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Mit der Test- und Analyseplattform , Autonomous Data and Analytics Platform
for Testing (ADAPT)"” méchte P3 seine Kunden dabei unterstitzen, die Imple-
mentierung von Funktionen fir ADAS und autonomes Fahren zu evaluieren.

Analysiert und verifiziert werden insbesondere bildbasierte Funktionen,
Funktionen fr den Sensortest sowie Sensorkonfigurationen und -algorithmen.
Daflr kommt die Multisensor-Entwicklungsumgebung RTMaps zum Einsatz.




urch neue Trends sieht sich die

Automobilindustrie derzeit

einem starken Wandel ausge-
setzt. P3 mochte OEMs und Zulieferer
auf ihrem Weg in die Zukunft unter-
sttzen und stellt deshalb effektive
Strategiekonzepte bereit — mit dem
Ziel, neue vernetzte Services und Tech-
nologien fir autonomes Fahren (AD)
auf den Markt zu bringen. Fur die Ent-
wicklung autonomer Fahrzeuge und
Fahrerassistenzsysteme (ADAS) bie-
tet P3 daher ein umfassendes Service-
Portfolio:

m Entwicklung von Technologie-
Roadmaps und Geschaftsstrategien

m Benchmarking fur globale Produkte
und Mobilitatsservices

m Definition von funktionalen System-
und Subsystemanforderungen

m Analyse der funktionalen Sicherheit
(ISO 26262)

m Rapid Prototyping (HW/SW)

m Datenstrategie und Datenanalyse
m Agile Prozesssteuerung und Markt-
einflhrung

Das Know-how von P3 in diesen Berei-
chen wurde kurzlich durch die Tochter-
gesellschaft P3 North America anhand
eines ADAPT-Fahrzeugs unter Beweis
gestellt, das durch anspruchsvolle ADAS
und Equipment fur die Entwicklung
autonomer Fahrzeuge Uberzeugt.

Betrachtungen zur Autonomie
Wahrend der Spezifikationsphase wur-
den die Sensortypen sowie Software
und Hardware fur zuktnftige Tests
definiert. Die Entwickler legten die
Test- und Analyseplattform ADAPT so
breitbandig aus, dass sie autonome
Fahrzeuge ab SAE-Level 3 mit ihren
zahlreichen Konfigurationen unter-
stutzt. Das Ziel der Ingenieure war es,
ein modulares Fahrzeug zu schaffen,
das mit einer Vielzahl statischer und

dynamischer Sensoren ausgestattet
werden kann und das zuverlassig Echt-
zeitdaten bereitstellt, unabhangig von
Wetter- oder Verkehrsbedingungen.
Die P3-Ingenieure flihrten eine Bench-
mark-Studie durch, um diverse Kombi-
nationen unterschiedlicher Sensoren
zu untersuchen. Dazu zahlen Kameras
fur die Front-, Rundum- und periphere
Sicht, Radarsensoren fur Kurz-, Mittel-
und Langstrecke, ein Lidar sowie Ultra-
schallsensoren. Gleichzeitig evaluierten
sie gangige Kommunikationsschnitt-
stellen, zum Beispiel USB, Ethernet
und CAN. Zur Demonstration und Ab-
deckung unterschiedlicher Konzepte
sind fur das Fahrzeug Scan- und Solid-
State-Lidars, Ultraschallsensoren sowie
verschiedene Kamera- und Radarsen-
soren vorgesehen.

Design-Spezifikationen
Um die ADAS-Funktionen fir das De-
mofahrzeug zu entwerfen und zu
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Das Demoftahrzeug fur die ADAPT-Plattform von P3-verfugt ber einen PC mit RTMaps fur die Datenaufzeichnung und einen
Sensorsatz (Lidar, Ultraschall, Frontkamera, Frontradar).

modellieren, setzte P3 auf einen mo-
dellbasierten Engineering-Ansatz, der
auch den Systementwurf unterstitzt.
Dazu gehort es, zundchst ein Fahrzeug-
und Funktionsarchitekturmodell zu

erstellen sowie samtliche funktionalen
und fur den Softwaretest notwendigen
Anforderungen zu identifizieren. Dazu
wurden die jeweils geeigneten Testme-
thoden (Model-in-the-Loop (MIL), Soft-
ware-in-the-Loop (SIL), Hardware-in-the-
Loop (HIL) usw.) festgelegt, immer mit
dem Ziel, Software und Hardware fir

die Serienreife abzusichern. Dartber
hinaus identifizierten die Ingenieure
von P3 sicherheitskritische Szenarien
und definierten entsprechende Zielvor-
gaben fur die Systemsicherheit. Basie-
rend auf dieser ersten Bewertung, wur-
den die systemtechnischen und sicher-
heitstechnischen Anforderungen fir
die Implementierung festgelegt.

