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(57) Abstract: The invention relates to a method for
validating an obstacle identification system. In order
to be able to demonstrate that obstacles are
identified by an obstacle identification system at
least as reliably as by a driver, it is provided that, in
order to form driving scenarios, stochastic
combinations (KVix) of prespecitied distributions

(Vi, Vj, Vi) of submodules (SM, WUM, HM) are
provided, the provided combinations (KVy) are
subjected firstly, for carrying out a simulation study,
to simulation by a simulator (2, 3) and secondly to
automatic processing by an obstacle identification
algorithm (HEA) of the obstacle identification

| system, and a result (E1) of a simulation study,

which is carried out by means of the simulator (2,
3), and a result (E2) of the automatic processing are
automatically tested for agreement. The invention
also relates to a system for validating an obstacle
identification system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zZur Validierung eines
Hinderiserkennungssystems. Um

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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nachweisen zu konnen, dass Hindernisse durch ein Hinderniserkennungssystem mindestens so sicher erkannt werden wie durch
einen Fahrer, ist vorgesehen, dass zur Bildung von Fahrszenen stochastische Kombinationen (KV i) vorgegebener Verteilungen
(Vi, Vi, Vi) von Submodellen (SM, WUM, HM) bereitgestellt werden, die bereitgestellten Kombinationen (KV ;) einerseits fiir
die Durchfithrung einer Simulationsstudie einer Simulation durch einen Simulator (2, 3) und andererseits einer automatischen
Verarbeitung durch einen Hinderniserkennungsalgorithmus (HEA) des Hinderniserkennungssystems unterzogen werden und ein
Ergebnis (Fl) einer mittels des Simulators (2,3) durchgefiihrten Simulationsstudie und ein Ergebnis (E2) der automatischen
Verarbeitung automatisch auf Ubereinstimmung getestet werden. Die Erfindung betrifft auch ein System zur Validierung eines
Hinderniserkennungssystems.
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Beschreibung

Verfahren und System zur Validierung eines Hinderniserken-

nungssystems

Beim autonomen Fahren auf durch Mischverkehr gepragten Stre-
cken, die wvon Giiterziigen und Hochgeschwindigkeitsziigen befah-
ren werden (Hauptstrecken), kommt der Hinderniserkennung eine

wichtige Bedeutung zu.

Bekannt sind Hinderniserkennungssysteme mit fahrzeugseitiger
Hinderniserkennungsanordnung und/oder streckenseitiger Hin-

derniserkennungsanordnung.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Vali-
dierung eines Hinderniserkennungssystems und ihr liegt die

Aufgabe zu Grunde diese derart auszubilden, dass ein Nachweis
gefiihrt werden kann, dass durch ein Hinderniserkennungssystem
Hindernisse mindestens so sicher erkannt werden wie durch ei-

nen Fahrer.

Gelost wird diese Aufgabe mit einem Verfahren nach Anspruch
1, bei dem zur Bildung von Fahrszenen stochastische Kombina-
tionen vorgegebener Verteilungen von Submodellen bereitge-
stellt werden, die bereitgestellten Kombinationen einerseits
flir die Durchfiihrung einer Simulationsstudie einer Simulation
durch einen Simulator und andererseits einer automatischen
Verarbeitung durch einen Hinderniserkennungsalgorithmus des
Hinderniserkennungssystems unterzogen werden und ein Ergebnis
einer mittels des Simulators durchgefithrten Simulationsstudie
und ein Ergebnis der automatischen Verarbeitung automatisch

auf Ubereinstimmung getestet werden.

Gelost wird diese Aufgabe auch durch ein System nach Anspruch
9, welches geeignet ausgebildet ist, zur Bildung von Fahrsze-
nen stochastische Kombinationen vorgegebener Verteilungen von
Submodellen bereitzustellen, die bereitgestellten Kombinatio-

nen einerseits fir die Durchfiihrung einer Simulationsstudie
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einer Simulation durch einen Simulator und andererseits einer
automatischen Verarbeitung durch einen Hinderniserkennungsal-
gorithmus des Hinderniserkennungssystems zu unterziehen und
ein Ergebnis einer mittels des Simulators durchgefihrten Si-
mulationsstudie und ein Ergebnis der automatischen Verarbei-

tung automatisch auf Ubereinstimmung zu testen.

