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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein computerimplementiertes Simulationsverfahren zum Testen eines Fahrprogrammes zum
wenigstens teilweisen autonomen Fiihren eines Testfahrzeuges, wobei das Testfahrzeug von dem Fahrprogramm auf einer simulierten
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Strafie bewegt wird, wobei ein zweites Fahrzeug in dem Simulationsverfahren abhéingig von Steuerbefehlen eines Anwenders bewegt
wird, wobei das Testfahrzeug und das zweite Fahrzeug mit der Strae optisch dem Anwender dargestellt werden, wobei wihrend
des Simulationsverfahrens Daten tiber das Fiihren des Testfahrzeuges gesammelt und abgespeichert werden. Des Weiteren ist eine
Anordnung offenbart.
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Beschreibung

Titel
Computerimplementiertes Simulationsverfahren und Anordnung zum Testen von

Steuergeraten

Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Simulationsverfahren zum
Testen eines Fahrprogramms zum wenigstens teilweisen autonomen Fiihren
eines Testfahrzeuges sowie Anordnung zum Testen von mindestens einem

Steuergerat oder eines Fahrprogramms des Steuergeréats.

Stand der Technik

Zum Validieren von automatisierbaren Fahrzeugsystemen sollen die
Fahrzeugsysteme mehrere Millionen von Kilometern absolvieren, um die
Sicherheit der Fahrzeugsysteme gegentiber konventionellen, durch Fahrer
gesteuerten, Fahrzeugen gewahrleisten zu kénnen.

In der Praxis kann zumindest ein Teil der zu absolvierenden Kilometer durch den
Einsatz von Simulationen ersetzt werden. Derartige Simulationen sollten alle real
mdglichen Situationen widerspiegeln kénnen. Eine Simulation, welche alle
realistischen Bedingungen bzw. Szenarien abdeckt, ist jedoch schwer
umzusetzen, da die simulierten Szenarien durch die Erfahrung und die Kreativitat
von einer definierten Anzahl an Experten und Ingenieuren begrenzt sind.

Aus der DE 10 2016 100 428 A1 ist eine Computervorrichtung zum Empfangen
von Benutzereingaben bekannt, welche mindestens einen Testparameter
auswahlen, der mit autonomem Betrieb eines virtuellen Fahrzeugs in einer
virtuellen Umwelt assoziiert ist. Hierdurch kann eine virtuelle Umwelt simuliert

werden, die den mindestens einen Testparameter umfasst.

Offenbarung der Erfindung
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Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe kann darin gesehen werden, ein
Verfahren und eine Anordnung vorzuschlagen, welche Daten Uber ein

Fahrprogramm in einer Vielzahl an Fahrszenarien generieren kdnnen.

Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen Gegenstands der unabhangigen
Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
von jeweils abhangigen Unteranspriichen.

Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein computerimplementiertes
Simulationsverfahren zum Testen eines Fahrprogrammes zum wenigstens
teilweisen autonomen Flhren eines Testfahrzeuges bereitgestellt. Bei dem
Verfahren wird das Testfahrzeug von dem Fahrprogramm auf einer simulierten
Stral’e bewegt. Es wird ein zweites Fahrzeug in dem Simulationsverfahren
abhangig von Steuerbefehlen eines Anwenders bewegt. Das Testfahrzeug und
das zweite Fahrzeug werden mit der Stralie optisch dem Anwender dargestellt.
Wahrend des Simulationsverfahrens werden Daten Uber das Flhren des
Testfahrzeuges gesammelt und abgespeichert.

Gemal} einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Anordnung zum Testen
von mindestens einem Steuergerat oder eines Fahrprogramms des Steuergerats
mit mindestens einer Testeinheit und mit mindestens einem Steuergerat oder
einem Fahrprogramm des Steuergerats bereitgestellt. Die Testeinheit ist mit dem
Steuergerat oder dem Computerprogramm koppelbar. Die Anordnung ist dazu
eingerichtet, alle Schritte des Verfahrens auszuflihren.

Das automatisierbare bzw. autonome Fihren eines Fahrzeugs kann gemaf der
SAE J3016 Norm teilweise automatisiert, hochautomatisiert, vollstandig
automatisiert oder fahrerlos erfolgen.