Fahrzeugausstattung
Mit den gewonnenen Erkenntnissen zu
den funktionalen Sicherheitsanforde-

rungen begannen die P3-Ingenieure,
das Demofahrzeug mit Mess- und
Testequipment auszustatten und die
verschiedenen Sensoren am Fahrzeug
zu installieren. Dazu wurden die Sen-
sorstecker und die Verkabelung ent-
sprechend der definierten Architektur
und der Schnittstellen verbaut. Zusatz-
lich installierte PCs dienen zur Auf-
zeichnung der Sensordaten. Bei der
Ausstattung des Fahrzeugs mit die-
sen Instrumenten mussten wichtige
Aspekte beachtet werden:

Systeme flr autonome Fahrzeuge bestehen aus zahlreichen Sensoren sowie verschiedener Software und Hardware

Kurzstreckenradar (bis zu 4)
Erfasst sich bewegende Objekte
(Position, Geschwindigkeit) im

Bereich von 40 bis 60 Metern durch '

Radarwellen (Toter Winkel, Querverkehr)

Rundumkamera (bis zu 6)
Generiert eine Rundumsicht der
unmittelbaren Fahrzeugumgebung
(Parkassistent, Fahrerinformationen)

®

360°-Umgebungserfassung
Detailliertes Erfassen der Verkehrssituation im
Fahrzeugumkreis von 200 m

Sensorfusion

Kombination unterschiedlicher Sensortypen und
Informationen (dynamisch und statisch), um Qua-
litdt und Genauigkeit der Daten zu verbessern

Erfassungsredundanz
Sicherstellung eines hohen Erfassungsgrades, auch
bei schlechten Wetter-/Verkehrsbedingungen

Frontkamera (1)

Computersicht-basierte Analyse Q/
und Extraktion von StraBen- und Objekt-
informationen, z. B. Verkehrsschilder, StraBen-
markierungen, Personen-/Fahrzeugerkennung

Kamera mit peripherer
m Sicht (2)

Ultraschall (bis zu 12)
Erfassen von Objekten im Umkreis
von bis zu 8 Metern durch Ultraschall-

L wellen (Park-/Spurwechselassistent)

Lidar (bis zu 4)

Senden und Empfangen von Laser-
signalen, um eine 3D-Punkte-
wolke der Umgebung zu erstellen

Ahnliches Prinzip wie Front-
kamera, aber mit breiterem
Sichtfeld fur die FuBganger-
erkennung bei Wende-
mandvern

A

T—
Mittel-/Langstreckenradar (bis zu 2)
Erfassen von sich schnell bewegenden

Objekten (Position, Geschwindig-
keit) im Umkreis von 100/150 bis
L 200 Metern durch Radarwellen




Solid-State-Lidar auf dem Fahrzeugdach.

m Umsetzung des Fahrzeugkonzepts,
das Uber genligend Flexibilitat und
Offenheit fir zuktnftige Sensorpo-
sitionen und Erweiterungen verfiigt

m Einsatz von Sensoren mit gangigen
Kommunikationsschnittstellen, zum
Beispiel USB, Ethernet und CAN

m Verbau von Fahrzeugsensoren innen
und auBen

m Einbau eines zuverlassigen Power-
managements, um die Stromver-
sorgung von Zusatzgeraten und
Mehrfachkonfigurationen sicherzu-
stellen

m Erweiterbarer Datenspeicher, der
auch die umfangreichsten Sensor-
pakete und Testszenarien unterstitzt

m Einfacher Zugang zu allen Geraten,
mit ausreichend Platz fur Erweite-
rungen, wobei trotzdem gentigend
Raum fur die Fahrgaste bleibt sowie
die Sicherheit und die Integritat des
Fahrzeugs gewahrt werden

m Optimale Kabelfiihrung, die robust
genug ist, um Umweltbelastungen
und Dauereinsatz standzuhalten,
aber kurz genug, um Datenverluste
zu reduzieren

m \Vermeiden von Stérungen im Zusam-
menspiel mit bestehenden Sensoren,
zum Beispiel in Form von blockier-
ten Sichtfeldern anderer Sensoren,
Netzwerkstérungen oder Rauschen

