 und einem préadizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt (der im vorliegenden Bei-
spiel aus Anschaulichkeitsgriinden mit dem Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkt ber-
einstimmt) wird ein pradizierter Echopunkt 15 des Objekis 9 bestimmt, welcher zumin-
dest idealisiert wiedergibt, wie und/oder an welchen Koordinaten ein durch die Sensor-
vorrichtung 10 abgestrahltes Signal von dem Objekt 9 reflektiert wiirde.
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Der pradizierte Echopunkt 15 liegt dabei an einer der Sensoreinrichtung 10 zugewandten
Seite des Objekts 9.

Anhand des préadizierten Echopunkis 15 und des préadizierten Objektreferenzpunkts 13
kann eine pradizierte Relativbeziehung 16 zwischen dem prédizierten Echopunkt 15 und
dem pradizierten Objekireferenzpunkt 13 berechnet werden. Im vorliegenden Beispiel ist
die pradizierte Relativbeziehung 16 als Vektor dargestellt, welcher von dem pradizierten
Objektreferenzpunkt 13 auf den préadizierten Echopunkt 15 weist.

Wenn ein nach dem Préadiktionshorizont aktualisierter Objekireferenzpunkt des simulier-
ten Objekts 9, d.h. nachdem der prédizierte Echopunkt und/oder die pradizierte Relativ-
beziehung bestimmt wurde, mit dem pradizierten Objekireferenzpunkt 13 bereinstimmt,
ist der pradizierte Echopunkt 15 der Ist-Echopunkt des Objekts 9.

In der Figur 4B ist eine erste Situation nach dem Pradiktionshorizont, d.h. nachdem der
pradizierte Echopunkt und/oder die pradizierte Relativbeziehung bestimmt wurde, darge-
stellt.

Das simulierte Objekt 9 hat sich dabei auf die Sensoreinrichtung 10, insbesondere deren
Referenzpunkt 11, zubewegt, wobei sein aktualisierter Ist-Objektreferenzpunkt 12° nicht
mit dem prédizierten Objekireferenzpunkt 13 Ubereinstimmt. Die urspriingliche Position
des simulierten Objekts 9 ist dabei strichpunktiert angedeutet.

Da der Ist-Echopunkt 15° anhand der préadizierten Relativbeziehung 16 und dem aktuali-
sierten ist-Objektreferenzpunkt 12° bestimmt wird, gibt der Ist-Echopunkt 15° die tatséch-
liche Position des Echopunkts des simulierten Objekts 9 wieder, obwohl eine Diskrepanz
zwischen aktualisiertem Objekireferenzpunkt 12° und pradizierten Objektreferenzpunkt
13 besteht.

In der Figur 4C ist eine zweite Situation nach dem Préadiktionshorizont, d.h. nachdem der
pradizierte Echopunkt und/oder die pradizierte Relativbeziehung bestimmt wurde, darge-
stellt.

Das simulierte Objekt 9 hat dabei seine Bewegungsrichtung geandert, d.h. es ist einer
gekrimmten Wegstrecke gefolgt. Da die Position eines tatsachlichen Echopunkis 15
von der Form und/oder der Orientierung des Objekts 9 zur Sensoreinrichtung 10 ab-
hangt, hat sich der tatsachliche Echopunkt 15%in diesem Beispiel auf eine der Sensorein-
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richtung zu verziehen zugewandte Ecke des Objekts 9 verschoben. Die prédizierte Rela-
tivbeziehung 16, die zum Bestimmen des Ist-Echopunkts 15° herangezogen wird, weist
daher nicht auf den tatsachlichen Echopunkt 15 des Objekts 9.

Vorzugsweise kann anhand der Abweichung der Orientierung des Objekts 9 an pradi-
zierten Objektreferenzpunkt 13 und am aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkt 12' eine
Korrektur des Ist-Echopunkts 15° durchgeflihrt werden, etwa indem ein Korrekturfaktor
flr die Abweichung berechnet und in die Bestimmung des Ist-Echopunkts 15° mit einbe-

zogen wird.

Figur 5 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemaiBen Emulationsvorrichtung 8
zur Emulation eines Ortungsziels mit einem Empfangsmodul 17, einem System 2 zur
simulationsgestitzten Bestimmung wenigstens eines Ist-Echopunkts, eine Modulations-
modul 18, einem an Steuermodul 19 und einem Sendemodul 20.

Das Empfangsmodul 17, etwa eine Antenne, empfangt das von einer Sensorvorrichtung
10 ausgesandte reale Signal 14‘, insbesondere elektromagnetische Wellen, etwa ein

Radarsignal.