Durch das Simulationsverfahren und/oder die Anordnung kann eine Moglichkeit
bereitgestellt werden, welche zum Generieren von unterschiedlichen
Fahrszenarien zwecks Prifung von Funktionen von Steuergeraten bzw. deren
Fahrprogrammen einsetzbar ist. Diese Funktionen bzw. die Steuergerate konnen
dazu eingerichtet sein automatisierbare Fahrfunktionen in Fahrzeugen
auszufihren. Die optische Darstellung fiir den mindestens einen Anwender kann
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durch eine Spiel-ahnliche Simulation umgesetzt werden, welche als ein
Testprogramm ausgestaltet ist. Die Anwender kdnnen hierbei unterschiedliche
Fahrszenarien zum Ausflihren von Tests an den Steuergeraten bzw. den
Funktionen erstellen, gestalten und ausfiihren.

Die Funktionen der Steuergerate kdnnen somit anhand der frei erstellbaren
Szenarien herausgefordert und durch ein Verhalten der Anwender beansprucht
werden, wodurch beispielsweise Fehler in der Programmierung der Steuergerate
schneller erkannt werden. Der Anwender kann das Fahrszenario bzw. eine
virtuelle Umgebung mit einem Fahrzeug bzw. dem zweiten Fahrzeug manuell
befahren, welches mit einem autonomen, durch das Steuergerat gefiihrten,
Testfahrzeug im virtuellen Stral3enverkehr wechselwirken kann. Hierdurch kann
das durch das Steuergerat initilerte Verhalten des Testfahrzeugs und die
entsprechende Interaktion des zweiten Fahrzeugs mit der virtuellen Umgebung
tberwacht und zum Optimieren der Funktionalitdt des Steuergerats genutzt
werden. Insbesondere kann die Reaktion von autonomen Fahrzeugen auf
manuell gesteuerte Fahrzeuge getestet und durch den Anwender beobachtet
werden. Insbesondere kdnnen gefahrliche Fahrmandver durch die Anwender
ausgefihrt und kritische Situationen zwischen einem manuell gesteuerten und
einem durch das Steuergerat gesteuerten Fahrzeug herbeigefiihrt werden, um
die Leistungsfahigkeit von automatisierten Fahrzeugsystemen zu prifen. Die aus
der Interaktion gewonnenen Daten kdnnen gesammelt und abgespeichert

werden.

Durch das Verfahren kdnnen grofde Datenmengen aus Interaktionen zwischen
durch Menschen gesteuerten und automatisiert gesteuerten Fahrzeugen
gesammelt werden. Hierdurch kénnen dynamisch und kombinatorisch
interessante Fahrszenarien berlicksichtigt werden, welche sich beispielsweise im
Hinblick auf Mandver und Positionen bzw. Anordnung der Beteiligten
unterscheiden konnen. Insbesondere kdnnen die durch das Verfahren
gesammelten Testdaten als sogenannte ,schwarze Schwane® bzw. seltene und
extreme Ereignisse als eingeordnet werden, bei welchen die Leistungsfahigkeit
der autonomen Steuerung bzw. des entsprechenden Steuergerats besonders
gefordert wird. Derartige Testfalle kdnnen durch theoretische Vorliberlegungen
nicht berticksichtigt werden, sondern nur durch Verursachen und Auswerten von
einer Vielzahl an Interaktionen. Insbesondere sind derartige, durch das Verfahren
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ermittelte, Testfalle vorteilhaft flr die Erforschung der sogenannten funktionalen
Unzulénglichkeiten.

Die virtuelle Testumgebung bzw. die Fahrszenarien kdnnen im Rahmen eines
Testprogramms erzeugt und ausgeflihrt werden, welches von der Testeinheit
ausfiihrbar ist. Die Testeinheit kann beispielsweise ein dezentraler oder ein
zentraler Rechner sein. Bei einer als ein zentraler Rechner ausgefiihrten
Testeinheit kdnnen unterschiedliche Terminal-Rechner mit der Testeinheit
gekoppelt sein und verschiedene Fahrszenarien gleichzeitig erzeugen und
ausfiihren kénnen. Die jeweiligen Testeinheiten oder Terminal-Rechner kénnen
vorzugsweise durch Anwender bedient werden, welche die Fahrszenarien

spielerisch absolvieren kénnen.

