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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a test stand with scenario-based test stand testing in a simulation
environment of the test stand, the method comprising the following work steps: simulating an environment (S10) of a road user by
means of an environment model on the basis of terrain data (4) of a terrain and a scenario; simulating a road user (520), which has a
contact object in contact with the terrain, by means of a road user model (2) which is a multibody simulation model, in particular a
three-dimensional multibody simulation model, and has at least one three-dimensional contact object model (5); determining a position
(S30) of the contact object in the terrain on the basis of a start position and a trajectory of the road user; determining a value (S40) of
at least one attribute for the three-dimensional contact object model in at least one contact point at the position of the contact object in
the terrain; and wherein the value of the at least one attribute is taken into account when simulating the road user.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Priifstands mit szenarienbasierten Priifstandstests
in einer Simulationsumgebung des Priifstands, die folgenden Arbeitsschritte aufweisend: Simulieren einer Umgebung (S10) eines Ver-
kehrsteilnehmers mittels eines Umgebungsmodells auf der Grundlage von Geldndedaten (4) eines Geléndes und eines Szenarios; Si-
mulieren eines Verkehrsteilnehmers (S20), welches ein Kontaktobjekt in Kontakt mit dem Gelidnde aufweist, mittels eines Verkehrs-
teilnehmermodells (2), welches ein, insbesondere dreidimensionales, Mehrkérpersimulationsmodell ist, und wenigstens ein dreidimen-
sionales Kontaktobjektmodell (5) aufweist; Ermitteln einer Position (S30) des Kontaktobjekts im Gelidnde auf der Grundlage einer
Startposition und einer Trajektorie des Verkehrsteilnehmers; Ermitteln eines Werts (S40) eines wenigstens einen Attributs fiir das drei-
dimensionale Kontaktobjektmodell in wenigstens einem Aufstandspunkt an der Position des Kontaktobjekts im Geldnde; und wobei
beim Simulieren des Verkehrsteilnehmers der Wert des wenigstens einen Attributs beriicksichtigt wird.
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Verfahren und Systems zum Betreiben eines Prifstands mit
szenarienbasierten Prifstandstests eines Verkehrsteilnehmers

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Prifstands mit
szenarienbasierten Prifstandstests in einer Simulationsumgebung des Prifstands,
ein System zum Betreiben eines Prifstands mit szenarienbasierten Prifstandstests,

sowie ein Computerprogramm bzw. Computerprogrammprodukt.

PrOfstandtests sind beispielsweise aus der AT513551A1 oder der AT524086A1
bekannt und zielen beispielsweise auf eine Verbesserung von Komponenten eines
Fahrzeugs und/oder deren Zusammenspiel ab. Komponenten kdnnen
insbesondere anhand von  Prlfstandtests kalibriert werden und/oder
(realitatsgleichen/nahen) Dauertests unterzogen werden. Prifstande koénnen
beispielsweise fUr Kraftfahrzeuge, wie aus der AT522988A1 bekannt ausgelegt sein
oder sich auf einzelne Komponenten, wie beispielsweise aus der EP1749194A1

bekannt, beziehen.

Aus Grinden der verflgbaren Rechenleistung werden in vielen Féllen
Umgebungsmodelle und Fahrzeugmodelle auf unterschiedlichen
Hardwareplattformen ausgefihrt. Die Hardwareplattformen haben Ublicherweise
unterschiedliche Zykluszeiten, beispielsweise 1 ms fur das Fahrzeugmodell und
10 ms fur ein Umgebungsmodell.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Prufstands
mit szenarienbasierten Prifstandstests in einer Simulationsumgebung des
Prifstands, ein System zum Betreiben eines Prifstands mit szenarienbasierten
Prifstandstests, sowie ein Computerprogramm bzw. Computerprogrammprodukt
bereitzustellen. Insbesondere kann es Aufgabe der Erfindung sein, einen Prifstand,
insbesondere ein Verfahren zum Betreiben eines Prifstands zumindest im
Wesentlichen zu verbessern bzw. zu optimieren, insbesondere zumindest im
Wesentlichen Probleme des Stands der Technik anzugehen, insbesondere zu

beheben und/oder zu verbessern.
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Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriche geldst. Vorteilhafte

Ausgestaltungen werden in den Unteransprichen beansprucht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Prifstands mit szenarienbasierten Prifstandstests in einer Simulationsumgebung
des Prifstands. Das Verfahren weist in einer Ausfihrung einen Arbeitsschritt zum
Simulieren einer Umgebung eines Verkehrsteilnehmers mittels eines
Umgebungsmodells auf der Grundlage von Gelandedaten eines Geldndes und
eines Szenarios auf. Ferner weist das Verfahren in einer Ausflhrung einen
Arbeitsschritt  zum  Simulieren eines Verkehrsteilnehmers mittels eines
Verkehrsteilnehmermodells, welches ein, insbesondere dreidimensionales,
Mehrkdrpersimulationsmodell ist, auf. Der Verkehrsteilnehmer weist in einer
Ausfihrung wenigstens ein Kontaktobjekt in Kontakt mit dem Gelénde auf. Ferner
weist das Verkehrsteilnehmermodell in einer AusfUhrung wenigstens ein
dreidimensionales Kontaktobjekimodell auf. Das Verfahren weist in einer
Ausflhrung einen Arbeitsschritt zum Ermitteln einer Position des Kontaktobjekts im
Gelande auf der Grundlage einer Startposition und einer Trajektorie des
Verkehrsteilnehmers, auf. Das Verfahren weist in einer AusfUhrung einen
Arbeitsschritt zum Ermitteln eines Werts eines wenigstens einen Attributs flr das
dreidimensionale Kontaktobjektmodell in wenigstens einem Aufstandspunkt an der
Position des Kontaktobjekts im Gelande. Ferner bertcksichtigt das Verfahren beim
Simulieren des Verkehrsteilnehmers in einer Ausfihrung den Wert des wenigstens

einen Attributs.

Ein Verkehrsteilnehmer im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Fahrzeug oder
ein Lebewesen, insbesondere ein Mensch oder eine Kombination von Fahrzeug und
Mensch, insbesondere ein Motorrad- oder Radfahrer oder eine Kombination von
Fahrzeug und Lebewesen, insbesondere ein Pferdegespann, weiter insbesondere
ein Fahrzeug mit Anhéanger. Ein Verkehrsteilnehmer kann in einer Ausfihrung ein
verletzlicher Verkehrsteilnehmer (englisch: ,Vulnerable Road User“; VRU) sein.

