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eines Stimulus; Erfassen von Bewegungsdaten mittels des Bewegungs-Erfassungs-Systems, wobei die Bewegungsdaten einen zeitlichen
Verlauf der Pose des mindestens einen Teils einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens beschreiben; und Aufzeichnen der
erfassten Bewegungsdaten.
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Testumfeld fiir urbane Mensch-Maschine Interaktion

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Prifstands fir Fahrzeuge mittels
Simulationsmittel und einem Bewegungs-Erfassungs-System, ein Verfahren zum
Betreiben eines Prifstands, ein System zum Betreiben eines Prifstands, ein

Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt.

Autonome bzw. teilautonome Fahrzeuge sind mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet
und Algorithmik, die die Signale der Sensoren in eine Abbildung der Umgebung
umwandeln.

Neben den insbesondere der Fahrsicherheit dienenden Systemen wie ABS (Anti-
Blockier-System) und ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm) werden im Bereich der
Personenkraftwagen und der Nutzfahrzeuge einer Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen

angeboten.

Fahrerassistenzsysteme, welche bereits zur Erhdhung der aktiven Verkehrssicherheit
eingesetzt werden, sind ein Parkassistent, ein adaptiver Abstandsregeltempomat, der
auch als Adaptive Cruise Control (ACC) bekannt ist, welcher eine vom Fahrer gewéhlte
Wunschgeschwindigkeit adaptiv auf einen Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug
einregelt. Ein weiteres Beispiel fir solche Fahrerassistenzsysteme sind ACC-Stop-&-Go-
Systeme, welche zuséatzlich zum ACC die automatische Weiterfahrt des Fahrzeugs im
Stau oder bei stehenden Fahrzeugen bewirkt, Spurhalte- oder Lane-Assist-Systeme, die
das Fahrzeug automatisch auf der Fahrzeugspur halten, und Pre-Crash-Systeme, die im
Fall der Moglichkeit einer Kollision beispielsweise eine Bremsung vorbereiten oder
einleiten, um die kinetische Energie aus dem Fahrzeug zu nehmen, sowie gegebenenfalls

weitere MalBnahmen einleiten, falls eine Kollision unvermeidlich ist.

Diese Fahrerassistenzsysteme erhéhen sowohl die Sicherheit im Verkehr, indem sie den

Fahrer in kritischen Situationen warnen, bis zur Einleitung eines selbststédndigen Eingriffs
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zur  Unfallvermeidung oder Unfallverminderung, beispielsweise indem eine
Notbremsfunktion aktiviert wird. Zusatzlich wird der Fahrkomfort durch Funktionen wie
automatisches  Einparken,  automatische  Spurhaltung und  automatische
Abstandskontrolle erhoht.

Der Sicherheits- und Komfortgewinn eines Fahrerassistenzsystems wird von den
Fahrzeuginsassen nur dann positiv wahrgenommen, wenn die Unterstutzung durch das
Fahrerassistenzsystem sicher, verlasslich und in — soweit moglich — komfortabler Weise
erfolgt.

DarUber hinaus muss jedes Fahrerassistenzsystem, je nach Funktion, im Verkehr
auftretende Szenarien mit maximaler Sicherheit fir das eigene Fahrzeug und auch ohne

Gefahrdung anderer Fahrzeuge bzw. anderer Verkehrsteilnehmer bewerkstelligen.

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 hochautomatisiertes (3 und
4) bzw. autonomes (5) Fahren betrachtet wird.

Die Herausforderungen zum Testen solcher Systeme sind vielfaltig. Insbesondere muss
ein Ausgleich zwischen dem Testaufwand und der Testabdeckung gefunden werden.
Dabei ist die Hauptaufgabe beim Testen von ADAS/AD-Funktionen (ADAS - Advanced
Driver Assistance System; AD - Autonomous Driving), zu demonstrieren, dass die
Funktion des Fahrerassistenzsystems in allen vorstellbaren Situationen gewahrleistet ist,
insbesondere auch in kritischen Fahrsituationen. Solche kritischen Fahrsituationen
weisen eine gewisse Gefahrlichkeit auf, da keine oder eine falsche Reaktion des

jeweiligen Fahrerassistenzsystems zu einem Unfall fGhren kann.

Bisher werden Tests, die das Verhalten von Fahrerassistenzsystemen in Bezug auf
Personen testen, mit Dummys durchgefuhrt. Dummys sind in der Regel Abbilder von
durchschnittlichen in Bezug auf anatomische GréBenverhaltnisse und Proportionen,

meist mannlichen Menschen. Dummys sind nicht nur teuer, sondern auch in ihrer
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Handhabung schwierig und kdnnen daher nur einmalig und nicht besonders realitatsnah
Ergebnisse zum Verhalten der Fahrerassistenzsysteme liefern.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, reale Testfahrdaten einer realen Flotte von
Testfahrzeugen zum Validieren und Verifizieren von Fahrerassistenzsystemen

einzusetzen und aus den aufgezeichneten Daten Szenarien zu extrahieren.

Darlber hinaus offenbart das Dokument GB 2563400 ein Verfahren zum Testen von

Fahrzeugen und deren Algorithmen in Situationen mit FuBBgangern.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines
Prifstands, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines Prifstands mittels
Simulationsmittel, sowie entsprechende Systeme, Computerprogramme und
Computerprogrammprodukte bereitzustellen. Insbesondere ist es Aufgabe der
Erfindung, eine realitatsnahe Darstellung von Lebewesen und deren Bewegungsmustern

ZU erreichen.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriche gelGst. Vorteilhafte

Ausgestaltungen werden in den Unteransprichen beansprucht.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Prifstandes
fir Fahrzeuge mittels Simulationsmitteln und einem Bewegungs-Erfassungs-System,

wobei das Verfahren folgende Arbeitsschritte aufweist:

Erzeugen eines virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen und
wenigstens einem virtuellen Fahrzeug mittels der Simulationsmittel, wobei eines der
virtuellen Lebewesen eine virtuelle Reprasentation eines realen Lebewesens ist und
wobei eines der virtuellen Fahrzeuge eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs mit
dem Fahrerassistenzsystem ist, wobei zusatzlich wenigstens Teile des Fahrzeugs als
realer Prifling auf dem Prifstand betrieben werden, wobei das Fahrerassistenzsystem
auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds betrieben, insbesondere stimuliert wird. Das
reale Fahrzeug kann insbesondere wenigstens teilweise als Prifling auf einem Prifstand

betrieben werden.
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Weiterhin weist das Verfahren auf: Stimulieren eines realen Lebewesens in dem
Bewegungs-Erfassungs-System auf der Grundlage des erzeugten virtuellen Umfelds
mittels eines Stimulus und Erfassen von Bewegungsdaten mittels des Bewegungs-
Erfassungs-System (englisch: ,Motion Capture System®), wobei die Bewegungsdaten
einen zeitlichen Verlauf der Pose des mindestens einen Teils einer anatomischen

Struktur des realen Lebewesens beschreiben.

Weiterhin weist das Verfahren auf: Aufzeichnen der erfassten Bewegungsdaten
Insbesondere kann das Verfahren das Betreiben eines Prifstandes mit virtuellem

Testumfeld umfassen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Priufstands
mittels Simulationsmittel, insbesondere nach einem ersten Aspekt der Erfindung, wobei
das Verfahren aufweist:

Erzeugen eines virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen und
wenigstens einem virtuellen Fahrzeug mittels der Simulationsmittel, wobei eines der
virtuellen Lebewesen eine virtuelle Reprasentation eines realen Lebewesens ist und
eines der virtuellen Fahrzeuge eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs mit einem
Fahrerassistenzsystem ist. Das eine Fahrzeug, auch Ego-Objekt oder Ego-Fahrzeug,
das eine virtuelle Reprasentation des Fahrzeugs mit dem Fahrerassistenzsystem ist, wird
wenigstens teilweise als Prafling auf einem Prifstand betrieben. Mit anderen Worten
werden wenigstens Teile des Fahrzeugs als realer Prifling auf einem Prifstand
betrieben. Das Fahrerassistenzsystem wird auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds

betrieben, insbesondere stimuliert.