Aufbau des Datenaufzeichnungs-
systems

Damit die Funktionen ftr ADAS und
autonomes Fahren fehlerfrei arbeiten,
mussen die Echtzeitdaten exakt erfasst
werden. Mit diesem Ziel vor Augen
definierten die Ingenieure verschiedene
Anforderungen und Bedingungen, die
beim Aufbau des Datenaufzeichnungs-
systems zu berlcksichtigen waren.
Dabei standen die folgenden Aspekte
im Fokus:

m Zusammenwirken und Kommunika-
tion zwischen den Sensoren

m Datenverarbeitung fur notwendige
Live-Visualisierungen, zum Beispiel
Konvertieren der Radardaten von
Polarkoordinaten (Entfernung, Win-
kel) in kartesische Koordinaten (x, y, z)

m Datensynchronisation in Echtzeit
oder mit dem GPS-Takt

m Uberwachen der Sensorkommunika-
tion (RTMaps-Watchdog-Bldcke, um
die Datenaufzeichnung sicherzustellen)

m Speichern der Rohdaten (zum Testen
gednderter Algorithmen in einem
Wiedergabediagramm)

m Speichern von verarbeiteten Daten
(um Zeit beim Wiedergeben nach
dem Test zu sparen)

m Sicherstellen, dass die Sensoren
korrekt mit weiteren Komponenten
interagieren (P3 nutzt RTMaps, um
notwendige Informationen bereitzu-
stellen, darunter CAN, Gierrate etc.)

. Wir haben bereits mit der dSPACE MicroAutoBox und mit ControlDesk
gearbeitet und wirden beides weiterempfehlen, um ADAS/AD-Prototypen
robuster zu machen. So kénnen Prototypsysteme unter nahezu realen

Fahrzeugbedingungen betrieben werden.”

Modar Horani, geschéftsfihrender Direktor des System-Engineerings bei P3 North America
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Multimodale Datenerfassung
Datenvorverarbeitung im Fahrzeug Uber
mehrere Datenerfassungssysteme hinweg
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Sensor-Retrofit
Voritibergehende Integration zusatzlicher
Sensoren flr Radar, Lidar, Ultraschall, Kameras

% "u W

Planung und Ausfiihrung der Fahrversuche
Definition eines Katalogs mit realen und insze-
nierten Fahrversuchen unter verschiedenen

Wetterbedingungen

Nachbearbeitung und
Ursachenanalyse
Datennachbearbeitung und Identi-
fikation von Systementscheidungs-
pfaden sowie Einschrankungen

Entwurfsempfehlung
Verfeinerung der Entwurfsrichtung
und Optimierung der Sensorauswahl
auf Basis von Echtzeitvergleichen

Meilensteine beim Aufbau und Feinjustieren des autonomen Fahrzeugsystems.

Sensordaten erfassen

Nachdem die Struktur des Datenauf-
zeichnungssystems feststand, musste
im nachsten Schritt ein Weg gefunden
werden, um die verschiedenen Sensor-
daten zu verarbeiten und zu verwalten.
Dazu richtete P3 ein Datenvorverar-
beitungssystem im Fahrzeug ein, das
mit verschiedenen Systemen fir die
Datenerfassung kompatibel ist. Die
ADAPT-Plattform ist dafiir ausgelegt,
die Entwicklung neuer Funktionen fur
autonomes Fahren und ADAS zu be-
schleunigen. Sie vereint alles, was fiir
das effiziente, robuste und zuverlas-
sige Testen von Sensoren, Sensorkon-
figurationen und Algorithmen notwen-
dig ist. Die Plattform erméglicht das
Erfassen realer Daten fir das Bench-
marking und die Datenanalyse. Zudem
kénnen OEMs und Tier-One-Zulieferer
unterschiedliche Konfigurationen aus
Hardware und Software unter realen,
dynamischen Fahrbedingungen in
Echtzeit testen. ADAPT ist mit RTMaps
(Real-Time Multisensor Applications)
ausgestattet, einer Multisensor-Ent-
wicklungsumgebung von Intempora,
die von dSPACE vertrieben wird. Sie
ermdglicht die Datenerfassung in Echt-
zeit sowie das Testen der datenverar-

beitenden Algorithmen. RTMaps sorgt
stets flr zeitliche Kohéarenz, auch bei
zahlreichen parallelen Software-Tasks
und einer hohen Bandbreite der Roh-
datenstréme. Modar Horani ist ge-

schaftsfihrender Direktor des System-
Engineerings bei P3 North America.
Er leitet ein Team aus Systemingenieu-
ren, das Kunden (OEMs und Tier-One-
Zulieferer) bei der Entwicklung funk-

Testdefinition
und Testplan

Implementieren
der Anderungen
am Algorithmus

Vorschlagen
von Anderungen
am Algorithmus

" Absicherung -

der Funktionen fiir

das autonome
Fahren

Ausfihren
des Testplans
auf Testgelanden
oder per Simu-
i 4 lation

Erfassen
relevanter
Sensordaten
(Vorverarbei-
tung)

Analysieren der
Sensorrohdaten

Wichtige Schritte beim Planen von Tests und beim Analysieren der Daten.
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L, Wir sind sehr zufrieden mit den Maglichkeiten, die RTMaps uns bietet.
Die Performanz war durchgangig hoch und die Aufzeichnung zuverlassig.”

