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* Einleitung / Motivation
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Motivation CARISSMA (=

Gesichertes hochautomatisiertes Fahren

0 Die Komplexitat der Fahrszenarien stellt eine grol3e Herausforderung fir HAF-Systeme dar [1]

Die Validierung von HAF erfordert Milliarden von Testfahrten, um die Sicherheit zu gewéhrleisten [2]

Optimal: Absicherung von HAF im Labor unter kontrollier- und reproduzierbaren Umstande (HIL)



Unsere Vision CARISSMA (=
Mixed Reality Testumgebung

e 1 |

Unginstige Wetterbedingungen:
basierend auf Echtdatenmessung
] : fur Simulation, SiL und HiL

,Menschliche Faktoren- Hardware-in-the-Loop: : s,
Modellierung: Fahren in virtueller Validierung der realen Hardware Vorteile der Mixed-Reality-Umgebung:

Umgebung (Hexapod-Simulator) (Sensoren/Controller fur Radar, » o _ _
Lidar und Kamera) mit virtuellen - Kombinierter Einsatz von Virtual

Fahrszenarien ' __f Reality (VR), Augmented Reality (AR),
I A, e R verschiedenen Simulationsmethoden
und realer Umgebung

Bietet eine hohe Realitatsrate ohne reale
Gefahr fir (andere) Verkehrsteilnehmer

"Bidirektionale Simulation™ durch
Umweltsimulation von z.B. Fahrern,
ungeschutzten Verkehrsteilnehmern und
Fahrzeugen
»FulBganger-Fahrzeug“-Interaktion: Software-in-the-Loop: Validierung

Simulation von VRUs Mischverkehr von Sensormodellen (Kamera, Lidar, Multi-Treiber-Szenarien: Mehrere reale

(Motion Capturing, VR-Brillen) Radar) mit Fehlermodellen (Regen, Personen, die verschiedene Simulatoren
e _— Nebel, Beleuchtung) bedienen (Auto, Gesamtfahrzeugprifstand,

Hexapod-Simulator)



Umfeldsensoren fur hochautomatisiertes Fahren

Klassisches Setup

Objektklassifizierung

Hohe BB erforderlich

Fahrspurerkennung

Verkehrszeichenerkennung

Relativ teuer

Objektklassifizierung  Wetter robust
Geschwindigkeitsmessung

Kostengiinstig

Objektklassifizierung

Teuer
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High Dynamic Range
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Testmethoden CARISSMA (=

Open-loop — Reale Fahrversuche

e Hoher Zeit- und Kostenaufwand;

« Komplexes Setup;

« Unvollstandige Testabdeckung.
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Testmethoden CARISSMA (=
Closed-loop — Data Playback

Initial Configuration Video Playback

ADTF Output Window 1 (Video Display)

» Bereits etabliert, aber unflexibel;
« Aufgezeichnete Ereignisse - eingeschrankte Prifung der Feedback-Systemen;

 Anderer Ansatz? Testhalle bzw. Simulationsbasierte Fahrverusche
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Wetternachbildung

In der CARISSMA-Halle
echte

Wetterbedingungen fi

Regensimulator 1

Weather Simulator

Target

Sensor

wlq wlo wls wly wly

A
Y
A
Y

le

A
Y
Y ¥

« Simulation von reproduzierbaren unginstigen Wetterbedingungen in CARISSMA;

* Messungen mit realen Sensoren (Lidar, Radar, Kamera) unter dem Einfluss von Regen und Nebel.
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Einfluss von Regen und Nebel auf den Kamerasensor
Kamerabilder mit steigender Anzahl aktivierter Nebelschichten

Regensimulator

CARISSMA (=

Nebelsimulator
T XIS
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Einfluss von Regen auf den Radarsensor CARISSMA (¢
Visualisierung des Regeneinflusses

Ohne Regen Mit Regen
]

Regen- |
bereich =}

Erhdhte Reflexionen;
Verminderte Reflexionsintensitat;

Radargerate sind relativ robust in nebliger Umgebung.
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Einfluss von Regen und Nebel auf den Radarsensor CARISSMA (¢
RCS-Werte mit steigender Anzahl aktivierter Regen- und Nebelschichten