Wahrend der Durchfiihrung der Fahrszenarien bzw. wahrend des Befahrens der
virtuellen Umgebung durch die zweiten Fahrzeuge durch Anwender kénnen
Testdaten gesammelt werden, welche das Verhalten des Testfahrzeugs bzw. des
mindestens einen Steuergerats auf die jeweiligen Situationen in den
Fahrszenarien widerspiegeln. Anhand der Testdaten kann auch eine Analyse der
Fahrszenarien durchgeflihrt werden.

Basierend auf dem Simulationsverfahren kann eine crowdsource-basierte
Plattform zum Generieren von Experimentaldaten aus durchgefiihrten
Fahrszenarien umgesetzt werden. Aufgrund einer hohen mdglichen Anzahl an
Anwendern und der benutzerdefiniert bzw. beliebig erstellbaren Fahrszenarien
kdnnen real mdgliche Situationen bei der Durchfiihrung der Tests berlcksichtigt
werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle mdglichen Situationen durch die
Fahrszenarien berticksichtigt werden, kann mit steigender Anzahl an
unterschiedlichen Fahrszenarien und Anwendern somit zunehmen. Eine
derartige Plattform weist eine hdhere Effizienz auf, als das tatsachliche Befahren

von mehreren Millionen von Kilometern mit Fahrzeugen.

Darlber hinaus kann durch eine derartige Vorgehensweise die Akzeptanz von
automatisieren Fahrsystemen in der Offentlichkeit geférdert werden, da
automatisierte Fahrsysteme durch die Anwender beliebig herausgefordert und
beansprucht werden kénnen. Der Zugang zu einer derartigen Plattform kann
hierzu beispielsweise 6ffentlich bereitgestellt werden. Das durch die Anordnung
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ausfuhrbare Verfahren kann die Vorteile vom sogenannten ,Big Data“ und vom

Fachwissen kombinieren.

Des Weiteren ist bisher nur wenig Giber das Generieren von neuen bzw. bisher
unbekannten Fahrszenarien bekannt. Insbesondere sind lbliche Simulationen
dazu ausgerichtet Fahrszenarien zu berlicksichtigen, die explizit programmiert
wurden und somit im Vorfeld bekannt sind. Dies stellt eine Begrenzung der
moglichen Einsatzbedingungen dar. Das erfindungsgemalte
Simulationsverfahren weist derartige Nachteile nicht auf.

Gemal einer Ausfiihrungsform werden wahrend des Simulationsverfahrens
Daten liber das Fihren des zweiten Fahrzeuges und/oder des Testfahrzeugs
durch das Fahrprogramm gesammelt und abgespeichert. Anhand der beliebig
einstellbaren Betriebsbedingungen und der Umgebung des jeweiligen
Fahrszenarios kann eine Vielzahl an mdglichen Use-Cases durchgefihrt werden.
Insbesondere kann durch die Szenarien das mindestens eine Steuergerat im
Hinblick auf seine Funktionsfahigkeit, Sicherheit und Fehlertoleranz getestet und
gefordert werden. Hierdurch kann eine grofse Datenmenge erzeugt und
abgespeichert werden, welche fir eine weitere Analyse zur Verfliigung steht.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform sind Fahrszenarien abgespeichert, wobei
Fahrszenarien, die wahrend der Simulation auftreten, mit den abgespeicherten
Fahrszenarien verglichen werden. Bei Vorliegen einer vorgegebenen Ahnlichkeit
oder Identitat eines abgespeicherten Fahrszenarios mit einer in der Simulation
auftretenden Fahrszenario wird wenigstens ein Teil der Steuerbefehle des
Fahrprogramms fiir das Testfahrzeug und/oder wenigstens ein Teil der
Steuerbefehle flir das zweite Fahrzeug erfasst und abgespeichert. Durch einen
derartigen Vergleich der bereits gespeicherten mit vorliegenden bzw. aktuell
durchgeflihrten Fahrszenarien konnen Wiederholungen in den gespeicherten
Testdaten vermieden und der Speicherplatzbedarf gesenkt werden.
Insbesondere kann die Auswertung der Daten hierdurch vereinfacht werden, da
mehrfach in einem Speicher hinterlegte oder ahnliche Fahrszenarien nicht
gefiltert werden mussen.