Ferner weist das Verfahren ein Erfassen von Bewegungsdaten, insbesondere mittels
eines Bewegungs-Erfassungs-Systems (englisch: ,Motion Capture System*) auf. Die
Bewegungsdaten beschreiben oder reprasentieren einen zeitlichen Verlauf der Pose des

mindestens einen Teils einer anatomischen Struktur eines realen Lebewesens.

Das Verfahren weist weiterhin das Aufzeichnen eines Szenarios, welches, insbesondere

durch eine Reaktion des Fahrerassistenzsystems auf die erfassten Bewegungsdaten
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entsteht, auf, wobei die erfassten Bewegungsdaten und eine Reaktion des
Fahrerassistenzsystems auf das virtuelle Lebewesen beim Erzeugen des virtuellen

Testumfelds berutcksichtigt werden.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren daruber hinaus das Erzeugen von Testszenarien

zum Testen eines Fahrerassistenzsystems fur Fahrzeuge.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Betreiben eines Prifstandes fur
Fahrzeuge, das insbesondere zur Durchfihrung eines Verfahrens, insbesondere einem

Verfahren gemaf der obigen Aspekte, eingerichtet ist und/oder umfasst, bereitgestellt.

Das System weist vorzugsweise Simulationsmittel auf, die eingerichtet sind zum
Erzeugen eines virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen und
wenigstens einem virtuellen Fahrzeug auf, wobei eines der virtuellen Lebewesen eine
Reprasentation eines realen Lebewesens ist und wobei eines der virtuellen Fahrzeuge
eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs mit dem Fahrerassistenzsystem ist, wobei
zusatzlich wenigstens Teile des Fahrzeugs als realer Prifling auf dem Prifstand
betrieben werden und zum Betreiben, insbesondere Stimulieren, des

Fahrerassistenzsystem auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds.

Ferner weist das System vorzugsweise ein Bewegungs-Erfassungs-System zum
Erfassen von Bewegungsdaten auf, wobei die Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf
der Pose des mindestens einen Teils einer anatomischen Struktur des realen

Lebewesens beschreiben.

Das System weist vorzugsweise ferner Stimulationsmittel auf, wobei die
Stimulationsmittel zum Stimulieren des realen Lebewesens in dem Bewegungs-
Erfassungs-System auf der Grundlage des erzeugten virtuellen Umfelds mittels eines
Stimulus eingerichtet sind. Ferner weist das System vorzugsweise Speichermittel zum

Aufzeichnen der erfassten Bewegungsdaten auf.

Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Betreiben eines Prufstands,
insbesondere nach einem System des dritten Aspekts, aufweisend:
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Simulationsmittel, eingerichtet zum Erzeugen eines virtuellen Testumfelds mit
wenigstens einem virtuellen Lebewesen und wenigstens einem virtuellen Fahrzeug.
Eines der virtuellen Lebewesen ist dabei eine virtuelle Reprasentation eines realen
Lebewesens. Eines der virtuellen Fahrzeuge ist dabei ferner eine virtuelle Reprasentation

eines Fahrzeugs mit dem Fahrerassistenzsystem.

Das System ist ferner dazu eingerichtet, das Fahrzeug zusétzlich wenigstens teilweise
als realen Prifling auf dem Prafstand zu betreiben und zum Betreiben, insbesondere
Stimulieren, des Fahrerassistenzsystems auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds.
Ferner weist das System ein Mittel, insbesondere ein Bewegungs-Erfassungs-System
oder eine Schnittstelle, auf, das eingerichtet ist zum Erfassen von Bewegungsdaten,
wobei die Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf der Pose des mindestens einen Teils
einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens beschreiben.

Weiterhin weist das System Speichermittel zum Aufzeichnen eines Szenarios, welches
durch eine Reaktion des Fahrerassistenzsystems auf die erfassten Bewegungsdaten
entstent auf, wobei die erfassten Bewegungsdaten und eine Reaktion des
Fahrerassistenzsystems auf das virtuelle Lebewesen beim Erzeugen des virtuellen

Testumfelds berutcksichtigt werden.

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 verkorpert bzw. auszufihren
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imstande ist, sodass die Verarbeitungseinheit die Schritte solcher Verfahren ausfihren

kann und damit insbesondere eine Einrichtung betreiben bzw. Uberwachen kann.

Ein flnfter Aspekt der Erfindung Dbetrifft ein  Computerprogramm  oder
Computerprogrammprodukt, wobei das Computerprogramm oder
Computerprogrammprodukt, insbesondere auf einem computerlesbaren und/oder nicht-
flichtigen Speichermedium gespeicherte, Anweisungen enthalt, die bei der Ausfihrung
durch einen oder mehrere Computer oder insbesondere ein System zum Betreiben eines
Prifstandes fir Fahrzeuge den oder die Computer oder das System dazu veranlassen,
ein Verfahren zum Betreiben eines Prifstands fir Fahrzeuge mittels Simulationsmittel
und einem Bewegungs-Erfassungs-System, insbesondere nach Ausfihrungsformen wie

oben beschrieben, durchzufihren.

Ein Computerprogrammprodukt kann in einer Ausflhrung 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. In einer
Ausfuhrung 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 auszufihren, bzw. sind das Programm bzw. die Anweisungen hierzu eingerichtet

Ein Szenario im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise aus einer zeitlichen Abfolge von,
insbesondere statischen, Szenen gebildet. Die Szenen geben dabei beispielsweise die
raumliche Anordnung von dem wenigstens einen Objekt, insbesondere dem wenigstens
einen virtuellen Lebewesen, relativ zum Ego-Objekt, insbesondere die Konstellation von
Verkehrsteilnehmern und/oder insbesondere die Konstellation von unbeweglichen
virtuellen Objekten, virtuellen Lebewesen, insbesondere virtuellen Verkehrsteilnehmern,
an. Ein Szenario kann insbesondere eine Fahrsituation enthalten, in der ein

Fahrerassistenzsystem das Ego-Fahrzeug genannte, mit dem Fahrerassistenzsystem
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ausgestattete Fahrzeug zumindest teilweise steuert, z.B. wenigstens eine
Fahrzeugfunktion des Ego-Fahrzeugs autonom ausfuhrt.

Unter Bewegungsdaten des mindestens einen Teils einer anatomischen Struktur eines
realen Lebewesens im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise verstanden, dass der
wenigstens kleinste Teil eines durch ein Gelenk und/oder einen Muskel bewegbare Teil
des Korpers des realen Lebewesens von den Bewegungsdaten reprasentiert wird und
diese Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf dieses kleinsten Teils beschreiben.
Insbesondere kann dadurch ermdglicht werden, dass wenigstens im Wesentlichen alle
moglichen Bewegungen eines realen Lebewesens aufgezeichnet und von
Bewegungsdaten reprasentiert und im virtuellen Testumfeld durch die virtuelle

Reprasentanz des realen Lebewesens darstellbar sind.

Eine Fahrsituation im Sinne der Erfindung beschreibt vorzugsweise die Umstande, die
fur die Auswahl geeigneter Verhaltensmuster des Fahrerassistenzsystems zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu bericksichtigen sind. Eine Fahrsituation ist daher vorzugsweise
subjektiv, indem sie die Sicht des Ego-Fahrzeugs reprasentiert. Sie umfasst weiter
vorzugsweise relevante Bedingungen, Mdglichkeiten und Beeinflussungsfaktoren von
Handlungen. Eine Fahrsituation ist weiter vorzugsweise aus der Szene durch einen
Prozess der Informationsauswahl abgeleitet, basierend auf Transienten, z. B.

missionsspezifischen, wie auch permanenten Zielen und Werten.

