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5 Beschreibung

Titel
Verfahren zum Validieren einer Fahrassistenzfunktion eines Kraftfahrzeugs

10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Validieren einer Fahrassistenzfunktion
eines Kraftfahrzeugs. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum Validie-
ren einer Fahrassistenzfunktion eines Kraftfahrzeugs.

Stand der Technik

15
Im Stand der Technik sind Konzepte flir einen automatisierten Fahrbetrieb fur
Kraftfahrzeuge bekannt. Bekannte Systeme, wie zum Beispiel Abstandsregel-
tempomaten (engl. Adaptive Cruise Control, ACC), Spurhalteassistenten, Tot-
winkel-Erkennungssysteme, Automatische Notbremssysteme, Einpark-Assistent,

20 Stau-Assistent, usw. sind Systeme zum Realisieren eines teilautonomen Fahrbe-
triebes mit Langsregler, Querfiihrung, usw. des Kraftfahrzeugs. Weiterhin be-
kannt sind Geschwindigkeitsbegrenzer, mit denen es méglich ist, fur die Langs-
regler Maximalgeschwindigkeiten einzustellen, damit das Kraftfahrzeug nicht auf
héhere Geschwindigkeiten beschleunigt werden kann.

25
Beim automatisierten Fahren soll das Kraftfahrzeug frei von menschlicher Unter-
stlitzung und ausschlielich mithilfe von Sensoren die Umwelt wahrnehmen und
den Fahrer sicher und unfallfrei an sein Ziel bringen. Dazu werden zu einer Er-
fassung des Umfelds des Kraftfahrzeugs verschiedene Sensoren benutzt.

30
Bekannt sind ferner Technologien, die einen physischen bzw. physiologischen
Zustand des Fahrers des Kraftfahrzeugs tGiberwachen und erkennen. Dabei kann
vorgesehen sein, einen Fahrer zu identifizieren, seinen Grad an Aufmerksamkeit
zu erkennen, seinen Gesundheitszustand und seine Absichten zu erkennen,

35 usw.
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Bisherige Entwicklungen werden entsprechend dem sogenannten V-Modell
durchgefiihrt; aus einer technischen Spezifikation, die Anwendungsfalle enthalt,
werden schlechteste Anwendungsfalle (engl. worst cases) abgeleitet. Alierdings
ist es mit dem V-Modell nicht méglich, eine derart detaillierte Spezifikation zu er-
stellen, dass alle méglichen Situationen im Strallenverkehr abgedeckt werden
kénnen.

Offenbarung der Erfindung

Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren zum Vali-
dieren einer Fahrassistenzfunktion eines Kraftfahrzeugs bereit zu stellen.

Die Aufgabe wird gemaf einem ersten Aspekt gelést mit einem Verfahren zum
Validieren einer Fahrassistenzfunktion eines Kraftfahrzeugs, aufweisend die
Schritte:

- Betreiben eines automatisierten Fahrzeugobjekts mit einem Fahrzeug-
modell und der Fahrassistenzfunktion in einer elektronischen Spielumge-
bung; wobei

- das Fahrzeugobjekt in der Spielumgebung zusammen mit wenigstens ei-
nem anderen Fahrzeugobjekt betrieben wird, wobei das wenigstens eine
andere Fahrzeugobjekt von einem Menschen gesteuert wird; und

- Bewerten der Fahrassistenzfunktion in Abhdngigkeit vom Verhalten des
automatisierten Fahrzeugobjekts in Reaktion auf das Verhalten des we-
nigstens einen anderen Fahrzeugobjekts.

Gemal einem zweiten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer Vorrichtung zum
Validieren einer Fahrassistenzfunktion eines Kraftfahrzeugs, aufweisend:

- eine elekironische Spielumgebung;

- ein automatisiertes Fahrzeugobjekt mit einem Fahrzeugmodell aufwei-
send die Fahrassistenzfunktion, wobei das automatisierte Fahrzeugob-
jekt in der Spielumgebung betreibbar ist;

- wobei in der Spielumgebung wenigstens ein weiteres Fahrzeugobjekt,
das von einem Menschen steuerbar ist, betreibbar ist; und