Ein Szenario im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise eine Folge von, insbesondere
georeferenzierten, Punkten in einem Gelande, die ein Verkehrsteilnehmer

sequenziell erreichen soll/muss. Ein Szenario wird vorzugsweise aus einer
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zeitlichen Abfolge von, insbesondere statischen, Szenen gebildet. Die Szenen
geben dabei beispielsweise die raumliche Anordnung von wenigstens einem
anderen Objekt relativ zum Verkehrsteilnehmer, z. B. die Konstellation von
Verkehrsteilnehmern, an. Ein Szenario kann insbesondere eine Fahrsituation
enthalten, in der ein Fahrerassistenzsystem (englisch: ,Advanced Driver Assistance
Systems®; ADAS) den mit dem Fahrerassistenzsystem ausgestatteten
Verkehrsteilnehmer, insbesondere wenn der Verkehrsteilnehmer ein Fahrzeug ist,
zumindest teilweise steuert, insbesondere wenigstens eine Fahrzeugfunktion des
Verkehrsteilnehmers hochautomatisiert, insbesondere teilautomatisiert oder
autonom, ausfuhrt (englisch: ,Autonomous Driving“ oder auch ,Automated Driving*,
kurz ,AD"). ,Autonomous Driving“ bezieht sich Ublicherweise auf verschiedene
Abstufungen von Automatisierung eines Fahrzeugs, insbesondere beim Fahren.
Dies kann in Ausfihrungen insbesondere umfassen, dass der Verkehrsteilnehmer
ein automatisiertes Fahrzeug ist, das insbesondere in der Weise ausgelegt und
gebaut ist, dass es sich wahrend einer bestimmten Zeitspanne ohne standige
Uberwachung durch den Fahrer autonom fortbewegen kann, vorzugsweise
fortbewegt, bei dem jedoch weiterhin ein Eingreifen des Fahrers erwartet oder
erforderlich ist; oder ein vollautomatisiertes Fahrzeug, das insbesondere so
ausgelegt und gebaut ist, dass es sich autonom und ohne Uberwachung durch
einen oder den Fahrer fortbewegen kann, vorzugsweise fortbewegt. Der jeweilige
Automatisierungsgrad von Fahrzeugen wird dabei in sogenannte Automatisierungslevel
1 bis 5 unterteilt (vgl. beispielsweise Norm SAE J3016). Die vorliegende Erfindung
betrifft insbesondere Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen des
Automatisierungslevels 3 bis 5, welches im Allgemeinen als autonomes Fahren

betrachtet wird.

~ozenarienbasiert” im Sinne der Erfindung bedeutet vorzugsweise aufteilbar in
verschiedene Teilszenarien, die zu einem Gesamtszenario zusammengefasst

werden kdnnen oder zusammengefasst sind.

Ein Kontaktobjektmodell im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein eigenes
Objekt des Mehrkdrpersimulationsmodels, insbesondere ein Reifen, ferner
insbesondere ein Rad oder ein Kettenantrieb bei einem Verkehrsteilnehmermodell
eines Fahrzeugs oder ein (avatarseitiger) Aufstandspunkt bei einem
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Verkehrsteilnehmermodell eines Avatars, insbesondere eines humanoiden oder
menschlichen Avatars, insbesondere eines Avatars eines Lebewesens und kann
insbesondere eine FuBflache, vorzugsweise eine Ferse oder ein Ballen oder eine
Schuhsohle sein. Das Mehrkdrpersimulationsmodell kann in einer Ausfihrung mehr
als ein Kontaktobjekimodell umfassen. In einer Ausfihrung kann das
Kontaktobjektmodell ein dreidimensionales Modell, insbesondere

dreidimensionales Reifenmodell, sein.

Gelandedaten sollen hierin vorzugsweise als Simulationsmodell eines realen
Gelandes, insbesondere als georeferenziertes oder anderweitig referenziertes
Simulationsmodell eines Gelédndes verstanden werden. Der Begriff ,Geldnde” kann
in einer Ausflhrung befestigten Untergrund (,Onroad®), insbesondere asphaltierte
Straf3e, als auch oder alternativ unbefestigten Untergrund (,Offroad”), insbesondere

Waldweg, beinhalten bzw. umfassen.

Ein Umgebungsmodell im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise als ein aus den
Gelandedaten abgeleitetes Modell der Umgebung des Verkehrsteilnehmers zu
verstehen. Das Umgebungsmodell kann in einer Ausfihrung Daten bzw.
Informationen zu einer Umgebung des Verkehrsteilnehmers umfassen, die
insbesondere einer Umgebung im Geldnde entsprechen, die wenigstens und/oder
héchstens in einer Reichweite eines Sensors des Verkehrsteilnehmers ist. In einer
Austuhrung kann die Umgebung des Verkehrsteilnehmers, insbesondere in einem
Radius der wenigstens 2 m und/oder hoéchstens 10 m, héchstens etwa 100 m,
héchstens etwa 200 m, hochstens etwa 300m oder hochstens etwa 500 m (in der
Realitat) entspricht, oder einer bereitgestellten bzw. vorgegebenen Render-Distanz
entspricht, in dem Umgebungsmodell bertcksichtigt werden bzw. sind
Eigenschaften der Umgebung im Umgebungsmodell hinterlegt. In einer Ausfihrung
kann eine Flache von wenigstens etwa 10 x 10 m, wenigstens etwa 50 x 50 m oder
wenigstens etwa 100 x 100 m der Umgebung in dem Umgebungsmodell
berlcksichtigt werden bzw. sind Eigenschaften der Umgebung im
Umgebungsmodell hinterlegt. Alternativ oder ergdnzend ist in einer Ausfihrung eine
Flache von héchstens etwa 50 x 50 m, héchstens etwa 200 x 200m oder hochstens
etwa 500 x 500 m der Umgebung in dem Umgebungsmodell berlcksichtigt bzw.
sind Eigenschaften der Umgebung im Umgebungsmodell hinterlegt. Kumuliert kann
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in einer Ausfuhrung auf diese Weise ein Bereich mit einer Lange von wenigstens
etwa 1m, wenigstens etwa 10 m, wenigstens etwa 100 m, wenigstens etwa 1000 m,
wenigstens etwa 10 km oder wenigstens etwa 100 km aus den Gelédndedaten in
einem Umgebungsmodell abgebildet werden. Die angegebenen Radien, Flachen
und kumulierte Langen bzw. Flachen kdnnen in einer vorteilhaften Ausgestaltung
vom Einsatzgebiet des zu testenden Verkehrsteilnehmers abhdangen oder hangen

vorzugsweise von diesem ab.