Ein Fahrverhalten im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Verhalten des
Fahrerassistenzsystems durch Aktion und Reaktion in einem Umfeld des Fahrzeugs.

Eine Glte im Sinne der Erfindung charakterisiert vorzugsweise das simulierte Szenario.
Unter einer Gute wird vorzugsweise eine Qualitdt oder Beschaffenheit des simulierten
Szenarios in Bezug auf dessen Geeignetheit zum Testen des Fahrerassistenzsystems
verstanden. Ein kritischeres Szenario hat hierbei vorzugsweise eine hdéhere Gite.
Vorzugsweise ist die Gefahrlichkeit einer Fahrsituation, welche aus dem jeweiligen
Szenario flr das getestete Fahrerassistenzsystem hervorgeht, ein Maf fiir die Giite des

Szenarios.
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Eine Pose im Sinne der Erfindung ist die rdumliche Lage, insbesondere die Kombination
von Position und Orientierung eines Objekts, insbesondere eines Teils einer
anatomischen Struktur eines Lebewesens. Insbesondere kann sich die Pose auf einen
separat beweglichen anatomischen Teil des Lebewesens beziehen, die insbesondere im
Gesamtzusammenhang der Pose des Lebewesens mit einem Bewegungs-Erfassungs-
System erfasst werden kann. Eine Erfassung kann insbesondere tber Stereokameras,
Infrarot Tracking, Bilderkennung oder mit vergleichbaren Systemen, insbesondere
Bewegungs-Erfassungs-Systeme und Verfahren zur Bewegungserfassung in einem

insbesondere dreidimensionalen Volumen erfolgen.

Ein Bewegungs-Erfassungs-System im Sinne der Erfindung kann insbesondere mit
Markern, insbesondere mit aktiven oder insbesondere mit passiven Markern, oder ohne
Marker eine Bewegung erfassen, insbesondere (ber Mustererkennung,
Silhouettentracking, und/oder dergleichen. Das Bewegungs-Erfassungs-System kann
insbesondere mit einem Prifstand in Datenkommunikation verbunden sein,
insbesondere drahtlos oder drahtgebunden. Das Bewegungs-Erfassungs-System kann

an ortlich vom Prufstand getrennt sein.

Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, eine wirklichkeitsgetreue virtuelle Abbildung von
realen Lebewesen im Prlfstandsbetrieb eines Fahrzeugs mit Fahrerassistenzsystem zu
schaffen. Durch das Aufzeichnen der erfassten Bewegungsdaten kann eine Datenbank
mit den erfassten Bewegungsdaten erstellt werden. Auf diese aufgezeichneten
Bewegungsdaten kann zurickgegriffen werden und ein Testszenario, insbesondere
Szenarien, erstellt werden. Die aufgezeichneten Bewegungsdaten kénnen mit anderen
Bewegungsdaten kombiniert werden und/oder erganzt werden. Die aufgezeichneten
Bewegungsdaten kénnen insbesondere einen Bewegungsatlas bilden, der als Grundlage

far Bewegungssimulationen von virtuellen Lebewesen bzw. Avataren dienen .

Daruber hinaus kann durch die Erfindung ein Testumfeld erschaffen werden, das es
ermd@glicht, ein Fahrerassistenzsystem auf Interaktionen mit Lebewesen hin zu testen
oder zu optimieren. Ferner kénnen Situationen dargestellt werden, die bei Interaktion

zwischen realen Fahrzeugen und realen Lebewesen, insbesondere wenigstens fur das
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Lebewesen, gefdhrlich wéaren. In anderen Worten wird ermdglicht, potenziell
lebensgefahrliche Situationen fur Lebewesen zu erzeugen, insbesondere mit
geringfligigen Anderungen an den Bewegungsdaten, welche vorzugsweise
computergeneriert oder errechnet sind, zu iterieren, sodass ein Fahrerassistenzsystem
optimiert und/oder trainiert werden kann. Hierdurch kann insbesondere eine Giite des
virtuellen Testumfelds, insbesondere des Szenarios, insbesondere in Bezug auf

Lebewesen, verbessert werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kénnen die erfassten Bewegungsdaten mit dem
Stimulus fir das reale Lebewesen in dem Bewegungs-Erfassungs-System verkniipft
sein, und der zu den erfassten Bewegungsdaten dazugehérige Stimulus ebenfalls
gespeichert werden. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kbnnen die erfassten
Bewegungsdaten und eine Reaktion des Fahrerassistenzsystems auf die erfassten

Bewegungsdaten beim Erzeugen des virtuellen Testumfeld berlcksichtigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das aufgezeichnete Szenario mit den
erfassten Bewegungsdaten verknUpft sein und die zu dem entstandenen Szenario

dazugehodrigen Bewegungsdaten ebenfalls gespeichert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kdnnen erfasste Bewegungsdaten beim

Erzeugen des virtuellen Testumfelds wiederholt berticksichtigt werden.

Hierdurch wird ermdglicht, dass Bewegungsdaten nur einmal aufgezeichnet werden
mussen und/oder dass insbesondere ein zeitlicher Verlauf einer Pose, die auf3erhalb
eines Bereichs, in dem das Bewegungs-Erfassungs-System Bewegungen erfassen kann,
dieser mit den Bewegungsdaten wiederholt werden kann, insbesondere im virtuellen
Testumfeld, das insbesondere groBer als das erfassbare Volumen des Bewegungs-
Erfassungs-Systems sein kann. Vorteilhafterweise kann dadurch ermdéglicht werden,
dass das Bewegungs-Erfassungs-System kleiner ausgelegt werden kann als das virtuelle
Testumfeld und dennoch Bewegungsdaten realer Lebewesen durch die virtuelle
Simulation (Reprasentation) des realen Lebewesens im virtuellen Testumfeld darstellbar

sind.
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Durch das Verknupfen der erfassten Bewegungsdaten mit wenigstens einem,
insbesondere visuellen, haptischen und/oder akustischen Stimulus wird erméglicht , dass
der Bewegungsatlas Reaktionen und/oder Interaktionen eines realen Lebewesens,
insbesondere mit dem Ego-Objekt, situationsbedingt speichern kann. Diese kdnnen
insbesondere eine direkte Interaktion des Lebewesens mit dem Ego-Objekt,
vorzugsweise beruhren, schieben oder dergleichen, umfassen und kénnen insbesondere
Uber entsprechende Interfaces wie beispielsweise haptische Handschuhe (englisch:
Lhaptic (feedback) glove®) das reale Lebewesen in dem Bewegungs-Erfassungs-System
stimulieren. Ferner kdnnen die erfassten Bewegungsdaten umfassen: einen Abstand des
Ego-Objekts zum virtuellen Lebewesen im virtuellen Testumfeld, die Positionen der
Objekte im virtuellen Testumfeld und/oder deren zeitliche Derivate, wie insbesondere
eine Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung, Daten zu Teilen des Ego-Objekts oder

zur Gesamtheit der vom Ego-Objekt umfassten Teile.