Der Vorteil des erfindungsgemalBen Verfahrens und das erfin-
dungsgemale Systems besteht in der Automatisierung der Vali-
dierung durch die Kombination der verschiedenen Submodelle
sowie dem automatischen Abgleich des Ergebnisses der Simula-
tionsstudie mit dem Ergebnis der automatischen Verarbeitung
durch den Hinderniserkennungsalgorithmus (also mit einem
technischen Validierungsergebnis bzw. bei notwenigen Verbes-
serungen des Hinderniserkennungsalgorithmus mit weiteren
technischen Validierungsergebnissen). Dies erlaubt eine er-
hebliche Verkiirzung der Validierung bzw. eine erhebliche Ver-

ringerung des Aufwandes der Validierung.

Verfahrensgemall wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die
Submodelle in einem kombinierten Modell stochastisch kombi-
niert und die stochastischen Kombinationen von dem kombinier-
ten Modell bereitstellt werden. - Es ist also vorteilhaft,
ein kombiniertes Modell vorzusehen, in dem die Submodelle
stochastisch kombiniert sind und welches geeignet ausgebildet

ist, die stochastischen Kombinationen bereitzustellen.

VerfahrensgemdlB wird es weiterhin als vorteilhaft angesehen,
wenn bei der Simulation die Fahrszenen durch den Simulator
grafisch, insbesondere als virtuelle Realitat, dargestellt
werden. Entsprechend ist es systemgemdl vorteilhaft, wenn der
Simulator geeignet ausgebildet ist, bei der Simulation die
Fahrszenen grafisch, insbesondere als virtuelle Realitat,

darzustellen.

Verfahrensgemall wird es auBRerdem als vorteilhaft angesehen,
wenn als Ergebnis der Simulationsstudie, bei welcher die Sub-

modelle und/oder das kombinierte Modell mittels an dem Simu-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167528 PCT/EP2017/054757

lator von Testpersonen, insbesondere Triebfahrzeugfiihrern,
durchgefihrten Simulationsfahrten validiert und angewendet
werden, ein die Hinderniserkennungsfahigkeit der Testpersonen
reprasentierendes erstes Ergebnis ausgegeben wird - wenn also
das System geeignet ausgebildet ist, als Ergebnis der Simula-
tionsstudie, bei welcher die Submodelle und/oder das kombi-
nierte Modell mittels an dem Simulator von Testpersonen, ins-
besondere Triebfahrzeugfihrern, durchgefiithrten Simulations-
fahrten validiert und angewendet werden, ein die Hinderniser-
kennungsfahigkeit der Testpersonen reprasentierendes erstes

Ergebnis auszugeben.

Ferner wird es verfahrensgemall als vorteilhaft angesehen,
wenn als Ergebnis der automatischen Verarbeitung ein die Hin-
derniserkennungsfahigkeit des Hinderniserkennungsalgorithmus
reprasentierendes zweites Ergebnis ausgegeben wird - wenn al-
so das System geeignet ausgebildet ist, als Ergebnis der au-
tomatischen Verarbeitung ein die Hinderniserkennungsfahigkeit
des Hinderniserkennungsalgorithmus reprasentierendes zweites

Ergebnis auszugeben.

Vorzugsweise kommen als Submodelle ein Streckenmodell, ein
Wetter- und Umgebungsmodell und ein Hindernismodell zum Ein-

satz.

Dariiber hinaus ist es vorteilhaft, wenn weitere vorgegebene
Verteilungen eines weiteren Submodells der automatischen Ver-
arbeitung durch den Hinderniserkennungsalgorithmus unterzogen
werden. Als das weitere Submodell kann ein Modell fir die
Leistungsfahigkeit von Sensoren des Hinderniserkennungssys-

tems zum Einsatz kommen.

Die Erfindung wird im Weiteren anhand der Figuren naher er-

lautert. Dabei zeigen die

Figur 1 ein kombiniertes Modell, in dem Submodelle stochas-

tisch kombiniert sind und die
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Figur 2 ein erfindungsgemales System zur Validierung eines
Hinderniserkennungssystems mit einem Simulator und mit einer
Validierungseinrichtung, die einen zu validierenden Hinder-
niserkennungsalgorithmus des Hinderniserkennungssystems be-

reitstellt.

Gemal Figur 1 wird ein kombiniertes Modell KM bereitgestellt,
in welchem drei Submodelle SM, WUM und HM stochastisch kombi-

niert sind.