Eine Simulationsumgebung soll hierin wenigstens als Teil eines Prifstands
verstanden werden, der in einer Ausfihrung wenigstens einen Teil eines realen
Priflings, sowie dessen Reprasentation, insbesondere dessen Reprasentation in
einer virtuelle Einsatzumgebung, umfasst. Der Prufling wird in einer Ausfihrung auf
dem Prifstand betrieben. Weiterhin sind in einer Ausfihrung Mittel zum Simulieren
umfasst, insbesondere wenigstens ein Rechner. In einer Ausflhrung kann eine
Simulationsumgebung, bzw. kbénnen die Mittel zum Simulieren bzw. fir das
Simulieren einer Umgebung und/oder eines Verkehrsteilnehmers wenigstens einen
Simulationsschritt  ausflhren. In einer  Ausflhrung umfasst  die
Simulationsumgebung insbesondere Aktoren und/oder Sensoren, die auf einen
Prafling auf dem Prifstand wirken und oder mit diesem in Datenkommunikation
verbunden sind. In einer Ausfihrung umfasst die Simulationsumgebung Displays
zum insbesondere Darstellen einer Umgebung des Verkehrsteilnehmers,
insbesondere fir Sensoren eines ADAS/AD-Systems des Verkehrsteilnehmers,

insbesondere des Priflings.

Die Erfindung basiert auf dem Ansatz, eine Simulation von Verkehrsteilnehmern
moglichst detailliert unter Ausnutzung von Vereinfachungen effizient und

szenarienbasiert darzustellen.

Dies wird durch eine Reduktion von Daten, insbesondere durch die Nutzung von
Attributen an Aufstandspunkten realisiert. Auf diese Weise kénnen in effizienter
Weise Gelandedaten verarbeitet werden, die fUr das Szenario, welches durch die
Nutzung eines Umgebungsmodells und eines Verkehrsteilnehmermodells
charakterisiert wird, notwendig sind. In Ausfihrungen reduziert der Ansatz eine

Notwendigkeit, komplette georeferenzierte Rundkurse abzufahren oder abzugehen
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und daher eine Datenlast auf den ausfliihrenden Systemen. Vielmehr basiert der
Ansatz auf einem flexiblen Einsatz von Teilszenarien einer Testfahrt, die sich,
insbesondere beliebig, kombinieren lassen. Dies ist in einer Ausflihrung (besonders)
zeiteffizient. Dieser Ansatz lasst sich in Ausfuhrungen auch auf menschliche
Verkehrsteilnehmer anwenden, sowie reale und/oder virtuelle Komponenten von

Verkehrsteilnehmern.

Das erfindungsgemaBe Verfahren und das System kdnnen insbesondere in einem
Verfahren zum Testen von ADAS/AD-Systemen in einer simulierten Umgebung

zum Einsatz kommen.

In einer AusfGhrung wird ein Prafling auf einem Prifstand einem szenarienbasierten
Prifstandtest unterzogen, indem insbesondere fir den wenigstens einen Sensor
des Priflings eine Umgebung simuliert wird, die auf einem Umgebungsmodell
basiert. Das Umgebungsmodell kann in einer Ausfiihrung von einem, insbesondere
realen Gelande abgeleitet sein, insbesondere dieses Gelande anhand von
Gelandedaten derart simulieren, dass der wenigstens eine Sensor ahnliche
Sensordaten, insbesondere die selben Sensordaten, generiert, wie ein Sensor der
sich an der gleichen, insbesondere an derselben Stelle, im, insbesondere realen,
Gelande befindet. Die Sensordaten I6sen in einer Ausfihrung eine Signalkaskade
im Prodfling aus, die insbesondere einer dem Prifling, insbesondere dem
Verkehrsteilnehmer, entsprechenden Aktion oder Reaktion auf die Sensordaten
entspricht. In einer Ausflhrung, insbesondere wenn sich eine Position des Priflings,
insbesondere des Verkehrsteilnehmers, verandert bzw. verandern soll, kann bzw.
wird die Simulation der Umgebung an die, insbesondere veranderte Position des
simulierten Priflings, insbesondere des simulierten Verkehrsteilnehmers,
angepasst. In einer Ausfihrung kénnen sich dabei bzw. verdndern sich die vom
wenigstens einen Sensor erfassten Eigenschaften der Umgebung, die
insbesondere in einem Aufstandspunkt, vorherrschen bzw. gelten bzw. hinterlegt
sind. In einer Ausfihrung wird die Veranderung, insbesondere auch eine Nicht-
Veranderung, der Eigenschaften der Umgebung durch Ermitteln eines Werts
wenigstens eines Attributs im Aufstandspunkt festgestellt, insbesondere
berlcksichtigt, insbesondere in der Simulation des Verkehrsteilnehmers, in dessen
Umgebung berlcksichtigt. Ferner kann in einer Ausflhrung der wenigstens eine
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Sensor ein Sensor sein, der die wenigstens eine Eigenschaft eines Kontaktobjekts
ermittelt, insbesondere eines Kontaktobjekts mit wenigstens einem Aufstandspunkt,
wobei ein Verkehrsteilnehmer das wenigstens eine Kontaktobjekt aufweist und das
Kontaktobjekt insbesondere in Kontakt mit dem Gelande ist und dies insbesondere
in der Simulation eines Verkehrsteilnehmermodells mit einem Kontaktobjektmodell

berlcksichtigt wird.

In einer Ausfihrung kann die Simulation der Umgebung und/oder die Simulation
des Verkehrsteilnehmers effizient(er) erfolgen, insbesondere dadurch, dass die far
einen oder mehrere Prlfstandstests erforderlichen und/oder vorgesehenen
Aufgaben, insbesondere Simulationen, insbesondere ausschlieBlich, die fir diese
Aufgaben, insbesondere Simulationen erforderlichen Daten, insbesondere Daten

der Geldndedaten, verwendet bzw. verwenden.