Gemal} einer weiteren Ausfiihrungsform werden wenigstens ein Teil der
Steuerbefehle des Fahrprogrammes flir das Testfahrzeug wahrend einer

PCT/EP2019/068525
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vorgegebenen Zeitdauer erfasst und abgespeichert. Zum weiteren Reduzieren
von gespeicherten Daten kdnnen nur die Testdaten gespeichert werden, welche
innerhalb eines Fahrszenarios relevant sind. Dies kénnen insbesondere
Testdaten innerhalb eines Zeitintervalls vor und hinter einem Unfall oder einem
aufgetretenen Fehler des Fahrprogramms sein. Des Weiteren kann ein Nicht-
Befolgen von Verkehrsregeln und die resultierenden Reaktionen des
Testfahrzeugs als relevant eingestuft und gespeichert werden.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform werden wenigstens ein Teil der
Steuerbefehle flr das zweite Fahrzeug wahrend einer vorgegebenen Zeitdauer
erfasst und abgespeichert. Alternativ oder zusatzlich zu der Analyse der
Testdaten des Testfahrzeugs kann durch das Analysieren der Steuerbefehle und
des Verhaltens des Anwenders ein Zusammenhang zu einem Verhalten bzw.
einer Reaktion des Testfahrzeugs hergestellt werden. Die Auswertung der
Fahrszenarien kann somit praziser durchgefiihrt werden.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform weist ein abgespeichertes Fahrszenario
ein Verlassen der Stralde durch das Testfahrzeug oder ein Verlassen der Stralie
durch das zweite Fahrzeug oder ein Zusammenstol} des Fahrzeuges mit dem
Testfahrzeug oder einen ausgeldsten Fehlermodus des Fahrprogramms auf.
Hierdurch kann das Fahrszenario bei welchem ein Fehler, ein Unfall und
dergleichen aufgetreten ist, zum Durchfiihren einer Analyse verwendet werden.
Hierdurch kann die Datenmenge reduziert werden, da nur sicherheitsrelevante
Testdaten aufgezeichnet und gespeichert werden. Die gespeicherten Testdaten
kénnen flr eine weitere Entwicklung oder Fehlerbehebung der Steuergerate-
Software bzw. des Fahrprogramms eingesetzt werden.