Das kombinierte Modell KM stellt zur Bildung von Fahrszenen
stochastische Kombinationen KV von vorgegebenen Verteilun-
gen Vi, V4, Vy der Submodelle SM, WUM und HM bereit.

Bei den Submodellen handelt es sich um ein Streckenmodell SM
mit den vorgegebenen Verteilungen Vi, ein Wetter- und Umge-
bungsmodell WUM mit den vorgegebenen Verteilungen V5 und ein

Hindernismodell HM mit den vorgegebenen Verteilungen V.

Das Streckenmodell SM entspricht einem Musterstreckenmodell
heute bekannter fortschrittlicher - also hochkomplexer quasi

der Natur nahe kommender - Simulatoren.

In dem Wetter- und Umgebungsmodell WUM werden glaubwirdige
aber ansonsten eher schwierige Kombinationen von Tageszeit,
Wetter etc. definiert, aber auch Kombinationen temporarer be-

trieblicher Umstadnde wie beispielsweise Langsamfahrstellen.

Das Hindernismodell HM besteht aus Modellen aller relaistisch
anzunehmenden Hindernisse, wie beispielsweise Baume, Tiere

oder Menschen.

GemalB Figur 2 wird neben dem kombinierten Modell KM auch ein
weiteres Submodell SIM flir die Leistungsfahigkeit von Senso-
ren des Hinderniserkennungssystems, welches im Weiteren auch
als Sensorleistungsfiahigkeitsmodell oder kurz Sensormodell

bezeichnet ist, bereitgestellt.
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Das kombinierte Modell KM bildet mit seinen Kombinationen
KViyx der vorgegebenen Verteilungen V;, V5, Vk der Submodelle
SM, WUM, HM bei dem erfindungsgemaBen System 1 das Simulati-
onsmodell eines Simulators 2, der mit einer Benutzeroberfla-
che 3 versehen ist Der Simulator 2 stellt anhand von Berech-
nungen am kombinierten Modell KM die Fahrszenen grafisch als
Computergrafik bzw. als Virtuelle Realitat dar. Die Virtuelle
Realitat erlaubt dabei iber die Benutzeroberflache 3 des Si-
mulators 2 eine Interaktion einer Testpersonen 5 mit den si-
mulierten Fahrszenen. Somit koénnen an dem Simulator im Rahmen
einer Simulationsstudie von verschiedenen Testpersonen, ins-
besondere von verschiedenen geschulten Triebfahrzeugfiihrern
(Fahrer), Testfahrten am Simulator 2, 3 durchgefiithrt werden.
Diese Testfahrten werden durchgefihrt, um die Submodelle SM,
WUM, HM und/oder das kombinierte Modell KM zu validieren und
dann anzuwenden und um dann durch den Simulator 2, 3 als Er-
gebnis der Simulationsstudie ein zu Testzwecken vorgesehenes
erstes Ergebnis zu generieren und auszugeben, das die Hinder-

niserkennungsfahigkeit der Testpersonen 5 reprasentiert.

Das erfindungsgemalle System weist zusatzlich zu dem Simulator
2 mit seiner Benutzeroberfldche 3 auch eine Validierungsein-
richtung 6 auf. Die Validierungseinrichtung 6 stellt neben
einer datentechnisch umgerechneten Form KM* des kombinierten
Modells KM und dem weiteren Submodell SILM mit seinen Vertei-
lungen V, auch einen zu validierenden Hinderniserkennungsal-

gorithmus HEA des Hinderniserkennungssystems bereit.

Die bereitgestellten Kombinationen KV,jx des kombinierten Mo-
dells KM bzw. der umgerechneten Form KM* des kombinierten Mo-
dells, die im Weiteren auch als feste Kombinationen bezeich-
net sind, werden also einerseits fiir die Durchfiihrung der Si-
mulationsstudie der Simulation durch den Simulator 2, 3 und
andererseits in der Validierungseinrichtung einer automati-
schen Verarbeitung durch den Hinderniserkennungsalgorithmus

HEA des Hinderniserkennungssystems unterzogen.
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Neben dem Ergebnis der Simulationsstudie, das als das die
Hinderniserkennungsfahigkeit der Testpersonen 5 reprasentie-
rendes erstes Ergebnis El1 von dem Simulator 2, 3 ausgegeben
wird, wird durch die Validierungseinrichtung 6 als Ergebnis
der automatischen Verarbeitung das die Hinderniserkennungsfa-
higkeit des Hinderniserkennungsalgorithmus HEA reprasentie-

rendes zweites Ergebnis E2 ausgegeben.