In einer Ausfihrung kénnen die Gelandedaten direkt und insbesondere ohne Totzeit
im Verkehrsteilnehmermodell und/oder dem Umgebungsmodell integriert sein.
Hierdurch kénnen in einer Ausfihrung Gelédndedaten einfach(er) far ein
Umgebungsmodell und/oder ein Verkehrsteilnehmermodell genutzt werden,
insbesondere in Echtzeit. Totzeit bei der Signallbertragung zwischen einem
Fahrzeugmodell und dem Umgebungsmodell kénnen vermieden werden. Solche
Totzeiten kdnnen im Stand der Technik beispielsweise durch eine Ethernet-
Verbindung zwischen unterschiedlichen Hardwareplattformen flr Fahrzeugmodell
und Umgebungsmodell hervorgerufen werden. Eine Ethernet-Verbindung weist
Ublicherweise mindestens 2 ms Totzeit auf. Bei drahtloser Ubertragung oder
Ubertragung zwischen unterschiedlichen Standorten der Simulationsmodelle kann
diese Totzeit noch gréBer sein. Beispielsweise kann im Stand der Technik ein Teil
der Modelle auf einem Server gerechnet werden, der in einem Serverpark irgendwo
auf der Welt, beispielsweise in Island, steht und ein anderer Teil auf einem Server,
der irgendwo anders auf der Welt, beispielsweise in China, steht. Eine Ubertragung
von Daten kann damit zeitlich beispielsweise von der Verbindungsgeschwindigkeit
der Server an die Netzwerkstruktur, bzw. das Internet abhangen und von der
verwendeten Hardware und deren Durchsatzgeschwindigkeiten. Anfragen des
einen Servers an den anderen bendétigen daher entsprechend Zeit. Diese Laufzeit
oder Transportzeit wird Ublicherweise als Totzeit bezeichnet. Vorteilhafterweise
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kénnen durch hierin beschriebene Ausgestaltungen, insbesondere des Verfahrens,

Totzeiten reduziert oder vermieden werden.

Mittels der Erfindung kann vorteilhafterweise auf das Simulieren eines,
insbesondere umfassenden, Gelandes mittels eines Gelandemodells im
Umgebungsmodell verzichtet werden. In anderen Worten kann daher in einer
vorteilhaften Ausgestaltung darauf verzichtet werden, die Gelandedaten separat in
einem Gelandemodell in der Simulation mitzufihren. Wirde ein Gelandemodell in
der Simulation bertcksichtigt werden, misste dieses in der Umgebungssimulation
direkt mitgerechnet oder in einem eigenen Task auf der Hardwareplattform des
Umgebungsmodells  ausgefihrt  werden.  Aufgrund der  Ublicherweise
hochfrequenten Abfrage (1 ms oder weniger), insbesondere von Attributen, wirde
dies signifikant die Rechenleistung der Hardware zur Umgebungssimulation
belasten. Vorteilhafterweise sind in einer Ausgestaltung Metadaten, insbesondere
Gelande-Hbhenprofile und/oder, vorzugsweise spezifische,
Reflektionseigenschaften, Uber die Attribute einfihrbar.

Werden im Prifstandsbetrieb reale Komponenten in das Fahrzeugmodell integriert,
auch als ,X-in-the-Loop“ bekannt, ware bei Fehlern im Gelandemodell sogar die
Sicherheit des Priflings am Prifstand gefahrdet. Beispielsweise flhrte ein Fehler in
der Hohenkoordinate oder im Reibwert zu einem fehlerhaften Sprung in der
Sollwertvorgabe an einem der angeschlossenen Aktuatoren der realen
Komponente flr Antriebsstrang oder Lenksystem und kdnnte damit zu einer
moglichen Schadigung eines Hardware-Priflings flhren. Mithin erlaubt die
Erfindung einen wesentlich sichereren Betrieb von X-in-the-Loop-Prifstanden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren ferner ein Validieren der
Gelandedaten umfassen. In einer Weiterbildung kann das Verfahren das Validieren

der Gelandedaten in einem ersten Schritt umfassen.

Hierdurch kann in einer Ausflhrung ermoglicht werden, dass insbesondere
zumindest im Wesentlichen nur valide Daten in den Gelandedaten umfasst sind
und/oder das (reale) Gelande ausreichend genau erfasst ist und/oder ausreichend

genau in den Gelandedaten des Gelandes reprasentiert ist. Vorteilhafterweise kann
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hierdurch in einer Ausfihrung der Prifstand, insbesondere der Prifling, geschitzt
werden, insbesondere dadurch, dass StellgréBen fir Aktuatoren vermieden werden,
die insbesondere nicht realen Bedingungen entsprechen und/oder unnatirliche

Gelande reprasentieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren ferner einen
Arbeitsschritt zum Ubertragen, insbesondere zu Beginn des Verfahrens, einer
Startposition des Verkehrsteilnehmers in dem Geldnde aus den Gelandedaten in

das Umgebungsmodell aufweisen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren ferner einen Arbeitsschritt
zum Initialisieren des Werts des wenigstens einen Attributs an der Startposition des

Verkehrsteilnehmermodells in der Simulationsumgebung umfassen.

Initialisieren im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise die Zuweisung eines
Anfangswertes flr ein Datenobjekt oder eine Variable, insbesondere in einer

Simulation.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung ermoglicht werden, dass ein Prifstand,
insbesondere die Aktoren des Prlfstands, auf eine Weise eingestellt sind, dass der
Zustand, insbesondere die Startposition, des Verkehrsteilnehmers einem
Verkehrsteilnehmermodell in einem Umgebungsmodell entspricht, insbesondere
ein Wert des wenigstens einen Attributs im Prifstand beim Beginn des Versuchs
und/oder in einer Startposition eingestellt ist bzw. vorherrscht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann das Ermitteln des
Werts des wenigstens einen Attributs wenigstens einmal flr einen Aufstandspunkt
des Kontaktobjekts ausgefihrt werden. In einer Ausfihrung kann das Ermitteln des
Werts des wenigstens einen Attributs flir jeden Simulationsschritt des
Kontaktobjektmodells durchgefihrt bzw. ausgefihrt werden. In einer Weiterbildung
kann der Wert des Attributs in den Gelandedaten an der Position des
Aufstandspunkis des Kontaktobjektmodells, insbesondere durch das Simulieren
des Verkehrsteilnehmers verdndert werden bzw. aktualisiert werden. In anderen

Worten kann der Wert des (wenigstens einen) Attributs an der Position des
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Kontaktobjekts im Gelédnde, insbesondere von einem Simulationsschritt zum

nachsten veranderlich sein.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung ermdéglicht werden, dass der Wert des Attributs
fir jeden Simulationsschritt einem Wert des Attributs in den Gelandedaten
entspricht, insbesondere dass der Wert des Attributs zeitlich, insbesondere mit

wenigstens einem Simulationsschritt, veranderbar ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Simulieren ferner einen
Arbeitsschritt zum Prifen, dass sich der Wert des wenigstens einen Attributs in
einem vordefinierten und/oder validen Bereich befindet und wenn der Wert des
wenigstens einen Attributs auBerhalb des vordefinierten Bereichs liegt, Beenden
des Prifstandtests oder Durchfiihren eines Raumsprungs in einen Bereich der
Gelandedaten mit einem Wert des Attributs, der innerhalb des vordefinierten

Bereichs liegt, umfassen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Simulieren, insbesondere
wenn der Wert des wenigstens einen Attributs auBBerhalb des vordefinierten
Bereichs liegt, ferner einen Arbeitsschritt zum Beenden des Prifstandstests
umfassen. Alternativ oder zusétzlich kann das Simulieren das Durchflhren eines
Raumsprungs in einen Bereich der Gelandedaten, mit einem Wert des Attributs der
innerhalb des vordefinierten und/oder validen Bereichs liegt, umfassen.