Gemal} einer weiteren Ausfuhrungsform werden die abgespeicherten Daten des
Testfahrzeuges verwendet, um wenigstens einen Teil der Steuerbefehle des
Fahrprogrammes zu andern, wobei insbesondere das geanderte Fahrprogramm
von einem Steuergerat verwendet wird, um ein reales Fahrzeug zu steuern. Das
Fahrprogramm kann insbesondere eine Software von einem Steuergerat sein,
welches fiir die Ausflihrung einer automatisierten Fahrfunktion in einem realen
Fahrzeug zustandig ist. Die durch das Simulationsverfahren ermittelten Daten
und Messwerte kdnnen zur Fehlerbehebung und zum Optimieren des
Fahrprogramms genutzt werden, sodass Steuergerate virtuell verbessert und flr
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den Straldenverkehr vorbereitet werden konnen. Das Fahrprogramm kann
insbesondere den Zusammenhang zwischen Sensormessdaten des Fahrzeugs
und der Generierung von Steuerbefehlen herstellen und somit situationsabhangig
das Fahrzeug automatisiert steuern kénnen. Hierzu kann das Fahrprogramm auf
einem Speicher des Steuergerats hinterlegt sein und vom Steuergerat ausflhrbar
ausgestaltet sein.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform wird eine Funktionalitat des zweiten
Fahrzeuges verbessert, wenn wahrend der Simulation ein neues Fahrszenario
fur das Testfahrzeug aufgetreten ist. Ein neues Fahrszenario liegt vor, wenn eine
entsprechende Fahrsituation bisher nicht im Speicher hinterlegt wurde. Des
Weiteren kann ein neues Fahrszenario vorliegen, wenn ein bisher unbekannter
Unfall oder ein unbekannter Fehler entsteht. In einem derartigen Fall kann der
Anwender flr das Testen des Steuergerats durch das Ausflihren des
Fahrszenarios und/oder fir das Aufdecken von mindestens einem Fehler
wahrend der Ausflhrung des Fahrszenarios belohnt werden. Anwender kdnnen
somit dazu motiviert werden, unbekannte Fahrszenarien zu entwickeln und die
automatisierbaren Fahrfunktionen zu fordern. Beispielsweise kann ein Anwender
fur das Verursachen bzw. Erzeugen eines bisher nicht bekannten Fehlers héher
entlohnt werden. Zum Entlohnen kénnen beispielsweise sogenannte Token oder
Wertmarken eingesetzt werden. Des Weiteren kann das zweite Fahrzeug als
eine mogliche Belohnung verbessert oder verandert werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird als Fahrprogramm eine
Echtzeitsimulation eines Programmes eines Steuergerates zum wenigstens
teilautomatisierten Fiihren eines realen Fahrzeuges verwendet. Hierdurch kann
die Reaktion des Steuergerats auf unterschiedliche Situationen geprift und
ausgewertet werden. Aufgrund der im Vorfeld durchgefiihrten virtuellen Analyse
durch die unterschiedlichen Fahrszenarien kann das Steuergerat kostenglinstig
fur den Stralienverkehr optimiert werden.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform werden Hinweise fiir den Anwender

ausgegeben, um eine vorgegebene Fahrsituation im Zusammenhang mit dem
Testfahrzeug auszufiihren. Insbesondere kann der mindestens eine Anwender
durch die Testeinheit zur Interaktion innerhalb des Fahrszenarios aufgefordert

werden. Alternativ oder zusatzlich werden dem Anwender Informationen liber die
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automatisierbaren Fahrfunktionen bereitgestellt. Das Auffordern zur Interaktion
kann durch Hinweise erfolgen, welche dem Anwender angezeigt werden.
Hierdurch kann der Anwender das autonom betreibbare Fahrzeug kennenlernen
und beispielsweise gemall dem Hinweis mit dem Fahrzeug interagieren. Somit
kann Uber autonome Fahrzeuge informiert und eine sichere Interaktion trainiert
werden. Insbesondere kann hierdurch die Akzeptanz von Verkehrsteilnehmern
gegenuber automatisiert betreibbaren Fahrzeugen gesteigert werden.

Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform werden Gefahrmetriken berechnet. Dies
kann bei einem Ausfiihren von Fahrszenarios durch einen Anwender
durchgeflihrt werden. Eine Gefahrmetrik stellt beispielsweise eine
Gefahreneinstufung zum Ermitteln eines Eigenverschuldens des Anwenders
durch die Testeinheit dar. Hierdurch kann gepriift werden, ob ein Fehler oder
eine durch das automatisiert betriebene Testfahrzeug erzeugte kritische Situation
durch einen Fehler des Steuergerats oder durch einen Anwender herbeigefihrt
wurde. Eine kritische Situation kann beispielsweise ein Unfall oder ein
unbeabsichtigtes Verlassen einer Fahrspur oder Fahrbahn sein. Dartiber hinaus
kann ein Einleiten einer Notbremsung ebenfalls als kritisch eingestuft werden.

Zum Durchfuhren der Gefahreneinstufung kann die Testeinheit im Hintergrund
eine Gefahrmetrik ermitteln, welche beispielsweise eine Zeit bis zu einer
Kollision, Gefahrdungspotential eines Bremsmandvers und dergleichen aufweist.
Des Weiteren kann durch die Testeinheit geprift werden, inwiefern das in der
virtuellen Umgebung autonom betriebene Fahrzeug bzw. Testfahrzeug oder ein
Anwender-gesteuertes Fahrzeug sich an geltende Regeln und Gesetze halt.
Hierdurch kann insbesondere ein Eigenverschulden oder Fremdverschulden
ermittelt werden. Im Rahmen der Analyse des Verhaltens der beteiligten
Fahrzeuge in der virtuellen Umgebung des jeweiligen Fahrszenarios kann auch
eine Mandver-Grenzbetrachtungen umgesetzt werden.