- eine Uberwachungseinheit, mittels der ein Verhalten der Fahrassistenz-
funktion in der Spielumgebung Uberwachbar ist.
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Auf diese Weise kann in vielfaltigen Spielszenarien eine Validierung der Fahras-
sistenzfunktion durchgeflihrt werden, wobei auf diese Weise vorteilhaft ein Faktor
Mensch in die Validierung der Fahrassistenzfunktion einfliet. Vorteilhaft kénnen
in einer derartigen Spieleumgebung besonders extreme Situationen fiir die Fahr-
assistenzfunktion bereitgestellt werden, weil sich Spieler erfahrungsgeman in ei-
ner derartigen Umgebung extremer Verhalten als im realen StralRenverkehr. Mit-
tels des damit erreichbaren Erkenntnisgewinns kann eine Funktionalitat der
Fahrassistenzfunktion gezielt verbessert und optimiert werden. Durch eine repra-
sentative Masse an testenden Personen kdnnen flr die Validierung der Fahras-
sistenzfunktion entsprechend umfassende Daten bereitgestelit werden.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens und der Vorrichtung sind Gegen-
stande von abhangigen Ansprichen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass die Szenarien des
Betriebs des automatisierten Fahrzeugobjekts protokolliert werden. Auf diese
Weise ist es méglich, ein reichhaltiges Datenmaterial an Validierungsdaten zu
erhalten, die zur Optimierung der Fahrassistenzfunktion verwendet werden kon-

nen.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass das Fahr-
zeugmodell wenigstens eines aus Folgendem aufweist: dynamisches Modell des
Kraftfahrzeugs, Hydraulikmodell des Kraftfahrzeugs, Umweltmodell. Auf diese
Weise kann eine mdéglichst detailgetreue Nachbildung des Kraftfahrzeugs und
der Umgebung vorgenommen werden, so dass die Fahrassistenzfunktion ,nicht
erkennt”, dass sie sich in einem spielerischen Simulationsbetrieb befindet.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass ein Verhal-
ten des wenigstens einen weiteren Fahrzeugobjekts in der Spielumgebung tber
eine Sensoreinheit in Sensoreingaben fir das Fahrzeugmodell umgewandelt
wird. Auf diese Weise lasst sich flr das automatisierte Fahrzeugobjekt ein még-
lichst detailgetreues Verhalten von anderen Verkehrsteilnehmern simulieren.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass eine Interaktion des automatisierten Fahrzeugobjekts mit der Spielum-
gebung Uber eine Interaktionseinheit durchgefuhrt wird. Auf diese Weise kann ei-
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ne Schnittstelle zusammen mit der Sensoreinheit eine Schnittstelle des automati-
sierten Fahrzeugobjekts mit der Umwelt bereitgestellt werden. Hier werden die
Steuersignale aus der Spielumgebung und auch die Steuersignale an die Aktua-
toren derart aufbereitet, dass fur das Fahrzeugmodell nicht erkennbar ist, dass
es sich in einem Spielbetrieb befindet.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass mittels ei-
ner Uberwachungseinheit ein Verhalten des automatisierten Fahrzeugobjekts
Uberwacht wird. Auf diese Weise kénnen vorteilhaft Validierungsdaten bereitge-
stellt werden. Vorteilhaft ist auf diese Weise erkennbar, ob die Fahrassistenz-
funktion vorgegebenen Spezifikationen entspricht, wobei erfasst wird, wie viele
Kilometer und unter welchen Umstanden die Fahrassistenzfunktion betrieben
wurde.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass Validie-
rungsdaten in eine Datenbasis eingetragen werden, die zum Auslegen der Fahr-
assistenzfunktion verwendet wird. Auf diese Weise wird eine Verifizierungs- und
Validierungsdatenbasis bereitgestellt, mittels der ein Erkenntnisgewinn im Spiel-
betrieb in Merkmale der Fahrassistenzfunktion fir einen Realbetrieb umgesetzt

wird.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass mehrere
automatisierte Fahrzeugobjekte in der Spielumgebung betrieben werden. Auf
diese Weise ist vorteilhaft eine Prifung eines Verhaltens von mehreren Algorith-

men zueinander unterstitzt.

Die Erfindung wird im Folgenden mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand
zweier Figuren detailliert beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen oder dar-
gestellten Merkmale fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der
Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentansprichen
oder deren Rlckbeziehung, sowie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Dar-
stellung in der Beschreibung bzw. in den Figuren. Die Figuren sind vor allem da-
zu gedacht, die erfindungswesentlichen Prinzipien zu verdeutlichen.

In den Figuren zeigt:
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Fig. 1 ein prinzipielles Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung; und

Fig. 2 einen prinzipiellen Ablauf einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemafRen Verfahrens.

Beschreibung von Ausfuhrungsformen

Nachfolgend wird unter dem Begriff ,Validierung” ein Nachweisprozess verstan-
den, mit dem sichergestellt werden soll, dass ein Produkt die vorgesehenen Ei-
genschaften aufweist.