Ein Raumsprung im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein auf die
Simulationsumgebung, bzw. auf das Umgebungsmodell bezogener Sprung in den
Koordinaten des Koordinatensystems der Simulation. Insbesondere bezieht sich
der Sprung auf Attribute von Koordinatenpunkten, die zumindest im Wesentlichen
in der Nachbarschaft eines Koordinatenpunkts (Aufstandspunkts) sind, der ein
Attribut aufweist, dessen Wert auBBerhalb eines vordefinierten, bzw. vorbestimmten

Bereichs liegt.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung erméglicht werden, dass, insbesondere wenn

ein Fahrerassistenzsystem fehlerhaft bzw. nicht in erwinschter Weise reagiert, und
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insbesondere eine simulierte StraBe verlasst, der Prifstand und insbesondere der
Prafling nicht beschadigt wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann das wenigstens
eine Attribut wenigstens ein Attribut aus der folgenden Gruppe sein: Hohe eines
Aufstandspunkts des Kontaktobjektmodells in einem inertialen Rahmen,
Normalenvektor im Aufstandspunkt des Kontaktobjektmodells, Reibwert im
Aufstandspunkt des Kontaktobjekimodells und elastoplastische Eigenschaft des
Bodens im Aufstandspunkt des Kontaktobjekimodells. Ferner kann das Attribut in
einer Ausfihrung insbesondere ein Attribut sein, das fir die Simulation von
Sensoren von ADAS Systemen und/oder fir Systeme des automatisierten Fahrens
(AD Systeme) relevant ist, insbesondere eine Textur des Bodens im Gelande flr
insbesondere Kamera-Sensoren, oder Wasser/Eis/Schneebelag, insbesondere flr
Lidar Sensoren. In einer vorteilhaften Ausfihrung wird der Wert des wenigstens
einen Attributs fir das Umgebungsmodell beim Simulieren des Verkehrsteilnehmers
berlcksichtigt, insbesondere umfasst das Ermitteln eines Werts des wenigstens
einen Attributs ein Ermitteln des Werts eines wenigstens einen Attributs flr das
Umgebungsmodell mittels der Gelandedaten und insbesondere mittels des

Umgebungsmodells.

Durch diese vorteilhafte Ausgestaltung wird ermdglicht, dass ein Szenario derart
abgewandelt werden kann, dass zumindest im Wesentlichen alle relevanten
Wettereinflisse abgebildet werden kdnnen. Hierdurch wird ermdglicht, dass das
Verkehrsteilnehmer in Bezug auf diese Einflisse und insbesondere auch andere
Einflisse getestet werden kann, insbesondere ADAS/AD Systeme des

Verkehrsteilnehmers verbessert bzw. optimiert werden kdnnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann das Ermitteln von Werten des wenigstens
einen Attributs 1 ms oder weniger als 1 ms umfassen, insbesondere kann ein

Simulationsschritt bzw. eine Simulationsschrittweite weniger als 1 ms umfassen.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung ermdglicht werden, dass das Simulieren in
(zumindest im Wesentlichen) Echtzeit durchgefuhrt werden kann. Ferner kann in

einer Ausfiihrung ermdéglicht werden, dass das Simulieren einer Umgebung und das
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Simulieren eines Verkehrsteilnehmers keine Totzeit, insbesondere in einem
Austausch von Simulationsdaten, aufweist. Eine ,Kommunikation“ zwischen den
Modellen kann in einer Ausfihrung vorteilhafterweise Totzeit-los erfolgen. In einer
Ausfihrung kénnen die Modelle (des Verkehrsteilnehmers und der Umgebung) eine
Datenschnittstelle fir den Austausch von Daten, insbesondere untereinander,

aufweisen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kénnen die Geldndedaten initial
mit Metadaten, insbesondere Geldnde-Héhenprofil-Daten, insbesondere fir das
Kontaktobjektmodell, und/oder Reflektionseigenschaften, insbesondere flr

(wenigstens) ein Sensormodell der Simulationsumgebung, ergénzt werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen die Gelandedaten, insbesondere vor
einem Initialisieren des Umgebungsmodells, in die Simulationsumgebung

Ubertragen werden.

Hierdurch wird ermdéglicht, dass Gelandedaten nicht wahrend einer Laufzeit der
Simulation, insbesondere wéahrend des Simulierens des Verkehrsteilnehmers
und/oder des Umgebungsmodells, und/oder Attribute bzw. deren Werte Ubertragen
werden, insbesondere Ubertragen werden missen. Eine Totzeit wahrend der
Ubertragung kann auf diese Weise vermieden werden, insbesondere eine
Simulation ohne Verzdgerung, in anderen Worten in (zumindest im Wesentlichen)

Echtzeit durchgefihrt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann das Simulieren
in Echtzeit, schneller als Echtzeit oder langsamer als Echtzeit durchgefihrt werden.
Langsamer als Echtzeit kann in einer Ausfihrung (zusatzlich) eine Finite Elemente
Simulation zumindest eines in der Simulation vorhandenen, insbesondere
simulierten, wenigstens einen Teils eines Verkehrsteilnehmers und/oder
wenigstens einen Teils einer Umgebung, umfassen. Das Simulieren schneller als
Echtzeit kann in einer Ausfihrung daflr verwendet werden, eine, insbesondere
statistisch relevante, Anzahl an Simulationen zu erhalten, insbesondere durch ein
Simulieren mit einem Szenario, das insbesondere mehr als eine Variante einer,

insbesondere zu simulierenden, Strecke (in einem Gelande, insbesondere dem
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Gelande) fur das Verkehrsteilnehmer aufweist und/oder durch ein Simulieren von
mehr als einem Szenario mit dem selben Verkehrsteilnehmer, insbesondere mit

unterschiedlichen Strecken (in einem Gelénde, insbesondere dem Gelande).

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann ein Szenario
verschiedene Teilabschnitte umfassen, insbesondere einen Teilabschnitt, der bis
zum Erreichen eines bestimmten, insbesondere vordefinierten, Ereignisses
betrachtet werden soll bzw. betrachtet wird, insbesondere bis zum Erreichen eines
Wegmarkers oder dem Verlassen des glltigen Gelandes, insbesondere dem

Verlassen der gultigen Gelandedaten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann ein Teilabschnitt
des Szenarios ein ,Abgleisen” umfassen.