Dariiber hinaus umfasst das erfindungsgemalle System eine Test-
einrichtung 7, die mit dem Simulator 2, 3 und mit der Vali-

dierungseinrichtung 6 verbunden ist und mittels derer das Er-
gebnis der mittels des Simulators 2, 3 durchgefiihrten Simula-
tionsstudie und das Ergebnis der mittels der Validierungsein-
richtung 6 durchgefihrten automatischen Verarbeitung automa-

tisch auf Ubereinstimmung getestet werden.

Mit anderen Worten werden also im kombinierten Modell KM die
Submodelle SM, WUM, HM stochastisch kombiniert, d. h. konkre-
te Simulationsbedingungen werden aufgrund der vorgegebenen
Verteilungen ermittelt. Zur Validierung der Modelle wird eine
statistisch reprasentative und signifikante Stichprobe von
Testpersonen (Triebfahrzeugfithrern) zu Simulationsfahrten
herangezogen. Dabei werden sie insbesondere Ausnahmesituatio-
nen mit Hindernissen oder ungewdhnlichen Umstdnden unterzo-

gen, die aber aus den festen Verteilungen ausgewahlt werden.

Als erstes Ergebnis El erhalt man statistische Verteilungen
fir die Hinderniserkennungsfahigkeit der Fahrer, gemittelt
iber alle festen Verteilungen. Es ist zu erwarten, dass diese
Ergebnisse besser als in der Realitat ausfallen, da die Fah-
rer wissen, dass sie hdufiger als in der Realitdt Hindernisse

erkennen missen.

Zur Validierung des technischen Hinderniserkennungssystems
werden die Modelle SM, WUM und HM bzw. das kombinierte Modell
KM nicht fir einen Simulator verwendet, sondern sie werden
datentechnisch zu der Form KM* so umgerechnet, dass der Hin-

derniserkennungsalgorithmus HEA direkt auf den errechneten
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Fahrszenen arbeiten kann. Dabei wird das Modell SLM fir die
Leistungsfahigkeit der Sensoren (z. B. Leistungsfahigkeit

hinsichtlich Aufldsung, Reichweite etc.) verwendet.

Dies bedeutet, dass man insbesondere den Hinderniserkennungs-
algorithmus HEA automatisch testen kann und man erhalt flr
den Hinderniserkennungsalgorithmus HEA in Kombination mit den
Verteilungen des Sensormodells SLM ebenso statistische Ver-
teilungen flir die Hinderniserkennungsfahigkeit des Hindernis-

erkennungsalgorithmus HEA.

Mittels der Testeinrichtung 7 wird dann, insbesondere anhand
bekannter statistischen Verfahren wie beispielsweise dem

Kolmogorov-Smirnov-Test, getestet, ob die technische Hinder-
niserkennung - also insbesondere der Hinderniserkennungsalgo-
rithmus HEA mindestens genauso sicher ist, wie der menschli-

chen Fahrer.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Validierung eines Hinderniserkennungssys-
tems, beili dem

- zur Bildung von Fahrszenen stochastische Kombinationen
(KViyx) vorgegebener Verteilungen (V;, Vy, Vi) von Submodel-
len (SM, WUM, HM) bereitgestellt werden,

- die bereitgestellten Kombinationen (KViix) einerseits fur
die Durchfihrung einer Simulationsstudie einer Simulation
durch einen Simulator (2,3) und andererseits einer automa-
tischen Verarbeitung durch einen Hinderniserkennungsalgo-
rithmus (HEA) des Hinderniserkennungssystems unterzogen
werden und