Modar Horani, geschéftsfiihrender Direktor des System-Engineerings bei P3 North America

tionaler Anforderungen fir Systeme
und Subsysteme, bei der funktionalen
Sicherheitsanalyse (ISO 26262) und
beim Rapid Prototyping (Hardware/
Software) unterstitzt. Laut Horani
kommt RTMaps bei P3 zum Einsatz,
um die Daten vieler unterschiedlicher
Sensoren aufzuzeichnen, zum Beispiel
Kamera, Lidar, Radar, GPS, IMU, Ultra-
schall sowie CAN-Daten. Dabei fugte
sich RTMaps nahtlos in die dSPACE
Werkzeugkette ein. ,,Die intuitiv bedien-
bare Oberflache von RTMaps erleich-
tert das Arbeiten. Erstellte Diagramme
lassen sich sehr schnell andern”, er-
klart Horani. ,,Um die korrekte Funktion
der Sensoren zu gewabhrleisten, kén-
nen wir mit Hilfe von RTMaps Steuer-
signale an die Sensoren schicken, und
das integrierte Watchdog-Paket stellt
sicher, dass gltige Daten an das Log-
ging-Diagramm Ubertragen werden.
Insgesamt sind wir sehr zufrieden mit
den Moglichkeiten, die RTMaps bietet.
Die Performanz war durchgangig hoch
und die Aufzeichnung zuverlassig.”

Testplanung und Analyse aufge-
zeichneter Daten

Im Anschluss an den Einbau der Sen-
soren und des Datenaufzeichnungs-
systems im Demofahrzeug definierte
P3 eine Reihe durchzufuhrender Fahr-
versuche. Mit den Testfahrten verfolgte
P3 mehrere Ziele:

m Bestatigen der Systembereitschaft
und Sensorkalibrierung

m Erfassen von Daten unter vielen ver-
schiedenen StraBen-, Wetter- und
Verkehrsbedingungen

m Verifizieren der Performanz der zu
testenden Algorithmen

Es wurde eine sorgfaltige Versuchs-
planung durchgefihrt, um beste Test-
und Experimentiervoraussetzungen
zu schaffen. Darlber hinaus galt es,
variable Faktoren zu identifizieren, zum
Beispiel den Einfluss unterschiedlicher
Wetterbedingungen. Dabei mussten
Sensordaten an sonnigen, regnerischen,

Fahrzeug-
telemetrie | o &

Ultraschall

e 19

Sensoranordnung im Fahrzeug

MicroAutoBox

=== -

i Differential-GPS I ‘ ?
. Telemetrie und 1
Datenerfassung

——— Parkassistent

verschneiten und nebeligen Tagen bei
Fahrten auf ein und demselben Stra3en-
abschnitt erfasst werden. Mit Hilfe von
GPS-Tracking konnten die aufgezeich-
neten Daten abgeglichen und die Her-
ausforderungen bei widrigen Bedin-
gungen identifiziert werden. Einige
Testfahrten fanden auf einem spezi-

/

A

E Kamera

\) Lidar
Nahbereichs-

@ radar

Langstrecken-
radar

Kamera ‘

INPUT PROCESS

H OUTPUT

RTMaps

Aufbau von Sensorverarbeitung und Sensorfusion

RTMaps und die MicroAutoBox spielten eine wichtige Rolle bei der Zusammenfiihrung von
Sensorsignalen und der Ausfihrung relevanter Verarbeitungsalgorithmen in Echtzeit.
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ellen Testgelande statt, um die Ergeb-
nisse mittels bekannter Referenzwerte
(z.B. Abstande) zu verifizieren. Diese
sogenannten Ground-Truth-Daten sind
insbesondere zur Kalibrierung der Sen-
soren und Detektionsalgorithmen er-
forderlich. Mit den aufgezeichneten
Echtzeitdaten der verschiedenen Sen-
soren gelang es P3, die korrekte Funk-
tion der Sensoren nachzuweisen.