Das Wiederholen von erfassten Bewegungsdaten im virtuellen Testumfeld kann sich
insbesondere auf Bewegungsdaten beziehen, die den Verlauf der Pose mindestens eines
Teils einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens reprasentieren. Das
Wiederholen der erfassten Bewegungsdaten kann insbesondere ermdglichen, dass
durch das Wiederholen des zeitlichen Verlaufs der Pose an einer anderen Stelle oder an
derselben Stelle im virtuellen Testumfeld ein flir das Fahrerassistenzsystem veranderter
Stimulus erzeugt werden kann. Vorteilhafterweise kann das Fahrerassistenzsystem
dadurch eine Reaktion auf sich wiederholende und/oder an einer anderen Stelle im
virtuellen Testumfeld auftretende, insbesondere gleichartige Stimuli, optimieren.
Insbesondere kann dadurch ermdglicht werden, dass, insbesondere Ublicherweise als
ungewohnlich wahrgenommene, Posen oder zeitliche Verldufe von, insbesondere
ungewdhnlichen Posen wiederholt werden kdnnen, vorzugsweise als Stimulus oder
Stimuli fiir das Fahrerassistenzsystem. Das Wiederholen der erfassten Bewegungsdaten
im virtuellen Testfeld kann ermoglichen, dass das Fahrerassistenzsystem im Vergleich
zu nicht wiederholbaren Bewegungsdaten (besser) trainiert werden kann, insbesondere

mit einem Verfahren des maschinellen Lernens.
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Der Variationsraum von mdglichen Szenarien wird dabei im Allgemeinen durch viele
Dimensionen aufgespannt, z. B. verschiedene StraBBeneigenschaften, ein Verhalten von
anderen Verkehrsteilnehmern, Wetterbedingungen, etc.. Durch Bewegungsdaten kann
eine weitere Dimension aufgespannt werden. Aus diesem nahezu unendlichen und
multidimensionalen Parameterraum ist es zum Testen der Fahrerassistenzsysteme
besonders relevant, solche Parameterkonstellationen fir insbesondere kritische
Szenarien zu extrahieren, welche zu ungewdéhnlichen oder gefahrlichen Fahrsituationen
fihren kdnnen. Dies kann insbesondere durch die Verknlpfung der Bewegungsdaten mit

dem wenigsten einen Stimulus eingegrenzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der Prufling als Hardware-in-the-Loop,

insbesondere als Vehicle-in-the-Loop betrieben werden.

Hierdurch kann erméglicht werden, dass die Hardware des Priflings auf Szenarien im
virtuellen Testumfeld reagieren kann und andererseits das virtuelle Testumfeld auf die
Hardware des Pruflings reagieren kann. Vorteilhafterweise kann ermdglicht werden, dass
der ,Loop“ in Echtzeit betrieben wird. Dadurch kann ermdglicht werden, dass die
Hardware des Priflings unter Echtzeitbedingungen insbesondere getestet und oder

optimiert wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Erfassen mit mindestens einem,
insbesondere einem visuellen, haptischen und/oder akustischen, Stimulus fir das
Lebewesen im Bewegungs-Erfassungs-System aus dem virtuellen Testumfeld verkniupft

sein.

Ein Bewegungs-Erfassungs-System kann insbesondere derart gestaltet sein, dass ein
oder mehrere, insbesondere ein Stimulus oder mehrere verschiedene Stimuli gleichzeitig
dem realen Lebewesen im Bewegungs-Erfassungs-System prasentiert, bzw. eingespielt
werden konnen. Diese kdnnen gerichtet sein, insbesondere wenn es sich um akustische
Stimuli handelt, wie beispielsweise ein akustischer Reiz aus einer oder mehreren
Richtungen, der fur das reale Lebewesen ortbar ist oder sein kann oder im Wesentlichen

nicht ortbare akustische Stimuli, wie insbesondere niederfrequente Stimuli.
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Hierdurch kann ermdglicht werden, dass Bewegungsdaten geclustert werden kdnnen,
insbesondere mit ihren Verknipfungen. Dadurch kann vorteilhafterweise ein Szenario
mit, insbesondere geclusterten, Bewegungsdaten abgeandert werden, um insbesondere

Variationen der Testszenarien, insbesondere des virtuellen Testumfelds zu erzeugen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das wiederholte Berlcksichtigen der
erfassten Bewegungsdaten, insbesondere das Wiederholen der erfassten
Bewegungsdaten, ein Verandern des mindestens einen Teils der anatomischen Struktur
umfassen. Alternativ oder erganzend kann das Wiederholen der Bewegungsdaten ein
Verandern des zeitlichen Verlaufs der Pose des mindestens einen Teils der

anatomischen Struktur umfassen.

Hierdurch kann ermoglicht werden, dass das virtuelle Lebewesen insbesondere an
verschiedene Ausprdgungen des wenigstens einen Teils der anatomischen Struktur
angepasst werden kann, die biologisch bei mit dem realen Lebewesen vergleichbaren
realen Lebewesen auftreten kdnnen. Ferner kann durch Verandern des zeitlichen
Verlaufs der Pose erméglicht werden, dass ein Teil einer Bewegung betont, insbesondere
beschleunigt oder verlangsamt, werden kann. Hierdurch kann vorteilhafterweise das
Fahrerassistenzsystem auf insbesondere verschiedene Auspragungen einer Bewegung,
insbesondere eines zeitlichen Verlaufs einer Pose, insbesondere trainiert werden

und/oder optimiert werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann ein Verandern des mindestens einen Teils der
anatomischen Struktur basierend auf dem empirischen Quantil des Teils der

anatomischen Struktur durchgefiihrt werden.

Hierdurch kann ermdglicht werden, dass ein Szenario, insbesondere an die
Auspragungen des wenigstens einen Teils der anatomischen Struktur gemaf eines
empirischen Quantils von realen Lebewesen angepasst werden kann, insbesondere
gemaln eines entsprechenden Perzentils des wenigstens einen Teils der anatomischen
Struktur. Hierdurch kann insbesondere ermdéglicht werden, dass mit einer Erfassung von
Bewegungsdaten insbesondere eine Vielzahl an virtuellen Lebewesen erzeugt werden

kann, insbesondere flir ein Szenario und/oder eine Vielzahl von Szenarien.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann ein Zeitverlauf des virtuellen
Testumfelds beim wiederholten Berucksichtigen, insbesondere beim Wiederholen, der
Bewegungsdaten schneller oder langsamer als der zeitliche Verlauf der Bewegungsdaten
oder schneller oder langsamer als Echtzeit sein. Hierdurch kann insbesondere ermadglicht
werden, dass, wenn der Zeitverlauf langsamer als Echtzeit ist, beispielsweise
rechenaufwandige Simulationen durchgefihrt werden ké&nnen, insbesondere Finite
Elemente Simulationen zur Strukturoptimierung, numerische Strémungsmechanik
Simulationen zur Formoptimierung oder Thermodynamische Simulationen zur

Systemoptimierung.

Hierdurch wird ermdglicht, dass insbesondere ein besseres Verstdndnis des Szenarios
im Testumfeld erreicht werden kann und/oder eine Abstimmung oder Einstellung des
Fahrerassistenzsystem verbessert werden kann. Ferner kdnnen hierdurch insbesondere
mechanische und/oder konstruktive Ausgestaltungen/Veranderungen am Ego-Objekt in
Bezug auf Lebewesen erprobt und/oder insbesondere durch Simulation(en) getestet
werden. Ferner kann durch einen veranderbaren Zeitverlauf des virtuellen Testumfelds
insbesondere ermoglicht werden, dass, wenn der Zeitverlauf schneller als Echtzeit ist,
eine Vielzahl an Szenarien geprlft werden kann, insbesondere eine Vielzahl an
Variationen eines Szenarios, insbesondere mit Veranderungen des zeitlichen Verlaufs

der Pose eines virtuellen Lebewesens.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das wiederholte Berlcksichtigen,
insbesondere das Wiederholen, ferner umfassen: wiederholtes Bericksichtigen,
insbesondere Wiederholen, von zweiten erfassten Bewegungsdaten, die sich von den
ersten erfassten Bewegungsdaten unterscheiden, beim Erzeugen des virtuellen

Testumfelds.

Hierdurch kann insbesondere ermoglicht werden, dass Wiederholungen in
Bewegungsablaufen mit unterschiedlichen Komponenten mit in das Szenario eingebracht
werden koénnen. Insbesondere kann eine Geste mit einer weiteren Geste in
unterschiedlichen Zusammenstellungen wiederholt werden. Hierdurch kann ermdglicht

werden, dass insbesondere das Fahrerassistenzsystem nicht auf einen bestimmten
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zeitlichen Verlauf einer Pose trainiert, bzw. optimiert wird, sondern dass das
Fahrerassistenzsystem insbesondere auch mit unterschiedlichen zeitlichen Verlaufen

von Posen konfrontiert wird und insbesondere entsprechend optimiert werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren ferner, insbesondere
folgende Arbeitsschritte, aufweisen: Ermitteln von Ubergangsdaten von den ersten
erfassten Bewegungsdaten zu den zweiten erfassten Bewegungsdaten, wobei die
Ubergangsdaten einen zeitlichen und/oder rédumlichen Ubergang von den ersten
erfassten Bewegungsdaten zu den zweiten erfassten Bewegungsdaten beschreiben.