Aus den oben genannten Nachteilen ist es nicht mdglich, das V-Modell zur um-

fassenden Evaluierung von Fahrassistenzfunktionen zu verwenden, weil dessen
technische Mdglichkeiten nicht ausreichen. Soll das automatisierte Fahren aus-

schlieRlich Uber Fahrversuche abgesichert werden, sind gefahrene Stralenkilo-
meter in der GréRenordnung von ca. 100 Millionen km erforderlich. Dies basiert
auf der statistisch fundierten Annahme, dass pro 100 Millionen gefahrener Kilo-

meter ein tédlicher Unfall eintritt.

Eine weitere Mdéglichkeit zur Validierung einer Fahrassistenzfunktion besteht in
der Methode des sogenannten ,Vehicle-Model in the Loop®. Darunter wird ver-
standen, dass das Kraftfahrzeug mit all seinen automatischen Assistenzsyste-
men (das zu validierende Produkt) als ein Software-Modell, inklusive seiner Sen-
soren und Aktoren erstellt wird, welches in einem softwaretechnischen Umwelt-

modell betrieben wird.

Ungefahr seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts sind so genannte ,Massively
Multiplayer Online Games" bekannt. In diesen Spielen wird den Spielern oftmals
eine offene Welt simuliert, die Gber das Internet erreichbar und meist sehr detail-
getreu gestaltet ist. Unter den Simulationsspielen befinden sich Fahrzeug- und
Fluggeratespiele aller Art, zum Beispiel aber auch Auto- und Motorrad-
Rennsimulationen. Die in diesen Simulationen enthaltenen und vorhandenen
Karten (engl Maps) sind meist von realen Rennstrecken oder Stralenvertaufen
inspiriert und bilden in den Spielen die Umweltsituation (engl. Gaming Engine)
meist sehr realistisch (visuell, physikalisch, Umfeld-, Umweltverhalten, usw.) ab.
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Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Validieren eines Fahrassistenzsystems
in einer derartigen Umgebung vorgeschlagen, was den Vorteil hat, dass andere
Verkehrsteilnehmer nicht modelliert werden missen. Das Fahrermodell wird
namlich durch einen realen Fahrer substituiert, was dem Prinzip des Gamfication
entspricht.

Fig. 1 zeigt ein prinzipielles Ubersichtsschaltbild einer Vorrichtung 200 zum Eva-
luieren einer Fahrassistenzfunktion 2 eines Kraftfahrzeugs in einer oben genann-
ten Spielumgebung.

Vorgesehen ist dazu ein softwaretechnisch realisiertes Umgebungsmodell in
Form einer Spielumgebung 100, in dem verschiedene Fahrzeugobjekte
20a...20n in einem Spielbetrieb agieren. Die Spielumgebung 100 kann ausrei-
chend genau physikalische Verhaltnisse der realen Welt simulieren, wobei dazu
auch eine Fahrstrecke zahit. Von Spielern 30a...30n wird jeweils eines der Fahr-
zeugobjekte 20a...20n manuell bedient bzw. gesteuert.

Zusatzlich zu den Fahrzeugobjekten 20a...20n ist in der Spielumgebung 100 ein
automatisiertes Fahrzeugobjekt 10 im Einsatz, welches ein Fahrzeugmodell 1 mit
einer zu validierenden Fahrassistenzfunktion 2 umfasst.

Das automatisierte Fahrzeugobjekt 10 ist in der Spielumgebung 100 fir die Per-
sonen 30a...30n nicht als ein autonomes Fahrzeugmodell ersichtlich. In der Si-
mulation bewegt sich das Fahrzeugobjekt 10 so, als ob es von einem Spieler ge-
lenkt wiirde. Um dieses Ziel zu erreichen, umfasst das automatisierte Fahr-
zeugobjekt 10 eine Sensoreinheit 6, die Positionen des automatisierten Fahr-
zeugobjekts 10 in der Spielumgebung 100 in verstandliche Sensorwerte fir das
automatisierte Fahrzeugobjekt 10 generiert.