Die anhand von Legalitat eines Verhaltens, ermittelter Gefahrmetrik oder durch
Fehlerfall identifizierten Fahrszenarien kénnen insbesondere flir sogenannte
.Replay”“ Simulationen gespeichert werden. Basierend auf den gespeicherten
Daten kann das zuvor identifizierte Fahrszenario erneut mit einer aktualisierten
Software des Steuergerats bzw. aktualisierter autonomer Fahrzeugsteuerung

PCT/EP2019/068525
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virtuell durchgefiihrt werden, um beispielsweise ein erneutes Auftreten von
Fehlern auszuschlief3en.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsform werden Hinweise fiir den Anwender
ausgegeben, die eine Beurteilung der Steuerung des zweiten Fahrzeuges
bewerten. Dem Anwender bzw. dem Spieler kann auf Wunsch mitgeteilt werden
wie gefahrlich sein Verhalten eingestuft wird, sodass er in den Interaktionen
kreativ werden kann. Kritische Mandver, welche beispielsweise ein hohes
Gefahrdungspotential aufweisen oder nicht regelkonform sind, kénnen
berticksichtigt und ausgewertet oder zwecks Auswertung an eine zentrale
Servereinheit von der Testeinheit Ubermittelt bzw. gespeichert werden.

In einer Ausflihrungsform verursacht beispielsweise ein Anwender eine Kollision,
wird diese nicht ausgefihrt. Vielmehr wird das zweite Fahrzeug des Anwenders
kollisionsfrei auf eine Starposition gesetzt. Durch die Testeinheit konnen
Hinweise eingeblendet werden und dem Anwender erklaren, dass auch ein
autonomes Fahrzeug in dynamisch unvermeidbaren Situationen Unfalle machen
kann. Hierdurch kann die Technikkommunikation, Aufklarung und
Technikakzeptanz gefordert werden.

Nach einer weiteren Ausflihrungsform ist mindestens ein durch die Testeinheit
erzeugte Fahrszenario als ein Rundkurs oder als ein Streckenabschnitt
ausgestaltet. Hierbei kann das Umfeld des Fahrszenarios Hauserblocks, Ampeln,
Infrastruktur und die Umgebung von Stral3en beinhalten. Der Anwender kann
somit zusammen mit weiteren Anwendern und automatisierten Fahrern im
Rundkurs oder iber einen zufallig generierten Abschnitt einer Fahrbahn virtuell
fahren. Der Abschnitt kann beispielsweise eine Autobahn, eine Landstral3e, ein
Stadtabschnitt und dergleichen sein. Bevorzugterweise wird mindestens ein
Fahrzeug durch das Steuergerat innerhalb der Umgebung des Fahrszenarios
gesteuert.

Im Folgenden werden anhand von stark vereinfachten schematischen
Darstellungen bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfindung néher erlautert.
Hierbei zeigen

PCT/EP2019/068525
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Fig. 1 einen schematischen Vergleich zwischen einer konventionellen
Simulation und dem erfindungsgemafien Verfahren,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Anordnung mit mehreren
Testeinheiten und

Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm zum Veranschaulichen eines
Verfahrens gemaf einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

In der Figur 1 ist ein schematischer Vergleich zwischen einer konventionellen
Simulation 2 und dem erfindungsgemafen Simulationsverfahren 1 verdeutlicht.
Insbesondere werden bei konventionellen Simulationen 2 von Fachleuten
festgelegte Situationen bzw. Fahrszenarien definiert, welche durch die Simulation
berticksichtigt werden. Gemaft dem Ausfiihrungsbeispiel sind eine
Auffahrsituation 3 und ein Autobahnabschnitt 4 als Fahrszenarien der
konventionellen Simulation 2 dargestellit.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren 1, kbnnen durch beliebig viele Anwender
unterschiedliche Szenarien 6, 8 erzeugt und gespeichert werden. Der Einfachheit
halber sind zwei Szenarien 6, 8 dargestellt, wobei beliebig viele Szenarien durch
die Anwender stellt und ausgefiihrt werden kdnnen. Mindestens ein von einem
Anwender ausgefilhrtes Fahrszenario 9 kann zumindest teilweise gespeichert
werden und mit den bereits gespeicherten Fahrszenarien 6, 8 verglichen werden.
Hierdurch kdnnen ahnliche oder identische Fahrszenarien aussortiert werden.