Ferner kann das Verfahren umfassen:

Wiedergeben der Ubergangsdaten zeitlich zwischen den ersten erfassten

Bewegungsdaten und den zweiten erfassten Bewegungsdaten im virtuellen Testumfeld.

Hierdurch kann insbesondere ermdglicht werden, dass Bewegungsdaten, die an sich
nicht zusammenhangende zeitliche Verlaufe eine Pose reprasentieren im virtuellen
Testumfeld kombiniert wiedergegeben werden kdénnen und/oder dargestellt werden
konnen. Insbesondere kann hierdurch ermdglicht werden, dass Bewegungsdaten die
nicht zusammenhéangend im Bewegungs-Erfassungs-System erfasst wurden und/oder
aufgezeichnet wurden, kombiniert werden kdnnen. Vorteilhafterweise kann hierdurch
ermoglicht werden, dass die Bewegungsdaten von verschiedenen realen Lebewesen
miteinander kombiniert werden kdnnen, insbesondere aus einer Kombination von zwei
oder mehr Bewegungsdaten zu einer, insbesondere fur einen Beobachter und/oder der
virtuellen Reprasentation eines Fahrzeugs, insbesondere fir das Ego-Objekt, das
wenigstens teilweise als Prufling auf einem Priufstand betrieben wird, im virtuellen

Testumfeld, Gesamtbewegung eines virtuellen Lebewesens im virtuellen Testumfeld.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Verfahren, dass die ersten
erfassten Bewegungsdaten und die zweiten erfassten Bewegungsdaten randomisiert

kombiniert werden kénnen.

Hierdurch kann insbesondere ermdglicht werden, dass das Fahrerassistenzsystem auf,

insbesondere ungewodhnliche, Bewegungen, die aus insbesondere ersten erfassten

15



WO 2023/081948 PCT/AT2022/060388

Bewegungsdaten und zweiten erfassten Bewegungsdaten randomisiert kombiniert sind,
optimiert und/oder trainiert werden kann. Alternativ konnen die ersten erfassten
Bewegungsdaten und die zweiten erfassten Bewegungsdaten basierend auf
Kombinationen von den ersten erfassten Bewegungsdaten und den zweiten erfassten
Bewegungsdaten kombiniert werden, insbesondere kann die Kombination der ersten
erfassten Bewegungsdaten und der zweiten erfassten Bewegungsdaten auf
maschinellem Lernen basieren. Insbesondere kann maschinelles Lernen ermdglichen,
dass erste Bewegungsdaten und zweite Bewegungsdaten in einer Art und Weise
kombiniert werden, die einer natlurlichen Bewegung des realen Lebewesens
entsprechen. Vorteilhafterweise koénnen hierdurch insbesondere Bewegungsdaten
kombiniert werden, die an unterschiedlichen Orten mit Bewegungs-Erfassungs-
Systemen erfasst worden sind und insbesondere unterschiedlichen, insbesondere aber
der gleichen Spezies angehérenden, realen Lebewesen zugeordnet sind. Insbesondere
kann das Verfahren umfassen, dass erfasste Bewegungsdaten von unterschiedlichen
realen Lebewesen in der Art und Weise angepasst werden kdnnen, dass die erfassten
Bewegungsdaten im virtuellen Testumfeld als Bewegungsdaten des virtuellen
Lebewesens dargestellt werden kénnen und insbesondere in der Art und Weise
angepasst sind, dass die Bewegungsdaten den anatomischen Gegebenheiten des
virtuellen Lebewesens entsprechen. Dies kann insbesondere durch ein Verfahren des

maschinellen Lernens erfolgen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das Verfahren ferner umfassen, dass
ein Testingenieur eine Wiederholung von erfassten Bewegungsdaten auslosen kann.
Hierdurch kann ermdglicht werden, dass ein Testingenieur in das virtuelle Testumfeld
eingreifen kann und/oder ein Szenario individuell andern, anpassen und/oder

manipulieren kann. Dies kann insbesondere zeitlich und oder raumlich sein.

Ein Testingenieur im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Ingenieur, der sich mittels
eines Systems der virtuellen Realitat (englisch: ,virtual reality”), der erweiterten Realitat
(englisch: ,augmented reality“) oder der gemischten Realitat (englisch: ,mixed reality) im

virtuellen Testumfeld bewegen und/oder eingreifen kann. Der Testingenieur kann
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insbesondere Objekte im Szenario platzieren, entfernen und/oder manipulieren,

insbesondere sowohl zeitlich als auch raumlich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens kann das Aufzeichnen des
Szenarios Parameter des Szenarios, je nach Art des zu testenden
Fahrerassistenzsystems, aus der folgenden Gruppe ausgewahlt, umfassen:
Geschwindigkeit, insbesondere eine initiale Geschwindigkeit, des Fahrzeugs; Trajektorie
des Fahrzeugs; Lichtverhaltnisse; Witterung; Fahrbahnbeschaffenheit; Anzahl und
Position statischer und/oder dynamischer Objekte, insbesondere virtueller Lebewesen,
weiter insbesondere in Bezug auf das Fahrzeug; Geschwindigkeit und
Bewegungsrichtung der dynamischen Objekte, insbesondere Bewegungsdaten der
virtuellen Lebewesen; Zustand von Signalanlagen, insbesondere von Lichtsignalanlagen;
Verkehrszeichen; vertikale Elevation, Breite und/oder Befahrbarkeit von Fahrspuren,
Fahrspurenverlauf, Anzahl der Fahrspuren; kritische Infrastruktur wie z.B.

sichtbehindernde Bauwerksteile.

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 Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in

Bezug auf die Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

Figur 1a: ein Blockdiagramm eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines
Verfahrens zum Betreiben eines Prifstands;

Figur 1b: ein Blockdiagramm eines zweiten Ausfihrungsbeispiels eines
Verfahrens zum Betreiben eines Prifstands;

Figur 3: ein Beispiel zu Szenarien im virtuellen Testumfeld;

Figur 4: ein Ausfuhrungsbeispiel eines Systems zum Betreiben eines
Prafstandes; und

Figuren 5a bis 5e: AusfUhrungsbeispiele verschiedener Komponenten eines Systems
zum Betreiben eines Prifstands und des Prufstands.

17



WO 2023/081948 PCT/AT2022/060388

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Ausfihrungsbeispiels eines Verfahrens 100 zum

Betreiben eines Prufstands 1 fir ein Fahrzeug.

Arbeitsschritt 101 bezieht sich dabei auf das Erzeugen eines virtuellen Testumfelds,
Arbeitsschritt 102 auf das Stimulieren eines realen Lebewesens, Arbeitsschritt 103 auf
das Erfassen von Bewegungsdaten und Arbeitsschritt 104 auf das Aufzeichnen der

erfassten Bewegungsdaten.

Das Verfahren 100 kann nach einem Ausfuhrungsbeispiel, wie dargestellt, wiederholt
werden, sodass insbesondere neue und/oder geanderte Testszenarien zum Testen eines

Fahrerassistenzsystems erzeugt werden kénnen.

Das Verfahren 100 umfasst insbesondere das Stimulieren 102 eines realen Lebewesens
auf der Grundlage des erzeugten virtuellen Umfelds, das Erfassen 103 von
Bewegungsdaten mit einem Bewegungs-Erfassungs-System, und Aufzeichnen,
insbesondere Speichern, 104 der erfassten Bewegungsdaten, wobei die erfassten
Bewegungsdaten mit wenigstens einem Stimulus flir das reale Lebewesen 2 im

Bewegungs-Erfassungs-System 12 aus dem virtuellen Testumfeld verkn(pft sind.