Unter einem erfindungsgemanen ,,Abgleisen” wird vorzugsweise verstanden, dass
ein Verkehrsteilnehmer in einen generischen Zustand versetzt wird, insbesondere
in eine Geradeausfahrt mit maximalem Gefélle oder &hnlichem. In einer
Weiterbildung kann ein Teilabschnitt eines Szenarios einen ,Transit” umfassen.
Unter einem erfindungsgemanen ,Transit“ wird vorzugsweise verstanden, dass ein
Verkehrsteilnehmer in einem Zustand bis zu einer (vor)bestimmten Bedingung,
insbesondere einem Erreichen einer definierten Getriebetemperatur, einer
definierten Geschwindigkeit, einem bestimmten Energieverbrauch oder dergleichen
gehalten wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann wahrend eines
.rransits“ eine Konfiguration des Verkehrsteilnehmers geéndert werden,
insbesondere ein Ladezustand einer Batterie, ein Ersatz einer realen Komponente
durch eine virtuelle Komponente oder vice versa, Parameter eines
Kontaktobjektmodells verdndert werden, insbesondere ein Reibwert, oder

dergleichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann ein Teilabschnitt

eines Szenarios ein ,Aufgleisen” umfassen.
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Unter einem erfindungsgemanen ,Aufgleisen soll hierin vorzugsweise verstanden
werden, dass der Verkehrsteilnehmer in einem definierten Zustand, insbesondere
einem definierten Fahrzustand, an einer definierten raumlichen Position,
insbesondere einem Wegmarker mit insbesondere x km/h, insbesondere in

Richtung y, eingesetzt werden kann.

Hierdurch kann in einer Ausfihrung eine zeitliche Reduktion fGr den Betrieb des
Prlfstands erreicht werden, insbesondere im Vergleich mit einem wie im realen
Testbetrieb durchgefihrten Szenario. Ferner kann hierdurch vorzugsweise eine
flexiblere Versuchsfihrung bzw. ein flexibleres Szenario erzielt bzw. erreicht
werden. Beispielsweise bedingt ein Stopp in einem Szenario des Stands der
Technik ein Zurlcksetzten der realen und/oder virtuellen Komponenten, sowie
ublicherweise deren Neu-Initialisierung und/oder -Konditionierung. Dies kann
vorzugsweise durch ein hierin  beschriebenes Szenario, insbesondere
Teilabschnitte des Szenarios, kompensiert werden, insbesondere kann hierdurch

Zeit eingespart werden.

Weiterhin kann durch das ,Aufgleisen” ermdglicht werden, dass (aussagekraftige)
Signifikanzen fir insbesondere das Verhalten von ADAS/AD Systemen
insbesondere in allgemeinen und/oder Randsituationen eines Verkehrsteilnehmers

generierbar sind, insbesondere generiert werden kdnnen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Betreiben eines Prifstands
mit szenarienbasierten Prlfstandtests, das zur Durchfihrung eines Verfahrens

nach einem hierin beschriebenen Verfahren eingerichtet ist und/oder aufweist:

Mittel zum Simulieren einer Umgebung eines Verkehrsteilnehmers; Mittel zum
Simulieren eines Verkehrsteilnehmers; Mittel zum Ermitteln einer Position des
Kontaktobjekts im Geldnde; und/oder Mittel zum Ermitteln eines Werts eines

wenigstens einen Attributs.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann das System Mittel zum
Ausfihren eines hierin beschriebenen Verfahrens, insbesondere eines hierin

beschriebenen Arbeitsschritts, aufweisen.
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Ein System und/oder ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard-
und/oder softwaretechnisch ausgebildet sein, insbesondere wenigstens eine,
vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw.
signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere
Mikroprozessoreinheit (CPU), Graphikkarte (GPU) oder dergleichen, und/oder ein
oder mehrere Programme oder Programmmodule aufweisen. Die
Verarbeitungseinheit kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem
Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind, abzuarbeiten,
Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssignale an
einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere,
insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische, magnetische,
Festkérper- und/oder andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das Programm
kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert
bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die Verarbeitungseinheit die Schritte solcher
Verfahren ausfihren kann und damit insbesondere den Prifstand betreiben bzw.

Uberwachen kann.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogramm und/oder
Computerprogrammprodukt, die bei der Ausflhrung durch einen oder mehrere
Computer oder ein hierin beschriebenes System, den oder die Computer oder das

System dazu veranlassen, ein hierin beschriebenes Verfahren durchzufiihren.

Ein erfindungsgemaBes Computerprogrammprodukt ist vorzugsweise ein,
insbesondere computerlesbares und/oder nicht-flichtiges, Speichermedium zum
Speichern eines Programms bzw. von Anweisungen bzw. mit einem darauf
gespeicherten Programm bzw. mit darauf gespeicherten Anweisungen aufweisen,
insbesondere sein. Vorzugsweise veranlasst ein Ausfihren dieses Programms bzw.
dieser Anweisungen durch ein System bzw. eine Steuerung, insbesondere einen
Computer oder eine Anordnung von mehreren Computern, das System bzw. die
Steuerung, insbesondere den bzw. die Computer, dazu, ein hier beschriebenes
Verfahren bzw. einen oder mehrere seiner Schritte auszuflhren, bzw. sind das

Programm bzw. die Anweisungen hierzu eingerichtet.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden ein oder
mehrere, insbesondere alle, Schritte des Verfahrens vollstandig oder teilweise

automatisiert durchgeflhrt, insbesondere durch die Steuerung bzw. ihr(e) Mittel.

Die im Vorhergehenden beschriebenen Merkmale und Vorteile in Bezug auf den ersten
Aspekt der Erfindung gelten entsprechend auch fur die weiteren Aspekte der Erfindung

und umgekehrt.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den

Ausfihrungsbeispielen. Hierzu zeigt, wenigstens teilweise schematisiert:

Fig. 1: zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines Systems zum Betreiben eines

Prifstands mit szenarienbasierten Prifstandstests; und

Fig. 2: zeigt Ausfuhrungsbeispiele fur Aufstandspunkte bei unterschiedlichen
Verkehrsteilnehmern; und

Fig. 3: zeigt ein Ausflhrungsbeispiele fir ein Verfahren zum Betreiben eines
Prifstands mit szenarienbasierten Prifstandstests in  einer

Simulationsumgebung des Prifstands.

Figur 1 zeigt ein System 1 zum Betreiben eines Prifstands mit szenarienbasierten
Prifstandstests. Das System 1 weist ein Verkehrsteilnehmermodell 2, ein
Umgebungsmodell 3 und (eine Quelle fir) Gelandedaten 4 auf. Das

Verkehrsteilnehmermodell 2 umfasst ferner ein Kontaktobjektmodell 5.