Ferner umfasst das Fahrzeugmodell 1 zu diesem Zweck eine Interaktionseinheit
7, die zusammen mit der Sensoreinheit 6 eine Schnittstelle des automatisierten
Fahrzeugobjekts 10 Uber die Fahrzeugaktuatoren (z.B. Bremsen, Motormoment,
usw.) mit der simulierten Umweltsituation der Spielumgebung 100 darstellt. Hier
werden die Daten aus dem Spielumgebung 100 und auch die Steuersignale an
die Aktuatoren derart aufbereitet, dass es fiir das Fahrzeugmodell 1 nicht ersicht-
lich ist, dass sich in einem Simulations- bzw. Spielebetrieb befindet.
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Das Fahrzeugmodell 1 ist dasselbe, wie es in einem realen automatisierten bzw.
autonomen Kraftfahrzeug zum Einsatz kommt. Es beinhaltet alle dazu erforderli-
chen Komponenten, wie das Fahrassistenzsystem 2, ein Hydraulikmodell 4, ein
Dynamikmodell 3 und ein Umfeldmodell 5. Fiir das Verfahren zur Validierung ist
die Zusammensetzung des Fahrzeugmodells 1 jedoch irrelevant, ebenso gut
kénnte es als eine Blackbox dargestellt sein.

Eine Vorgabeeinheit 50 reprasentiert einen Fahrerwillen, wobei mittels der Vor-
gabeeinheit 50 dem automatisierten Fahrzeugobjekt 10 Zielvorgaben, z.B. wie

und wohin zu fahren ist, vorgegeben wird. Zielvorgaben kdnnen in diesem Zu-

sammenhang beispielsweise folgende Parameter sein:

» Wegstrecke, Streckenziel
« Effizienz, Verbrauch, Okonomie, Okologie des Kraftfahrzeugbetriebs
» Aggressivitat, Interaktion mit anderen Kraftfahrzeugen

+ Sicherheitsvorgaben zu einer Kollisionsvermeidung, um nicht andere Verkehrs-
teilnehmer zu behindern oder zu geféhrden.

Ferner ist eine Uberwachungseinheit 40 vorgesehen, die einen Verlauf des
Spielgeschehens aufzeichnet und auf Einhaltung von Sicherheitsvorgaben Uber-
pruft. Zu diesem Zweck besitzt die Uberwachungseinheit 40 Schnittstellen in das
zu validierende autonome Fahrzeugmodell 1 als auch in die Spielumgebung 100,
wo die Interaktionen der verschiedenen Fahrzeuge aufgezeichnet und ausgewer-
tet werden.

Die Mitspieler 30a...30n steuern ihre Fahrzeugobjekte 20a...20n (Avatare) Uber
die Ublichen Schnittstellen mittels einer Steuereinrichtung (engl. Controller), z.B.
mittels eines Gamepads, eines Lenkrads (eng!. steering wheel) eines Touch-
pads, mittels optischer Erkennungen, usw. mittels einer Browseranwendung oder
mittels einer lokal installierten Software-Applikation.

Vorzugsweise wird das gesamte Spielgeschehen mitprotokolliert, wobei dann die
Ergebnisse in eine Datenbank (nicht dargestelit) einflieRen, mittels deren Daten
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dann eine Verbesserung bzw. Optimierung der Fahrassistenzfunktion 2 durchge-
fuhrt wird.

Fig. 2 zeigt einen prinzipiellen Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens:

In einem Schritt 300 wird ein Betreiben eines automatisierten Fahrzeugobjekts 10
mit einem Fahrzeugmodell und der Fahrassistenzfunktion in einer elektronischen
Spielumgebung durchgefihrt.

In einem Schritt 310 wird das automatisierte Fahrzeugobjekt 10 in der Spielum-
gebung 100 zusammen mit wenigstens einem anderen Fahrzeugobjekt
20a...20n betrieben, wobei das wenigstens eine andere Fahrzeugobjekt
20a...20n von einem Menschen gesteuert wird.

In einem Schritt 320 wird ein Bewerten der Fahrassistenzfunktion 2 in Abhangig-
keit vom Verhalten des automatisierten Fahrzeugobjekts in Reaktion auf das
Verhalten des wenigstens einen anderen Fahrzeugobjekts durchgefuhrt.

Zusammenfassend werden mit der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zu einem Validieren bzw. Verifizieren einer Fahrassistenzfunktion
eines Kraftfahrzeugs vorgeschlagen, mit dem auf vorteilhafte Weise nichtfunktio-
nale Bewertungskriterien fur die Fahrassistenzfunktion herangezogen werden.
Durch eine grof3e Anzahl an spielenden Validierungs-Teilnehmern in einer simu-
lierten Spielumgebung kann umfassendes Datenmaterial generiert werden, das
eine time-to-market einer ausreichend getesteten Fahrassistenzfunktion bedeu-
tend verkirzen kann.