Gestrichelt sind in Figur 1 der Arbeitsschritt des Ermittelns 105 von Ubergangsdaten, der
Arbeitsschritt des Wiedergebens 106 von Ubergangsdaten und der Arbeitsschritt des
wiederholten Berlcksichtigens 107 von Bewegungsdaten, insbesondere mit
Ubergangsdaten, dargestellt. Das Verfahren kann insbesondere, wie dargestellt,
teilweise oder zumindest im Wesentlichen in seiner Gesamtheit wiederholt werden.
Insbesondere kénnen auf diese Weise verschiedenen Szenarien zum Testen und/oder
Optimieren eines Fahrerassistenzsystems erzeugt und ein Prifstand entsprechend

betrieben werden. Die gestrichelt dargestellten Arbeitsschritte sind optional.

Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm eines weiteren Verfahrens 200 zum Betreiben eines

Prifstands.
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In Arbeitsschritt 201 wird ein virtuelles Testumfelds erzeugt. In Arbeitsschritt 202 werden
Bewegungsdaten, insbesondere mit einem Bewegungs-Erfassungs-System erfasst und
in Arbeitsschritt 203 ein Szenario aufgezeichnet. Arbeitsschritte 204, 205, 206
entsprechen den Arbeitsschritten 105, 106, 107 des Verfahrens 100 und sind optional
und daher gestrichelt dargestellt, wobei in den Arbeitsschritten Ubergangsdaten ermittelt
werden, Ubergangsdaten wiedergegeben werden und Bewegungsdaten wiederholt
berlcksichtigt werden.

Das Verfahren 200 gemal Figur 2 unterscheidet sich von dem Verfahren 100 geman
Figur 1 im Wesentlichen dadurch, dass Szenariendaten aufgezeichnet werden, welche
ein Szenario charakterisieren. Mittels einer Schnittstelle 22, insbesondere einer
Benutzerschnittstelle  wie einem Bewegungs-Erfassungs-Systems, werden
Bewegungsdaten  erfasst und zusammen mit den  Reaktionen des
Fahrerassistenzsystems wiederum beim Erzeugen des virtuellen Testumfelds

berlcksichtigt.

Vorzugsweise kann das Verfahren 200 auch auf der Grundlage des Verfahrens 100
betrieben werden, wobei die in dem Verfahren 100 erfassten Bewegungsdaten
Ubergeben werden.

In Fig. 3 ist ein beispielhaftes virtuelles Testumfeld dargestellt, welches von den

Verfahren 100, 200 zum Betreiben eines Prifstands erzeugt werden kann.

Ein durch ein Fahrerassistenzsystem gesteuertes virtuelles Fahrzeug 3° fahrt auf dem
rechten Fahrstreifen. Dartber hinaus sind neben dem Fahrstreifen weitere Fahrzeuge 5b,
5c, 5d geparkt, durch welche der virtuelle FuBganger 2° flir die Sensoren des
Fahrerassistenzsystems nicht oder nur schlecht erfassbar ist.

Neben dem virtuellen Fu3ganger 2° und den geparkten Fahrzeugen 5b, 5c, 5d befindet
sich im Umfeld des durch das Fahrerassistenzsystem gesteuerten Fahrzeugs 3°, auch
Ego-Fahrzeug, ein weiteres Fahrzeug 5a, welches dem durch das
Fahrerassistenzsystem gesteuerten Fahrzeug 3° auf dem anderen Fahrstreifen
entgegenkommt.
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Hinter diesem weiteren Fahrzeug 5a fahrt ein Motorradfahrer 4. Ob dieser im Umfeld des
durch das Fahrerassistenzsystem gesteuerten virtuellen Fahrzeugs 3 wahrnehmbar ist,
lasst sich aus Figur 3 nicht deuten. In dem dargestellten Testumfeld wird der
Motorradfahrer 4 versuchen, das weitere Fahrzeug 5a auf der anderen Fahrspur zu
dberholen. Gleichzeitig Uberquert der virtuelle FuBganger 2° in dem dargestellten

Szenario die Straf3e.

Je nachdem, wie das Fahrerassistenzsystem in dem Testumfeld reagiert oder agiert,
d. h.,, welches Fahrverhalten das Fahrerassistenzsystem in dem Testumfeld des
virtuellen Fahrzeugs 3° zeigt, wird sich ein Szenario ergeben, das gefahrlich oder weniger

gefahrlich ist.

In Fig. 4 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Systems 10 zum Betreiben eines Prufstands

1 mit virtuellen Testumfeld dargestellt.

Dieses System 10 weist vorzugsweise Simulationsmittel 11 zum Erzeugen eines
virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen 2° und wenigstens

einem virtuellen Fahrzeug 3‘ auf.

Um einen virtuelles Lebewesen 2, im gezeigten Beispiel eines FuB3gangers, als
Verkehrsteilnehmer 2' durch einen ersten Benutzer 2 steuerbar zu machen, kann das
System 10 des Weiteren eine erste Benutzerschnitistelle 13 und vorzugsweise eine

zweite Benutzerschnittstelle 12 aufweisen.

Die wenigstens eine erste Benutzerschnittstelle 13 kann zum Ausgeben eines virtuellen
Umfelds des virtuellen Ful3gangers 2° an einen ersten Benutzer 2 dienen. Bei der
Benutzerschnittstellen 13 kann es sich um  Stimulationsmittel wie eine optische
Benutzerschnittstelle, insbesondere ein Head-mounted-Device oder einen Bildschirm,
und/oder Audio-Schnittstellen wie Lautsprecher und gegebenenfalls Vorrichtungen, mit
welchen der Gleichgewichtssinn des jeweiligen Benutzers beeinflusst werden kann,

handeln.

Die zweite Benutzerschnittstelle 12 ist vorzugsweise eingerichtet, um Eingaben des

jeweiligen Benutzers 2 zu erfassen. Hierbei handelt es sich vorzugsweise um ein
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Bewegungs-Erfassungs-System 12, welches die Posen und Bewegungen des Benutzers
2 Uber verschiedene Sensoren und beispielsweise ein Laufband erfassen kann.

Des Weiteren weist das System 10 vorzugsweise Speichermittel 14 zum Aufzeichnen der

erfassten Bewegungsdaten auf.

Ferner weist das System 10 vorzugsweise einen Datenspeicher 15 zum Bereitstellen von
Szenariendaten auf, welche ein Szenario charakterisieren, in welchem sich der virtuelle

FuBBganger 2° befindet.

Die Simulationsmittel 11 sind vorzugsweise eingerichtet, um ein virtuelles Testumfeld
eines virtuellen Fahrzeugs 3° auf der Grundlage der Szenariendaten zu simulieren. Des
Weiteren sind die Simulationsmittel 11 vorzugsweise auch eingerichtet, um dieses

Umfeld zu rendern.

Eine Schnittstelle 6 des Prifstands 1 ist schlieBlich eingerichtet, um das virtuelle
Testumfeld an ein Fahrerassistenzsystem des Fahrzeugs 3 auszugeben. Eine solche
Schnittstelle 6 kann, wenn das Fahrerassistenzsystem eine optische Kamera K aufweist,

ein Bildschirm sein, wie in Fig. 4 dargestellt.

Die Mittel 11 zum Simulieren berechnen auf der Grundlage eines erfassten Signals S und
des simulierten Umfelds ein Antwortsignal S', welches wiederum an die Kamera K des
Fahrerassistenzsystems ausgegeben wird. Auf diese Weise kann die Funktion des
Fahrerassistenzsystems getestet werden. Das Antwortsignal S' kann auch Uber einen
Radar-Stimulator an ein Radar eines Fahrerassistenzsystems ausgegeben werden.
Weitere Umfelder kdnnen fur ein Lidar, ein Ultraschall oder eine Infrarotkamera simuliert

werden.