- ein Ergebnis (El) einer mittels des Simulators (2, 3)
durchgefithrten Simulationsstudie und ein Ergebnis (E2) der
automatischen Verarbeitung automatisch auf Ubereinstimmung

getestet werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Submodelle (SM, WUM,HM) in einem kombinierten Modell
(KM) stochastisch kombiniert und die stochastischen Kombi-
nationen (KVijx) von dem kombinierten Modell (KM) bereit-

stellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Simulation die Fahrszenen durch den Simulator
(2,3) grafisch, insbesondere als virtuelle Realitat, dar-

gestellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Ergebnis der Simulationsstudie, bei welcher die Submo-
delle (SM, WUM, HM) und/oder das kombinierte Modell (KM)
mittels an dem Simulator (2,3) von Testpersonen (5), ins-
besondere Triebfahrzeugfilhrern, durchgefiithrten Simulati-

onsfahrten validiert und angewendet werden, ein die Hin-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/167528 PCT/EP2017/054757

derniserkennungsfahigkeit der Testpersonen (5) reprasen-

tierendes erstes Ergebnis (El) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Ergebnis der automatischen Verarbeitung ein die Hin-
derniserkennungsfahigkeit des Hinderniserkennungsalgorith-
mus (HEA) reprasentierendes zweites Ergebnis (E2) ausgege-

ben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Submodelle ein Streckenmodell (SM), ein Wetter- und
Umgebungsmodell (WUM) und ein Hindernismodell (HM) verwen-

det werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6

dadurch gekennzeichnet, dass
weitere vorgegebene Verteilungen (V,) eines weiteren Sub-
modells (SLM) der automatischen Verarbeitung durch den

Hinderniserkennungsalgorithmus (HEA) unterzogen werden.

Verfahren nach Anspruch 7

dadurch gekennzeichnet, dass

als das weitere Submodell ein Modell (SLM) fiir die Leis-
tungsféhigkeit von Sensoren des Hinderniserkennungssystems

verwendet wird.

System (1) zur Validierung eines Hinderniserkennungssys-
tems, welches geeignet ausgebildet ist,

- zur Bildung von Fahrszenen stochastische Kombinationen
(KViyx) vorgegebener Verteilungen (V;, Vy, Vi) von Submodel-
len (SM, WUM, HM) bereitzustellen,

- die bereitgestellten Kombinationen (KViix) einerseits fur
die Durchfihrung einer Simulationsstudie einer Simulation
durch einen Simulator (2, 3) und andererseits einer auto-

matischen Verarbeitung durch einen Hinderniserkennungsal-
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10.

11.

12.

13.

10

gorithmus (HEA) des Hinderniserkennungssystems zu unter-
ziehen und

- ein Ergebnis (El) einer mittels des Simulators (2, 3)
durchgefithrten Simulationsstudie und ein Ergebnis (E2) der
automatischen Verarbeitung automatisch auf Ubereinstimmung

ZU testen.

System (1) nach Anspruch 9,
gekennzeichnet durch
ein kombiniertes Modell (KM), in dem die Submodelle (SM,
WUM, HM) stochastisch kombiniert sind und welches geeignet
ausgebildet ist, die stochastischen Kombinationen (KV;jy)

bereitzustellen.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Simulator (2, 3) geeignet ausgebildet ist, bei der Si-
mulation die Fahrszenen grafisch, insbesondere als virtu-

elle Realitat, darzustellen.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
es geeignet ausgebildet ist, als Ergebnis der Simulations-
studie, bei welcher die Submodelle (SM, WUM, HM) und/oder
das kombinierte Modell (KM) mittels an dem Simulator (2,
3) von Testpersonen (5), insbesondere Triebfahrzeugfiith-
rern, durchgefiithrten Simulationsfahrten validiert und an-
gewendet werden, ein die Hinderniserkennungsfahigkeit der
Testpersonen (5) repréasentierendes erstes Ergebnis (E1)

auszugeben.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
es geeignet ausgebildet ist, als Ergebnis der automati-
schen Verarbeitung ein die Hinderniserkennungsfahigkeit
des Hinderniserkennungsalgorithmus (HEA) reprasentierendes

zweltes Ergebnis (E2) auszugeben.
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14.

15.

le.

11

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
es als Submodelle ein Streckenmodell (SM), ein Wetter- und

Umgebungsmodell (WUM) und ein Hindernismodell (HM).

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 14
dadurch gekennzeichnet, dass
es geeignet ausgebildet ist, weitere vorgegebene Vertei-
lungen (V) eines weiteren Submodells (SLM) der automati-
schen Verarbeitung durch den Hinderniserkennungsalgorith-

mus (HEA) zu unterziehen.

System (1) nach Anspruch 15
dadurch gekennzeichnet, dass
das weitere Submodell als ein Modell (SLM) fir die Leis-

tungsfahigkeit von Sensoren bereitgestellt ist.
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