Die Geléandedaten 4 basieren auf einem Gelande, das fir ein Szenario flr einen auf
diesem Szenario basierenden Prifstandtest relevant ist. Mit den jeweiligen Pfeilern
ist angedeutet, dass die Modelle, insbesondere das Verkehrsteilnehmermodell 2 mit
dem Umgebungsmodell 3, das Umgebungsmodell 3 mit den Gelandedaten 4 und
das Verkehrsteilnehmermodell 2 mit den Gelandedaten 4, in Datenaustausch steht
bzw. in Datenkommunikation verbunden sind. Das Ausflhrungsbeispiel des
Systems 1 ist dazu ausgelegt ein hierin beschriebenes Verfahren auszuflhren.
Dabei werden insbesondere eine Umgebung simuliert mittels des
Umgebungsmodells 3 und ein Verkehrsteilnehmer  mittels  des
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Verkehrsteilnehmermodells 2. Das Verkehrsteilnehmermodell 2 ist hierbei ein nicht

dargestelltes dreidimensionales Mehrkorpersimulationsmodell.

Figur 2 zeigt ein Flussdiagramm eines vorzugsweise mittels des Systems nach Fig.
1 ausgeflhrten Verfahrens 10.

In einem ersten Arbeitsschritt S10 (vgl. Fig. 3) wird mittels eines Umgebungsmodells
eine Umgebung simuliert, die auf Gelandedaten eines Gelandes basiert. Ferner wird
die Umgebung auf Grundlage eines Szenarios simuliert. Das Szenario gibt die zu
simulierende Umgebung beispielsweise in der Art vor, dass eine Umgebung im

Gelande dargestellt wird, die im Szenario relevant ist.

In einem zweiten Arbeitsschritt S20 wird ein Verkehrsteilnehmer simuliert, welches
ein Kontaktobjekt umfasst, das beispielsweise mit dem Gelande an einer Stelle in
Kontakt ist. Die Simulation des Verkehrsteilnehmers S20 wird vorzugsweise Uber
eine Simulation eines Verkehrsteilnehmermodells mit einem entsprechenden

Kontaktobjektmodell durchgefihrt.

Der zu prifende Verkehrsteilnehmer nimmt vorzugsweise eine Startposition im
Szenario ein, die mit einer Position des Kontaktobjekts im Gelande und mit einer

Trajektorie des Verkehrsteilnehmers verbunden ist.

Vorzugsweise kann es sich bei dem Verkehrsteilnehmer um ein Fahrzeug mit vier

Reifen handeln.

In einem dritten Arbeitsschritt S30 werden in diesem Fall zum Ermitteln einer
Position der Kontaktobjekte im Geldnde, in diesem Fall von vier Reifen des
Fahrzeugs, vier Positionen der Kontakiobjekimodelle 5, entsprechend der
Anordnung der vier Reifen am Fahrzeug, in Bezug zum Verkehrsteilnehmermodell

ermittelt wird.

Die Position der vier Reifen wird vorzugsweise auf der Grundlage einer Startposition,

die zum Beispiel vorbestimmt oder vorgegeben bzw. bereitgestellt sein kann bzw.
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ist, und einer Trajektorie des Fahrzeugs, die beispielsweise eine Richtung und/oder
eine initiale Geschwindigkeit vorgibt, bestimmt.

Hieraus ergeben sich fir das Beispiel ein Verkehrsteilnehmermodell 2 des
Fahrzeugs, vier Kontaktobjekimodelle 5 fir die Reifen, die entsprechende
Schnittstellen mit dem Verkehrsteilnehmermodell 2 umfassen, und eine Richtung
und Geschwindigkeit, die einer Trajektorie des Fahrzeugs entsprechen.

Die Schnittstellen werden beispielsweise bei einer, insbesondere initialen,
Kurvenfahrt durch eine unterschiedliche Stellung der Kontaktobjektmodelle der
Reifen in Bezug zum Verkehrsteilnehmermodell gemaf einem Lenkeinschlag der
vorderen Reifen charakterisiert. Diese Beziehung zwischen
Verkehrsteilnehmermodell und Kontaktobjekimodell der Reifen &andert sich

beispielsweise im Verlauf des Szenarios.

Die Simulation des Fahrzeugs hat dann beispielsweise eine entsprechende
Auswirkung auf Aktuatoren in oder an einem Prifling auf dem Prifstand, sofern ein

reales Fahrzeug als Hardware-in-the-Loop getestet wird.

Fur die das Kontaktobjekimodell bzw. wie beispielhaft ausgefuhrt, fGr die
Kontaktobjektmodelle der Reifen des Fahrzeugs, wird bzw. werden in einem vierten
Arbeitsschritt S40 der bzw. die Wert bzw. Werte wenigstens eines Attributs ermittelt,
in dem (den) Aufstandspunkt(en) des Kontaktobjekts (der Kontaktobjekte) im
Gelande. Hier Der Wert/ die Werte werden beim Simulieren des

Verkehrsteilnehmers bzw. der Umgebung berlcksichtigt.

Um beispielsweise ein Szenario zu beginnen, das vom System 1 in einer
Simulationsumgebung das Prifstand simuliert wird, werden die Gelandedaten 4
zunéachst validiert, um eine Beschadigung des Prifstands beispielsweise durch
korrupte, falsch digitalisierte und/oder fehlerhafte Daten zu verhindern.

Figuren 3a bis 3d zeigen beispielhaft verschiedene Arten von Verkehrsteilnehmern
6 mit deren Kontaktobjekten 7, welche wiederum Aufstandspunkte 8 aufweisen. Die
Verkehrsteilnehmer 6 werden in dem oben beschriebenen Verfahren als
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Verkehrsteilnehmermodelle mit Kontaktobjektmodellen zum Simulieren in der
Simulationsumgebung gemaB dem zweiten Arbeitsschritt S20 des oben
beschriebenen Verfahrens bereitgestellt.

Der in Figur 3a schematisch und beispielhaft dargestellte Verkehrsteilnehmer 6 ist
ein FuBganger, der zwei Kontaktobjekte 7 aufweist, die jeweils einen
Aufstandspunkt 8 umfassen.

Dieser Aufstandspunkt 8 kann hier beispielsweise die Schuhsohle eines Schuhs
sein oder der FuBballen bei einem barfiBBigen FuBganger 6. Es sind auch andere
Aufstandspunkte denkbar. Der FuBBganger 6 kann insbesondere ein Avatar in der
Simulationsumgebung sein, der als Verkehrsteilnehmer in einer Simulation im
Prifstandstest teilnimmt, insbesondere in einem Szenario, das Teil das

PriUfstandstests ist.