Die Parameter, Verkehrssituationen, Umweltbedingungen, Fahrzeugdichte und
dergleichen kdnnen beliebig eingestellt werden. Insbesondere kann das
Verhalten von mindestens einem durch den Anwender manuell gesteuertes
zweites Fahrzeug 12 auf ein durch ein Steuergerat 22 automatisiert gesteuertes
Fahrzeug bzw. Testfahrzeug 10 unmittelbar beeinflusst werden.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Anordnung 14 mit
mehreren Testeinheiten 16. Die Testeinheiten 16 sind gemal} dem
Ausflhrungsbeispiel als Rechner ausgestaltet und werden von Anwendern 18
gesteuert.
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Die Testeinheiten 16 weisen einen Speicher 20 auf, auf welchem ein
Testprogramm 22 gespeichert ist. Insbesondere kdénnen die Testeinheiten 16,
gesteuert durch die Anwender 18, durch das Ausfiihren des Testprogramms 22
das Verfahren 1 durchfiihren. Die durchgefiihrten Fahrszenarien 6, 8, 9 kbnnen
auf dem Speicher 20 gespeichert werden.

Die Testeinheiten 16 sind jeweils mit Steuergeraten 24 gekoppelt. Die
Steuergerate 24 kdnnen hierbei in Form einer Steuer-Software bzw. des
Fahrprogramms oder als hardwarebasierte Steuergerate ausgestaltet sein. Durch
die Steuergerate 24 kdnnen die automatisiert betreibbaren Fahrzeuge 10 in der
virtuellen Umgebung gesteuert werden. Im Rahmen der ausgeflihrten Szenarien
6, 8, 9 kdnnen die Steuergerate 24 unterschiedlichen Bedingungen und
Situationen ausgesetzt werden, welche durch die Anwender 18 frei bestimmbar
sind.

Die jeweiligen Testeinheiten 16 sind Uber Kommunikationsverbindungen 26, 28
untereinander und mit einer externen Servereinheit 30 datenleitend verbunden.
Hierzu kénnen die Testeinheiten 16, der Ubersicht halber nicht dargestellte,
Kommunikationseinheiten zum Herstellen der Kommunikationsverbindungen 26,

28 aufweisen.

Die Figur 3 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm zum Veranschaulichen
eines Verfahrens 1 gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung. Das
computerimplementiertes Simulationsverfahren 1 dient zum Testen eines
Fahrprogrammes zum wenigstens teilweisen autonomen Fihren des

Testfahrzeuges 10.

In einem Schritt wird das Testfahrzeug 10 von dem Fahrprogramm in einem
simulierten Umfeld bewegt 31.

Das zweite Fahrzeug 12 wird in dem Simulationsverfahren 1 abhangig von
Steuerbefehlen eines Anwenders 18 bewegt 32. Es kdnnen auch weitere von
weiteren Anwendern oder vom Testprogramm gesteuerte Fahrzeuge in dem

virtuellen Umfeld positioniert sein und mit dem Testfahrzeug 10 interagieren.
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Das Testfahrzeug 10 und zumindest das zweite Fahrzeug 12 werden dem
Anwender 18 mit dem Umfeld optisch dargestellt 33.

Wahrend der Ausflihrung des Fahrszenarios 6, 8, 9 werden Testdaten zum
Durchflihren einer Auswertung gesammelt 34. Die Testdaten kénnen
beispielsweise Trajektorien der beteiligten Fahrzeuge 10, 12 und die virtuellen
Sensordaten aufweisen, welche abhangig von der Simulationszeit gespeichert
werden. Dartiber hinaus kénnen die Testdaten auch die Steuerbefehle der
Anwender 18 sowie des Steuergerats 24 und mogliche Fehlermeldungen

aufweisen.
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Anspriiche

1.

