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Umgebungsobjekte und insbesondere andere Verkehrsteilnehmer werden durch Sensoren wie Radar,
Video und Lidar erfasst. Die Sensoren unterscheiden und erganzen sich in Bezug auf die Genauigkeit
der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung sowie in der Klassifizierung der Umgebungsobjekte.
Mithilfe von Sensormodellen ist es moglich, deren Verhalten in der Simulation verschiedenster

Verkehrsszenarien zu testen.

Szenarien- Testautomatisierung

datenbank Teststeuerung Testableitung
Stochastik-Modul

nstitut fur
Regelungstechnik

tka

SIMULATION FOR ENGINEERING

Logisches Szenario
+ Parameterraume

-II; Bewertungs- Konkretes Szenario
riterien l OpenScenario

Simulationstool ol od Ergebnis- Gesamt-
e bewertung ergebnisse

dSPACE v OEM-KoppIuvng

Modelle Sensormodelle
PG Radar, Video, Lidar —
/_ Technik furs Leben / TU DARMSTADT

OSl oder
OEM-Kopplung

Sensormodelle ermoglichen Test und Validierung der Fahrfunktion im
virtuellen Fahrversuch und leisten somit einen wichtigen Beitrag
zur Freigabe des Autonomen Fahrens!

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Simulation der Sensor-Daten aus einer Umgebungssimulation

Fur Radar-, Kamera- und
Lidarsensoren wurden

Modelle entwickelt, welche
die Eigenschaften der
Sensoren widerspiegeln:

= Dampfung (Wetter/Verbau)

mmdP Alle Sensoren

Abstand
Field of View
Verdeckung

==) Radar
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Digital Signal Object Hypothesis
Processing & Classification

RCS-Model
of vehicles

Channel
Simulation

LIDAR

Radar Frontend
and Baseband

%%

PothIoud £ ing

Fusion=$ Function

3D-Model of CAMERA v | r‘( (S E
Environment — - - bj kﬂjﬁ

S B
Photorealistic Sensor Model Imag?
Appearance Processing

— AUﬂéSUﬂg (WinkeI/Dista nz/ Komponenten der Sensormodelle fur Radar, Lidar und Kamera basierend auf deren

Geschwindigkeit)

=) Kamera

Wetterverhaltnisse
Tageszelit

mmp Lidar

Anzahl Scanebenen,
Reichweite

Rauschverhalten

Relevanz von Merkmalen
fur Objekterkennung

ohysikalischem Aufbau. FUr Radar und Kamera werden die auftretenden Effekte jedoch
ohanomenologisch modelliert, d.h. das Resultat der Effekte im Modell nachgebildet.

Das Radar-Sensormodell benotigt zur exakteren Modellierung ein winkelabhangiges
Ruckstreumodell (RCS = Radar Cross Section) der in der Simulation beteiligten Fahrzeuge.

Beispielhafte Visualisierung
der modellierten
Sensordaten mit IPG
CarMaker:

Die vorausfahrenden blauen
Fahrzeuge werden erkannt
und lokalisiert (gruner
Rahmen). In
nebenstehendem Textfeld
werden weitere
sensorspezifische Ausgaben
aufgelistet.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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BESTIMMUNG DER OBJEKTSPEZIFISCHEN
RADARRUCKSTREUUNG (RCS)
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Ermittlung genauer RCS-Modelle von Fahrzeugen
fur die Radar-Systemsimulation

mm) Ziel

" Genaue Wiedergabe der
(komplexen) Radar-
Streueigenschaften durch
wenige Streuzentren

= VerkUrzung der Rechenzeit
durch Verwendung von
Streuzentrenmodellen

Am Fahrzeug werden durch
Simulation die Streuzentren
(grune Punkte) identifiziert.

Die Summe aller
Streuzentren ergeben ein
prazises Modell des
Gesamtfahrzeugs.

anstelle von
Fahrzeugmodellen in der
Simulation ‘_ Die Radarrickstreucharakteristik des
150 ~ahrzeugs wird durch eine winkelabhangige
RuUckstreuamplitude (in dB/m?) reprasentiert.
Die Abbildung zeigt den monostatischen RCS
- Vorgehen (Sender und Empfanger an der gleichen Stelle).

= Shooting and Bouncing Ray
Methode (SBR) mittels
geometrischer Optik und
MoM (Method of Moments)

= Validierung durch
Vermessung eines realen
Fahrzeuges

mmPp Ausblick
Universalmethode zur
Extraktion von Streuzentren
(inkl. Unterboden!) ausgehend
von CAD-Fahrzeugmodellen

180

Fur Effekte durch Mehrwegeausbreitung
benotigt man den bistatischen RCS (Empfanger
an anderer Position), den man ebenfalls aus
dem Streuzentrenmodell erhalt.

270

Durch die Platzierung von
Streuzentren am
Unterboden kann auch
dieser durch
Bodenreflexionen (Stralde)
relevante Beitrag
berlcksichtigt werden.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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UNSICHERHEITEN VON SENSORDATEN
FUR DIE ABSICHERUNG
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Die Erfassung des Umfeldes mit Sensoren
unterliegt Unsicherheiten. Diese lassen
sich in folgende Kategorien einteilen:

mmdp Zustandsunsicherheiten

Unsicherheit in den /z:é
Zustandsgrolien wie =% |

Objektposition,
Objektgeschwindigkeit etc.
durch stochastische Messfehler
der Sensorik

mmp Klassenunsicherheiten
Unsicherheit uber
Klassenzugehorigkeit (z.B. PKW
< LKW) durch Fehlklassifikation
der Objekterkennung oder ‘\
sensorseitigen Limitierungen | =

Zustandsunsicherheit

mm) Existenzunsicherheit
Unsicherheit, ob ein von der
Sensorik erfasstes Objekt real
existiert, verursacht durch
Detektionsunsicherheiten der ]
Sensoren

Klassenunsicherheit

Fur die Absicherung mussen

Sensormodelle dieselben Unsicherheiten
wie die realen Sensoren aufweisen!

Existenzunsicherheit

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
thh n Bundestages