Je nachdem, welche Komponenten eines Fahrerassistenzsystems getestet werden
sollen, kann das simulierte virtuelle Testumfeld, wie in Fig. 4 gezeigt, durch Emulation
von Signalen an den Sensor K des Fahrerassistenzsystems ausgegeben werden.
Alternativ kann aber auch ein Signal erzeugt werden, welches direkt in die
Datenverarbeitungseinheit des Fahrerassistenzsystems eingespeist wird oder auch ein
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Signal, welches lediglich durch die Software des Fahrerassistenzsystems verarbeitet

wird.

Vorzugsweise sind das Speichermittel 14 und die Mittel zum Simulieren 11 Teil einer

Datenverarbeitungseinrichtung.

Figuren 5a bis 5e zeigen Ausflihrungsbeispiele fir ein System 10 mit einem Bewegungs-
Erfassungs-System 12 , wobei das System 10 insbesondere beim Arbeitsschritt des
Erfassens 103, 202von Bewegungsdaten gezeigt ist, in welchem Bewegungen des

FuBgangers 2 Uber Sensoren erfasst werden.

In Figur 5a ist als reales Lebewesen 2 ein Fu3ganger derart ausgestattet, dass seine
Bewegungen, insbesondere die Bewegungen von Teilen seiner Anatomie, aufgezeichnet

werden kdnnen.

Der dargestellte Mensch befindet sich auf einem Laufband, mit dem insbesondere
Bewegungsabldaufe beim Fortbewegen simuliert werden koénnen. Weiterhin kann
insbesondere der zeitliche Verlauf einer Pose (des wenigstens einen Teils einer

anatomischen Struktur) erfasst und/oder aufgezeichnet werden.

Dieser zeitliche Verlauf einer Pose kann als Bewegungsdaten erfasst werden und/oder
aufgezeichnet werden. Diese Bewegungsdaten kbnnen dann, wie in Figur 5b dargestellt,
auf ein virtuelles Lebewesen 2°, insbesondere einen Avatar, Ubertragen werden. Das
virtuelle Lebewesen 2° fihrt dann die gleichen oder zumindest im Wesentlichen dieselben
Bewegungen aus wie das reale Lebewesen 2. Mit anderen Worten kdnnen die vom realen
Lebewesen 2 erfassten Bewegungsdaten auf ein virtuelles Lebewesen 2°, insbesondere
einen Avatar Ubertragen werden, sodass der Avatar die gleichen Bewegungen ausfuhrt
wie das reale Lebewesen 2.

Das virtuelle Lebewesen 2° wird beim Arbeitsschritt Erzeugen 101, 201 eines virtuellen
Testumfelds so in das Testumfeld eingebettet, dass das virtuelle Lebewesen 2
insbesondere der Avatar, im virtuellen Testumfeld zumindest im Wesentlichen den

gleichen zeitlichen Verlauf an Posen reprasentiert.

22



WO 2023/081948 PCT/AT2022/060388

In Fig. 5c ist ein beispielhaftes virtuelles Testumfeld gezeigt, das einen Zebrastreifen,
zwei Fahrbahnen, wobei auf der gegenlaufigen Fahrbahn einen Bus und ein dahinter
angeordnetes weiteres Fahrzeug angeordnet sind, sowie einen virtuellen Fu3ganger2’
am Beginn des Zebrastreifens, der Uber die Fahrbahn des Ego-Fahrzeugs fuhrt. Ferner
sind in dem dargestellten virtuellen Testumfeld vom Fahrerassistenzsystem bereits
bekannte, bzw. erkannte Objekte umrahmt.

Die Sicht des virtuellen FuBBgangers 2° korreliert mit der Sicht des realen Menschen 2 im
Bewegungs-Erfassungs-System 12, wobei dem Menschen 2 diese Sicht insbesondere
mit einer Brille der erweiterten Realitat (englisch: ,augmented reality®), einer Brille fur
virtuelle Realitat (englisch: ,virtual reality“) oder einer Brille fir gemischte Realitat

(englisch: ,mixed reality“) dargestellt werden kann (in Fig. 5¢ nicht gezeigt).

Das reale Lebewesen 2 kann dann auf die Situation, respektive das Szenario im virtuellen
Testumfeld reagieren und diese Reaktion wird wiederum im virtuellen Testumfeld durch
die erfassten Bewegungsdaten des realen Lebewesens 2 mit dem virtuellen Lebewesen
2° dargestellt.

In Fig. 5d ist ist eine Projektion des virtuellen Testumfelds fir Sensoren, insbesondere
Kamerasensoren, des Pruflings 3 auf einem Prifstand 1 mittels eines Bildschirms 6
gezeigt. Im dort dargestellten Testumfeld ist das virtuelle Lebewesen 2* auf der Fahrbahn

zu erkennen.

Das Testumfeld kann, wie in Fig. 5e als ein AusfUhrungsbeispiel dargestellt, einem
Prifling 3 prasentiert werden, sodass ein mit dem Prifling 3 assoziiertes
Fahrerassistenzsystem das virtuelle Lebewesen 2° mittels seiner Sensoren erfassen
kann. Dazu zeigt Fig. 5e einen Teil eines realen Fahrzeugs als Prifling 3 auf einem
Prifstand 1, sowie vor dem Fahrzeug 3 angeordnet eine Projektion 6 des virtuellen
Testumfelds aus der Perspektive des virtuellen Fahrzeugs 3.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den Ausfuhrungsbeispielen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner

Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
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Beschreibung ein Leitfaden fir die Umsetzung mindestens eines Ausflhrungsbeispiels
gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und
Anordnung der beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kdnnen, ohne den
Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den Ansprichen und diesen aquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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ANSPRUCHE

Verfahren (100) zum Betreiben eines Prifstands (1) fur Fahrzeuge mittels
Simulationsmitteln  (11) und einem Bewegungs-Erfassungs-System (12),

folgende Arbeitsschritte aufweisend:

Erzeugen (101) eines virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen
Lebewesen (2°) und wenigstens einem virtuellen Fahrzeug (3‘) mittels der
Simulationsmittel (11), wobei eines der virtuellen Lebewesen (3°) eine virtuelle
Reprasentation eines realen Lebewesens (3) ist und wobei eines der virtuellen
Fahrzeuge (3‘) eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs (3) mit einem
Fahrerassistenzsystem ist, wobei zusatzlich wenigstens Teile des Fahrzeugs (3)
als realer Prufling auf dem Prifstand (1) betrieben werden, wobei das
Fahrerassistenzsystem auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds betrieben,

insbesondere stimuliert, wird;

Stimulieren (102) des realen Lebewesens (2) in dem Bewegungs-Erfassungs-
System (12) auf der Grundlage des erzeugten virtuellen Umfelds mittels eines

Stimulus;

Erfassen (103) von Bewegungsdaten mittels des Bewegungs-Erfassungs-
Systems (12), wobei die Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf der Pose des
mindestens einen Teils einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens (2)

beschreiben; und

Aufzeichnen (104) der erfassten Bewegungsdaten.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei die erfassten Bewegungsdaten mit dem
Stimulus fir das reale Lebewesen (2) in dem Bewegungs-Erfassungs-System
(12) verknupft sind, und der zu den erfassten Bewegungsdaten dazugehorige
Stimulus ebenfalls gespeichert wird.
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Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erfassten Bewegungsdaten
und eine Reaktion des Fahrerassistenzsystems auf die erfassten
Bewegungsdaten beim Erzeugen des virtuellen Testumfelds berucksichtigt

werden.