Figur 3b zeigt beispielhaft ein Fahrrad 6 als Verkehrsteilnehmer mit zwei
Kontaktobjekten 7, namlich den Radern. Die Rader 7 weisen zwei Aufstandspunkte
8 auf, die in der hierin beschriebenen Simulation verwendet werden, um mit Werten
von Attributen die an den Aufstandspunkten 8 vorherrschenden und/oder zu

simulierenden Eigenschaften reprasentieren.

In Figur 3c ist beispielhaft ein Kraftfahrzeug dargestellt, das als Kontaktobjekte 7
seine Rader aufweist die an Aufstandspunkten 8 in Kontakt mit der Umgebung, bzw.
dem Gelénde sind. In Figur 3d ist das Kraftfahrzeug 6 um einen Anhénger erganzt,
der ebenfalls Rader aufweist, die als Kontaktobjekte 7 gelten und jeweils einen
Aufstandspunkt 8 aufweisen. Mit diesen Eigenschaften kdnnen die in der Figur 3a
bis d beispielhaft gezeigten Verkehrsteilnehmer 6 flr Prifstandstests mit einem

Prifstand verwendet werden.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausflihrungen
erlautert wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen
moglich ist. AuBerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausfihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken. Vielmehr wird dem
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Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden flr die Umsetzung
von mindestens einer exemplarischen Ausflhrung gegeben, wobei diverse
Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kbnnen, ohne den
Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprichen und diesen

aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

1 System

2 Verkehrsteilnehmermodell
3 Umgebungsmodell

4 Gelandedaten

5 Kontaktobjektmodell

6 Verkehrsteilnehmer

7 Kontaktobjekt

8 Aufstandspunkt

S10 Simulieren einer Umgebung

S20 Simulieren eines Verkehrsteilnehmers

S30 Ermitteln einer Position

5S40 Ermitteln eines Werts
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben eines Prifstands mit szenarienbasierten
PrOfstandstests eines Verkehrsteilnehmers in einer durch den Prifstand
bereitgestellten Simulationsumgebung des Prifstands, die folgenden
Arbeitsschritte aufweisend:

- Simulieren einer Umgebung (S10) des Verkehrsteilnehmers mittels eines
Umgebungsmodells auf der Grundlage von Geldndedaten (4) eines
Gelandes und eines Szenarios;

- Simulieren eines Verkehrsteilnehmers (S20), welcher ein Kontaktobjekt
in  Kontakt mit dem Gelande aufweist, mittels eines
Verkehrsteilnehmermodells (2), welches ein, insbesondere
dreidimensionales, Mehrkdrpersimulationsmodell ist, und wenigstens ein
dreidimensionales Kontaktobjektmodell (5) aufweist;

- Ermitteln einer Position (S30) des Kontaktobjekts im Gelande auf der
Grundlage einer Startposition und einer Trajektorie  des
Verkehrsteilnehmers; und

- Ermitteln eines Werts (S40) eines wenigstens einen Attributs in
wenigstens einem Aufstandspunkt an der Position des Kontaktobjekts im
Gelande mittels der Gelandedaten und des dreidimensionalen
Kontaktobjektmodells (5);
wobei beim Simulieren des Verkehrsteilnehmers der Wert des

wenigstens einen Attributs bertcksichtigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren ferner, insbesondere in

einem ersten Schritt, ein Validieren der Gelandedaten (4) umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, des Weiteren die folgenden
Arbeitsschritte aufweisend:

- Ubertragen, zu Beginn des Verfahrens, einer Startposition des

Verkehrsteilnehmers in dem Gelande aus den Gelandedaten (4) in das

Umgebungsmodell; und
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- Initialisieren des Werts des wenigstens einen Attributs an der
Startposition des Verkehrsteilnehmermodells in der

Simulationsumgebung umfasst.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei das Ermitteln des Werts
des wenigstens einen Attributs wenigsten einmal fir einen Aufstandspunkt
des Kontaktobjekts, insbesondere fir jeden Simulationsschritt des
Kontaktobjektmodells, durchgefthrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Simulieren ferner
umfasst:
- Prlfen, dass sich der Wert des wenigstens einen Attributs in einem
vordefinierten Bereich befindet und wenn der Wert des wenigstens einen
Attributs auBerhalb des vordefinierten Bereichs liegt,
- Beenden des Prlfstandstests oder Durchfihren eines Raumsprungs in
einen Bereich der Geldndedaten, mit einem Wert des Attributs der

innerhalb des vordefinierten Bereichs liegt.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei das wenigstens eine
Attribut ein Attribut aus der nachfolgenden Gruppe ist:
Hohe eines Aufstandspunkts des Kontaktobjektmodells in einem inertialen
Rahmen, Normalenvektor im Aufstandspunkt des Kontaktobjekimodells,
Reibwert im Aufstandspunkt des Kontaktobjektmodells und elastoplastische
Eigenschaft des Bodens im Aufstandspunkt des Kontaktobjektmodells ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei das Ermitteln von
Werten des wenigstens einen Attributs einen Zeitraum von etwa 1 ms oder

weniger als 1 ms umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Gelandedaten (4)
initial mit  Metadaten, insbesondere  Geldnde-Héhenprofil-Daten,
insbesondere far das Kontaktobjektmodell, und/oder
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11.

12.
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Reflektionseigenschaften, insbesondere flir ein Sensormodell der

Simulationsumgebung, erganzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Gelandedaten (4)
vor einem Initialisieren des Umgebungsmodells in die Simulationsumgebung

Ubertragen werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei das Simulieren in
Echtzeit, schneller als Echtzeit oder langsamer als Echtzeit durchgefthrt

wird.

System zum Betreiben eines Prifstands mit szenarienbasierten
PrOfstandtests, das zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriche eingerichtet ist und/oder aufweisend:

- Mittel zum Simulieren einer Umgebung eines Verkehrsteilnehmers;

- Mittel zum Simulieren eines Verkehrsteilnehmers;

- Mittel zum Ermitteln einer Position des Kontaktobjekts im Gelande; und

- Mittel zum Ermitteln eines Werts eines wenigstens einen Attributs.

Computerprogramm  oder  Computerprogrammprodukt, wobei das
Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, insbesondere auf
einem computerlesbaren und/oder nicht-flichtigen Speichermedium
gespeicherte, Anweisungen enthalt, die bei der Ausflihrung durch einen oder
mehrere Computer oder ein System nach Anspruch 11 den oder die
Computer oder das System dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem der

Anspriche 1 bis 10 durchzufthren.
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