Computerimplementiertes Simulationsverfahren (1) zum Testen eines
Fahrprogrammes zum wenigstens teilweisen autonomen Fihren eines
Testfahrzeuges (10), wobei das Testfahrzeug (10) von dem Fahrprogramm in
einem simulierten Umfeld bewegt wird (31), wobei ein zweites Fahrzeug (12)
in dem Simulationsverfahren (1) abhangig von Steuerbefehlen eines
Anwenders (18) bewegt wird (32), wobei das Testfahrzeug (10) und das
zweite Fahrzeug (12) mit dem Umfeld optisch dem Anwender (18) dargestellt
werden (33), wobei wahrend des Simulationsverfahrens (1) Daten Uber das
Fuhren des Testfahrzeuges (10) gesammelt und abgespeichert werden (34).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend des Simulationsverfahrens (1)
Daten Uber das Fihren des zweiten Fahrzeuges (12) gesammelt und
abgespeichert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Fahrszenarien
(6, 8) abgespeichert sind, wobei Fahrszenarien (9), die wahrend der
Simulation auftreten, mit den abgespeicherten Fahrszenarien (6, 8)
verglichen werden, wobei bei Vorliegen einer vorgegebenen Ahnlichkeit oder
Identitat eines abgespeicherten Fahrszenarios (6, 8) mit einer in der
Simulation auftretenden Fahrszenario (9) wenigstens ein Teil der
Steuerbefehle des Fahrprogrammes flir das Testfahrzeug (10) und/oder
wenigstens ein Teil der Steuerbefehle flr das zweite Fahrzeug (12) erfasst
und abgespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei wenigstens ein Teil der Steuerbefehle des
Fahrprogrammes flir das Testfahrzeug (10) wahrend einer vorgegebenen
Zeitdauer erfasst und abgespeichert werden.
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. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 4, wobei wenigstens ein Teil der

Steuerbefehle fir das zweite Fahrzeug (12) wahrend einer vorgegebenen
Zeitdauer erfasst und abgespeichert werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei ein abgespeichertes

Fahrszenario (6, 8) ein Verlassen einer Stralte des Umfelds durch das
Testfahrzeug (10) oder ein Verlassen der Stral3e durch das zweite

Fahrzeug (12) oder ein Zusammenstol} des Fahrzeuges (12) mit dem
Testfahrzeug (10) oder einen ausgeldsten Fehlermodus des Fahrprogramms
aufweist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

abgespeicherten Daten des Testfahrzeuges (10) verwendet werden, um
wenigstens einen Teil der Steuerbefehle des Fahrprogrammes zu édndern,
wobei insbesondere das geanderte Fahrprogramm von einem
Steuergerat (24) verwendet wird, um ein reales Fahrzeug zu steuern.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine

Funktionalitéat des zweiten Fahrzeuges verbessert wird, wenn wahrend der

Simulation ein neues Fahrszenario fur das Testfahrzeug aufgetreten ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als

Fahrprogramm eine Echtzeitsimulation eines Programmes eines
Steuergerates (24) zum wenigstens teilautomatisierten Fiihren eines realen

Fahrzeuges verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Hinweise fur

den Anwender (18) ausgegeben werden, um eine vorgegebene Fahrsituation
im Zusammenhang mit dem Testfahrzeug (10) auszufiihren.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

Gefahrmetriken berechnet werden.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Hinweise fur

den Anwender (18) ausgegeben werden, die eine Beurteilung der Steuerung
des zweiten Fahrzeuges (12) bewerten.
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13. Anordnung (14) zum Testen von mindestens einem Steuergerat (24) oder
eines Fahrprogramms des Steuergerats (24) mit mindestens einer Testeinheit
(16) und mit mindestens einem Steuergerat (24) oder einem Fahrprogramm
des Steuergerats (24), wobei die Testeinheit (16) mit dem Steuergerat (24)
oder dem Fahrprogramm koppelbar ist und wobei die Anordnung (14) dazu
eingerichtet ist, alle Schritte des Verfahrens (1) gemaf einem der
vorhergehenden Anspriiche auszuflihren.
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