Der Fachmann wird die Merkmale der Erfindung in geeigneter Weise ab&ndern
und/oder miteinander kombinieren, ohne vom Kern der Erfindung abzuweichen.
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Anspriiche

Verfahren zum Validieren einer Fahrassistenzfunktion (2) eines Kraftfahr-

zeugs, aufweisend die Schritte:

- Betreiben eines automatisierten Fahrzeugobjekts (10) mit einem Fahr-
zeugmodell (1) und der Fahrassistenzfunktion (2) in einer elektronischen
Spielumgebung (100); wobei

- das automatisierte Fahrzeugobjekt (10) in der Spielumgebung (100) zu-
sammen mit wenigstens einem anderen Fahrzeugobjekt (20a...20n) be-
trieben wird, wobei das wenigstens eine andere Fahrzeugobjekt
(20a...20n) von einem Menschen (30a...30n) gesteuert wird; und

- Bewerten der Fahrassistenzfunktion (2) in Abhangigkeit vom Verhalten
des automatisierten Fahrzeugobjekts (10) in Reaktion auf das Verhalten
des wenigstens einen anderen Fahrzeugobjekts (20a...20n).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Szenarien des Betriebs des automatisier-
ten Fahrzeugobjekts (10) protokolliert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Fahrzeugmodell (1) wenigs-
tens eines aus Folgendem aufweist: dynamisches Modell (3) des Kraftfahr-
zeugs, Hydraulikmodell (4) des Kraftfahrzeugs, Umweltmodell (5).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei ein Verhalten
des wenigstens einen weiteren Fahrzeugobjekts (30a...30n) in der Spielum-
gebung (100) Uber eine Sensoreinheit (6) in Sensoreingaben fur das Fahr-
zeugmodell (1) umgewandelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei eine Interakti-
on des automatisierten Fahrzeugobjekts (10) mit der Spielumgebung (100)
Uber eine Interaktionseinheit (7) durchgeflhrt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei mittels einer
Uberwachungseinheit (40) ein Verhalten des automatisierten Fahrzeugob-
jekts (10) Uberwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei Validierungsdaten in eine Datenbasis
eingetragen werden, die zum Auslegen der Fahrassistenzfunktion (2) ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei mehrere automati-
sierte Fahrzeugobjekte (10) in der Spielumgebung (100) betrieben werden.

Vorrichtung (200) zum Validieren einer Fahrassistenzfunktion (2) eines Kraft-

fahrzeugs nach einem der Anspriche 1 bis 8, aufweisend;

- eine elektronische Spielumgebung (100);

- ein automatisiertes Fahrzeugobjekt (10) mit einem Fahrzeugmodell (1)
aufweisend die Fahrassistenzfunktion (2), wobei das automatisierte
Fahrzeugobjekt (10) in der Spielumgebung (100) betreibbar ist;

- wobei in der Spielumgebung (100) wenigstens ein weiteres Fahrzeugob-
jekt (30a...30n), das von einem Menschen steuerbar ist, betreibbar ist;
und

- eine Uberwachungseinheit (40), mittels der ein Verhalten der Fahrassis-
tenzfunktion (2) in der Spielumgebung (100) Uberwachbar ist.

Vorrichtung (100) nach Anspruch 9, weiterhin aufweisend eine Vorgabeein-
heit (50), mittels der Parameter fur die Spielumgebung (100) und das auto-
matisierte Fahrzeugobjekt (10) vorgebbar sind.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zum Ausfiihren des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wenn es auf einer elektroni-
schen Steuerungseinrichtung ablauft oder auf einem computerlesbaren Da-
tentrager gespeichert ist.



10

15

20

(21) JP 2017-105453 A 2017.6.15

Zusammenfassung

Verfahren zum Evaluieren einer Fahrassistenzfunktion (1) eines Kraftfahrzeugs,

aufweisend die Schritte:

(Fig. 1)

Betreiben eines automatisierten Fahrzeugobjekts (10) mit einem Fahr-
zeugmodell (1) und der Fahrassistenzfunktion (2) in einer elektronischen
Spielumgebung (100); wobei

das automatisierte Fahrzeugobjekt (10) in der Spielumgebung (100) zu-
sammen mit wenigstens einem anderen Fahrzeugobjekt (20a...20n) be-
trieben wird, wobei das wenigstens eine andere Fahrzeugobjekt
(20a...20n) von einem Menschen (30a...30n) gesteuert wird; und
Bewerten der Fahrassistenzfunktion (2) in Abhangigkeit vom Verhalten
des automatisierten Fahrzeugobjekts (10) in Reaktion auf das Verhalten
des wenigstens einen anderen Fahrzeugobjekts (20a...20n).
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