T T 16 T
D) i — [41 | [5]
_ 155 | B
|
101 - i T ——— & |
_ — - i _
: ‘ | - = = /=
+ ! - [ 1
- 8F 1 E A _l45¢ — . .
= o = P
& ¥ | = & N
= i j = +
= ‘ : = U4 -
v 6 + N 7! +
@] @]
a4 L == +
135 - .
1l LI N
13 - + N
Al | :
- 12.5 |- ] .
0 ! ! ! ! ! 12 L | | | |
0 1 2 3 4 0 I 2 3 4

Rain layers Fog layers

* Mit zunehmender Regenschicht sinkt der RCS-Wert;

« Zunehmende Nebelschichten haben fast keinen Einfluss.
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Einfluss von Regen und Nebel auf den Lidarsensor CARISSMA (=
Laserscans mit zunehmender Anzahl aktivierter Regen- und Nebelschichten
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* Dichter Nebel Gbertragt kein Laserlicht auf das Zielobjekt;

* Der Einfluss auf den Sensor ist bei Nebel starker als bei Regen.
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Testmethoden

Closed-loop — Vier Elemente
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Umfeldmodell

Fahrsimulation

Umfeldsensoren

Datenerfassung

3D-Umgebung

v

ADAS-Plattform

Entscheidungstrager

A

Datenverarbeitungs-
algorithmen

CARISSMA (=



Testmethoden CARISSMA (=

Closed-loop — Simulationssoftware (Umfeldmodell)

P S e

IPG CarMaker,

« Simulation der Fahrdynamik und Erzeugung synthetischer Bilddaten;

» Virtuelle Szenarien - Erhdht die Anzahl der moglichen abgedeckten Testfélle;

« Fdur autonomes Fahren? Noch begrenzt.
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Weiterentwicklung der Sensormodellen
Modellierung der Witterungseinfliissen

Klare Wetterbedingungen

Real Virtuell

(4]

+ Wetterwiedergabe fiir echte Sensormessungen (Referenzdaten)

CARISSMA (=

Ungunstige Wetterbedingungen

Virtuell

S,

* Modellierung des Verhaltens des Sensors unter ungtinstigen Wetterbedingungen

19

Veranderungen
) in Position und
' Intensitat!
o 9
Sensor



Weiterentwicklung der Grafik CARISSMA (=

Modellierung realistischer Verkehrsteilnehmer und Umgebung

NS g . »
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Stimulation von Kamerasensoren
Closed-loop — Bilddateneinpeisung
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Kamera-Box

MATLAB
SIMULINK

CARISSMA (=

Obj. Erkennung und Tracking




Stimulation von Kamerasensoren CARISSMA (=
Closed-loop — Bilddateneinspeisung

Rickansicht

Vorderansicht Seitenansicht

(6]

* Unterschiedlichen Perspektiven aus dem Egofahrzeug;

* Mehrere reale Kamerasensoren in der Schleife: "Sensor-in-the-Loop".
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Variationen fur Kamerasensoren CARISSMA (.
Umgebung und Wirkung auf die Kameralinsen

Umgebung

Genauigkeit

39%

Dammerung

Wirkung auf die Kameralinsen

Abdeckung . , Verzerrung




Stimulation von Radarsensoren CARISSMA (=
Radar Ziel-Simulator

Entfernung Verzogerung

Geschwindigkeit  Frequenzverschiebung

Radar (SUT) Ziel-Simulator ZielgroRe Reflektierte Starke
Ankunftswinkel Mechanische Bewegung

FMCW - Transmitter o Empfanger s So9N3-
Generator ptang verarbeitung
Signal- Empfanger Transmitter
verarbeitung

Wetterbedingungen

Messung

RF Storungen

Ly s == =
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= \Was kommt als nachstes?




Multisensor-Plattform CARISSMA (=
Test und Benchmarking

Aktueller Stand

* Open-loop: Reale Fahrversuche auf der Stral3e.

» Closed-loop: Playback von bereits erfassten oder idealen Sensordaten [8], [9];
Stimulation einzelner Sensoren [8], [10], [11].

Unser Vorhaben

« Aufbau einer modularen Sensorkette, die durch eine Simulation stimuliert wird.

* Prifung einzelner Komponenten, wenn der Rest konstant bleibt.

* Vergleich verschiedener HW/SW-Komponenten

Sensoren Datenfusion Fahrfunktion RT-Computer

- Benchmarking oo :
~ Sensor

‘ Radar
Stimulation

i ' Fahrzeug- &
/\ dl{amera —— | Umfeldmodell
! ADAS-Plattform |

L
v

HiL
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= Diskussion