Mittels der Simulation einer Verkehrssituation, in der etwa ein Fahrerassistenzsystemen
eines die Sensorvorrichtung (10) aufweisenden Fahrzeugs getestet werden soll, und der
virtuellen Strahlverfolgung der vom Empfangsmodul 17 empfangenen Signale 14' wer-
den von dem System 2 Ist-Echopunkte bestimmt und an das Modulationsmodul 18 aus-

gegeben.

Das Modulationsmodul 18 moduliert das vom Empfangsmodul 17 empfangene Signal 14
gemaf der Ist-Echopunkte, insbesondere so dass ein moduliertes Signal 14" durch die
vom System 2 simulierte Verkehrssituation charakterisiert ist, und gibt es an das Ansteu-
ermodul 19 aus. Dieses steuert ein Sendemodul 20, etwa eine Antenne, in der Weise,
insbesondere durch ein Ansteuersignal, dass von dem Sendemodul 20 das modulierte
Signal 14" gesendet werden kann, welches schlieBlich von der Sensoreinrichtung 10

empfangen wird.
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Bezugszeichenliste
1 Verfahren
2 System
3 Verkehrssimulation
4 Strahlverfolgungseinheit
5 Recheneinheit
6 Eingang
7 Pradiktionseinheit
8 Emulationsvorrichtung
9 Objekt
10 Sensoreinrichtung
11 Sensoreinrichtungsreferenzpunkt
12 Ist-Objekireferenzpunkt
12°  aktualisierter Ist-Objektreferenzpunkt
13 pradizierter Objekireferenzpunkt
14 Abstrahlungscharakteristik
14 Signal
14" moduliertes Signal
15 pradizierter Echopunkt
15¢ Ist-Echopunkt
15 tatsachlicher Echopunkt
16 pradizierte Relativbeziehung
17 Empfangsmodul
18 Modulationsmodul
19 Ansteuermodul
20 Sendemodul

S1-S6 erster bis sechster Arbeitsschritt

sS4

zusatzlicher vierter Arbeitsschritt
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Patentanspriiche
1. Verfahren (1) zur simulationsgestitzten Bestimmung wenigstens eines Ist-

Echopunkts (15°) eines Objekts (9), folgende Arbeitsschritteschritte aufweisend:

ST

S2

S3

S4

S5

S6

Berechnen eines pradizierten Objekireferenzpunkts (13) des Objekts (9)
und eines pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts einer, insbeson-
dere radarbasierten, Sensoreinrichtung (10) auf der Grundlage eines Ist-
Objektreferenzpunkts (12) und eines Ist-Sensoreinrichtungsreferenz-
punkts (11);

Bestimmen eines pradizierten Echopunkts (15) des Objekts (9) auf der
Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik (14) der Sensoreinrich-
tung (10), dem prédizierten Objektreferenzpunkt (13) und dem pradizierten

Sensoreinrichtungsreferenzpunkt;

Berechnen einer pradizierten, insbesondere raumlichen, Relativbezie-
hung (16) zwischen dem pradizierten Echopunkt (15) und dem prédizierten
Objektreferenzpunkt (13);

Berechnen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, eines
aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkts (12°);

Bestimmen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, eines
simulierten Ist-Echopunkis (15°) des Objekts (9) auf der Grundlage der
pradizierten Relativbeziehung (16) und dem aktualisierten Ist-
Objektreferenzpunkt (12°); und

Ausgeben des simulierten Ist-Echopunkts (15%).

2. Verfahren nach Anspruch 1, des weiteren folgenden Arbeitsschritt aufweisend:

sS4

Berechnen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in Echtzeit, eines
aktualisierten Ist-Sensoreinrichtungsreferenzpunkts; wobei der Ist-
Echopunkt (15°) des Weiteren auf der Grundlage des aktualisierten Ist-
Sensoreinrichtungsreferenzpunkts der Sensoreinrichtung (10) bestimmt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Arbeitsschritte des Verfahrens peri-

odisch wiederholt werden und der Pradiktionshorizont in Arbeitsschritt S1 so weit

ist, wie zum Bestimmen des pradizierten Echopunkts (15) des Objekts (9) in Ar-
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beitsschritt S2 bendtigt wird, vorzugsweise weniger als eine Sekunde, insbeson-
dere weniger als etwa 500 ms, insbesondere weniger als etwa 200 ms, insbeson-

dere wenigstens etwa 100 ms.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Arbeitsschritte des Verfahrens peri-
odisch wiederholt werden und der Arbeitsschritt S5 nach etwa 10 ms, bevorzugt
nach etwa 5 ms, besonders bevorzugt nach etwa 2 ms und am bevorzugtesten

nach etwa 1 ms wiederholt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei bei der Bestim-
mung des pradizierten Echopunkis (15) in Arbeitsschritt S2 des Weiteren eine
Anordnung des Objekts (9) relativ zu der Sensoreinrichtung (10) und/oder Objek-
tabmessungen berticksichtigt werden.