Verfahren (200) zum Betreiben eines Priufstands (1) flir Fahrzeuge, insbesondere
nach Anspruch 1 oder 2, folgende Arbeitsschritte aufweisend:

Erzeugen (201) eines virtuellen Testumfelds mit wenigstens einem virtuellen
Lebewesen (29 und wenigstens einem virtuellen Fahrzeug (3Y) mittels
Simulationsmitteln (21), wobei eines der virtuellen Lebewesen (2) eine virtuelle
Reprasentation eines realen Lebewesens (2) ist und eines der virtuellen
Fahrzeuge (3‘) eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs (3) mit einem
Fahrerassistenzsystem ist, wobei wenigstens Teile des Fahrzeugs (3) als realer
Prufling auf einem Prifstand (1) betrieben werden und wobei das
Fahrerassistenzsystem auf der Grundlage des virtuellen Testumfelds betrieben,

insbesondere stimuliert, wird;

Erfassen (202) von Bewegungsdaten, insbesondere mittels des Bewegungs-
Erfassungs-Systems (22) (Engl: Motion Capture System), wobei die
Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf der Pose des mindestens einen Teils

einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens (3) beschreiben; und

Aufzeichnen (203) eines Szenarios, welches durch eine Reaktion des

Fahrerassistenzsystems auf die erfassten Bewegungsdaten entsteht;

wobei die erfassten Bewegungsdaten und eine Reaktion des
Fahrerassistenzsystems auf die erfassten Bewegungsdaten beim Erzeugen des
virtuellen Testumfelds berlcksichtigt werden.
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Verfahren (200) nach Anspruch 4, wobei das aufgezeichnete Szenario mit den
erfassten Bewegungsdaten verknipft ist und die zu dem entstandenen Szenario

dazugehorigen Bewegungsdaten ebenfalls gespeichert werden.

Verfahren (100, 200) nach einem der Anspruche 3 bis 5, wobei erfasste
Bewegungsdaten beim Erzeugen des virtuellen Testumfelds wiederholt
bericksichtigt werden.

Verfahren (100, 200) nach einem der Ansprliche 1 bis 6, wobei der Prufling (3)

als Hardware-in-the-Loop, insbesondere als Vehicle-in-the-Loop betrieben wird.

Verfahren (100, 200) nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei das wiederholte
Berucksichtigen der erfassten Bewegungsdaten ein Verandern des mindestens
einen Teils der anatomischen Struktur und/oder ein Verandern des zeitlichen
Verlaufs der Pose des mindestens einen Teils der anatomischen Struktur

umfasst.

Verfahren (100, 200) nach Anspruch 8, wobei ein Verandern des mindestens
einen Teils der anatomischen Struktur basierend auf dem empirischen Quantil

des Teils der anatomischen Struktur durchgefihrt wird.

Verfahren (100, 200) nach einem der Anspriche 6 bis 9, wobei ein Zeitverlauf

des virtuellen Testumfelds beim wiederholten Berlcksichtigen der
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Bewegungsdaten schneller oder langsamer als der zeitliche Verlauf der

Bewegungsdaten oder schneller oder langsamer als Echtzeit ist.

Verfahren (100, 200) nach einem der Anspriche 1 bis 10, des Weiteren den

folgenden Arbeitsschritt aufweisend:

wiederholtes  Berucksichtigen (107, 206) von zweiten erfassten
Bewegungsdaten, die sich von den ersten erfassten Bewegungsdaten
unterscheiden, beim Erzeugen des virtuellen Testumfelds.

Verfahren (100, 200) nach Anspruch 11, wobei das Verfahren des Weiteren die

folgenden Arbeitsschritte aufweist:

Ermitteln (105, 204) von Ubergangsdaten von den ersten erfassten
Bewegungsdaten zu den zweiten erfassten Bewegungsdaten, wobei die
Ubergangsdaten einen zeitlichen und/oder raumlichen Ubergang von den ersten
erfassten Bewegungsdaten zu den zweiten erfassten Bewegungsdaten

beschreiben; und

Wiedergeben (106, 205) der Ubergangsdaten zeitlich zwischen den ersten
erfassten Bewegungsdaten und den zweiten erfassten Bewegungsdaten beim

Erzeugen des virtuellen Testumfelds.

Verfahren (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriche 11 oder 12,

wobei die ersten erfassten Bewegungsdaten und die zweiten erfassten

Bewegungsdaten randomisiert kombiniert werden

oder
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wobei die ersten erfassten Bewegungsdaten und die zweiten erfassten
Bewegungsdaten basierend auf Kombinationen von den ersten erfassten
Bewegungsdaten und den zweiten erfassten Bewegungsdaten kombiniert
werden, insbesondere wobei die Kombination der ersten erfassten
Bewegungsdaten und der zweiten erfassten Bewegungsdaten auf maschinellem

Lernen basiert.

Verfahren (100, 200) nach einem der vorhergehenden Anspriche 11 bis 13,
wobei ein Testingenieur eine Wiederholung von erfassten Bewegungsdaten

ausldsen kann.

Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, wobei das
Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, insbesondere auf einem
computerlesbaren und/oder nicht-flichtigen Speichermedium gespeicherte,
Anweisungen enthalt, die bei der Ausfuhrung durch einen oder mehrere
Computer diese dazu veranlassen, ein Verfahren (100, 200) nach einem der

Anspriche 1 bis 14 durchzufthren.

System (10) zum Betreiben eines Prifstands (1) flr Fahrzeuge, aufweisend:

Simulationsmittel (11), eingerichtet zum Erzeugen eines virtuellen Testumfelds
mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen (2°) und wenigstens einem virtuellen
Fahrzeug (3‘), wobei eines der virtuellen Lebewesen (2°) eine virtuelle
Reprasentation eines realen Lebewesens (2) ist und wobei eines der virtuellen
Fahrzeuge (3°) eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs mit dem
Fahrerassistenzsystem ist, wobei zusatzlich wenigstens Teile des Fahrzeugs (3)

als realer Prifling auf dem Prufstand (1) betrieben werden, und zum Betreiben,
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insbesondere Stimulieren, des Fahrerassistenzsystems auf der Grundlage des

virtuellen Testumfelds;

ein Bewegungs-Erfassungs-System (12) zum Erfassen von Bewegungsdaten,
wobei die Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf der Pose des mindestens

einen Teils einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens (2) beschreiben;

Stimulationsmittel (13), eingerichtet zum Stimulieren des realen Lebewesens (2)
in dem Bewegungs-Erfassungs-System (12) auf der Grundlage des erzeugten

virtuellen Umfelds mittels eines Stimulus; und

Speichermittel (14) zum Aufzeichnen der erfassten Bewegungsdaten.

System (10) zum Betreiben eines Priifstands (1) fir Fahrzeuge, insbesondere

nach Anspruch 16, aufweisend:

Simulationsmittel (11), eingerichtet zum Erzeugen eines virtuellen Testumfelds
mit wenigstens einem virtuellen Lebewesen (2) und wenigstens einem virtuellen
Fahrzeug (3), wobei eines der virtuellen Lebewesen (2) eine virtuelle
Reprasentation eines realen Lebewesens ist und wobei eines der virtuellen
Fahrzeuge (3‘) eine virtuelle Reprasentation eines Fahrzeugs (3) mit dem
Fahrerassistenzsystem ist, wobei das Fahrzeug (3) zusatzlich wenigstens
teilweise als realer Prufling auf dem Prafstand betrieben wird und zum Betreiben,
insbesondere Stimulieren, des Fahrerassistenzsystems auf der Grundlage des

virtuellen Testumfelds;

ein Mittel (12), insbesondere ein Bewegungs-Erfassungs-System oder eine
Schnittstelle, eingerichtet zum Erfassen von Bewegungsdaten, wobei die
Bewegungsdaten einen zeitlichen Verlauf der Pose des mindestens einen Teils
einer anatomischen Struktur des realen Lebewesens (2) beschreiben; und
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Speichermittel (14) zum Aufzeichnen eines Szenarios, welches durch eine
Reaktion des Fahrerassistenzsystems auf die erfassten Bewegungsdaten
entsteht;

wobei die erfassten Bewegungsdaten und eine Reaktion des
Fahrerassistenzsystems auf das virtuelle Lebewesen (2°) beim Erzeugen des
virtuellen Testumfelds berlcksichtigt werden.
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