6. Verfahren zur Emulation eines Ortungsziels, die folgende Arbeitsschritte aufwei-
send:

- Prifen, ob ein Signal (14°), welches von einer, insbesondere radarbasier-
ten, Sensoreinrichtung (10) ausgesandt wird, empfangen wird;

- Bestimmen und Ausgeben wenigstens eines simulierten Ist-
Echopunkts (15°) gemal einem der Ansprliche 1 bis 5, insbesondere nur
dann, wenn ein Signal (14‘) empfangen wird;

- Modulieren eines empfangenen Signals (14") auf der Grundlage des we-
nigstens einen simulierten Ist-Echopunkts (159); und

- Aussenden des modulierten Signals (14) an die Sensoreinrichtung (10).

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei das ausgesandte modulierte Signal (14), ins-
besondere unmittelbar, auf einen Aufnehmer, insbesondere einen MessgréiBen-
aufnehmer, vorzugsweise im Sinne der DIN 1319-1, der Sensoreinrichtung (10)

einwirkt.

8. System (2) zur simulationsgestlitzten Bestimmung wenigstens eines Ist-Echo-
punkts (15°) eines Objekts (9), aufweisend:

- Mittel (7) zum Berechnen eines pradizierten Objekireferenzpunkts (13) des
Objekts (9) und eines pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkts einer,
insbesondere radarbasierten, Sensoreinrichtung (10) auf der Grundlage
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eines Ist-Objektreferenzpunkts (12) und eines Ist-Sensoreinrichtungsrefe-
renzpunkis (11);

Mittel (4) zum Bestimmen eines pradizierten Echopunkts (15) des Ob-
jekts (9) auf der Grundlage einer Abstrahlungscharakteristik (14) der Sen-
soreinrichtung (10), dem préadizierten Objektreferenzpunkt (13) und dem

pradizierten Sensoreinrichtungsreferenzpunkt;

Mittel (5) zum Berechnen einer pradizierten, insbesondere raumlichen, Re-
lativbeziehung (16) zwischen dem pradizierten Echopunkt (15) und dem
pradizierten Objekireferenzpunkt (13);

Mittel (3) zum Berechnen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in
Echtzeit, eines aktualisierten Ist-Objektreferenzpunkis (12°);

Mittel (5) zum Bestimmen, insbesondere wenigstens im Wesentlichen in
Echtzeit, eines simulierten Ist-Echopunkts (15°) des Objekts (9) auf der
Grundlage der pradizierten Relativbeziehung (16) und dem aktualisierten
Ist-Objekireferenzpunkt (12°); und

Mittel (5) zum Ausgeben des simulierten Ist-Echopunkts (15%).

Emulationsvorrichtung (8) zur Emulation eines Ortungsziels, aufweisend:

ein Empfangsmodul (17), eingerichtet zum Empfangen eines von einer
Sensoreinrichtung (10) ausgesandten Signals (14°), insbesondere Radar-
signals;

ein Rechenmodul, welches ein System (2) nach Anspruch 8 umfasst;

ein Modulationsmodul (18), welches eingerichtet ist, ein von dem Emp-
fangsmodul (17) empfangenes Signal (14°) auf der Grundlage des wenigs-

tens einen simulierten Ist-Echopunkts (15°) zu modulieren;

ein Ansteuermodul (19), welches eingerichtet ist, ein Ansteuersignal flr ei-
ne Antenne zu generieren, insbesondere wenigstens teilweise auf der
Grundlage des wenigstens einen simulierten Ist-Echopunkts (15°) und/oder
des modulierten Signals (14*); und

ein Sendemodul (20), eingerichtet zum Senden des modulierten Sig-
nals (14“) an die Sensoreinrichtung (10).
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10.  Emulationsvorrichtung nach Anspruch 9, wobei das Sendemodul (20) eingerichtet
ist, insbesondere unmittelbar, auf einen Aufnehmer, insbesondere einen Mess-
gréBenaufnehmer, vorzugsweise im Sinne der DIN 1319-1, der Sensoreinrich-

tung (10) einzuwirken.
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