Algorithmen optimieren

In verschiedenen Fahrversuchen, bei
denen Funktionen wie die Kollisions-
vermeidung hinten und vorne sowie
ein Spurhalteassistent getestet wurden,
lieBen sich zahlreiche Sensordaten
erfassen. Mit den gewonnenen Daten
konnten die Ingenieure samtliche Er-
gebnisse und deren Auswirkungen
auf die Systemleistung bewerten. Das
versetzte sie in die Lage, Fehler zu
identifizieren und verschiedene ADAS-
Algorithmen zu modifizieren sowie
schnell zu implementieren, um die
Leistung des Demofahrzeugs zu ver-
bessern. Fur diese Aufgaben setzte P3
auf das Prototyping-System dSPACE
MicroAutoBox Il und die Experimentier-

INTEMPORA

MULTISENSOR SOFTWARE SOLUTIONS

Absicherung und Verifikation mit RTMaps und weiteren Lésungen: Friihe Bestdtigung
durch Review und Analyse, ob alle Sicherheitsanforderungen korrekt implementiert sind.

Software dSPACE ControlDesk. Modar
Horani erlduterte, dass die MicroAuto-
Box Il fur seine Entwickler einfach zu
bedienen sei und gut mit den wichtigs-
ten modellbasierten Entwicklungs-

werkzeugen (z.B. MATLAB®/Simulink®)
zusammenarbeitet, was die Umset-
zung neuer und innovativer Konzepte
beschleunigt. ,, Wir haben bereits mit
der MicroAutoBox Il und mit Control-

Desk gearbeitet und wirden beides
jederzeit weiterempfehlen, um ADAS/
AD-Prototypen robuster zu machen”,
so Horani. ,,So kénnen Prototypsys-
teme unter nahezu realen Fahrzeug-
bedingungen betrieben werden.”

Einsatz von RTMaps
Neben dem Demofahrzeug setzt P3
RTMaps auch in zwei weiteren Szena-
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Analyse von Sensorrohdaten und verarbeiteten Daten mit RTMaps.



rien fur die Verifikation und Absiche-
rung von ADAS-Algorithmen ein: Ers-
tens in einem Szenario auf der Strafe,
in dem der Fahrzeug-PC die Algorith-
men ausflihrt sowie Live-Daten erfasst
und visualisiert, und zweitens in einem
Labor-Szenario, bei dem die Performanz
der Algorithmen auf Basis der erfass-
ten Daten abgesichert wird. Zudem
wurde RTMaps auch in anderen Pro-
jekten eingesetzt, bei denen Algorith-
men in verschiedenen Programmier-
sprachen entwickelt wurden, zum Bei-
spiel Python, C oder MATLAB, und
weiter integriert werden mussten.
.RTMaps verfugt schon tber eine sehr
gute native Unterstltzung von Sen-
soren, die sich mit entsprechenden
Interface-Blocken anbinden lassen”,
erklért Horani. , Allerdings verlangen
Kunden oftmals den Einsatz proprie-
tarer Sensoren. Hierfdr stellt RTMaps
Werkzeuge bereit, die die Entwicklung
eigener Interface-Bldcke vereinfachen.”

Wie geht es weiter?

Nach der funktionalen Absicherung des
autonomen Fahrzeugs ist P3 nun bes-
tens aufgestellt, um die Funktionen fur

Auf einen Blick

Die Aufgabe

Aufbau eines Demofahrzeugs, das auf
einer Daten- und Analyseplattform fur
autonomes Fahren basiert. Diese soll
Kunden dabei unterstitzen, die Imple-
mentierung von Funktionen fur ADAS
und autonomes Fahren zu evaluieren.
Sie umfasst den Test bildbasierter Funk-
tionen sowie von Sensoren, Sensor-
konfigurationen und Algorithmen.

Die Herausforderung

Das zuverlassige Erfassen praziser Echt-
zeitdaten ist fir den ordnungsgemaBen
Betrieb der Funktionen fiir ADAS und
autonomes Fahren unerlasslich. Daher

ADAS und autonomes Fahren in Folge-
projekten weiterzuentwickeln. Dazu
gehort die Erweiterung der ADAPT-

Plattform durch zus&tzliche Sensoren, um
zum Beispiel die V2X-Kommunikation
zu testen. AuBerdem soll die Implemen-
tierung bildbasierter ADAS-Funktionen
genauer evaluiert werden. P3 bietet
Management-Beratung und innovative
Engineering-Losungen, die die Ent-

wicklung von Produkten und Services
im Bereich Mobilitat beschleunigen.
Aufgrund der Kompetenzen von P3 in
den Bereichen Management-Support,
Beratungsservice und Engineering-

Lésungen kennt man dort die Her-

ausforderungen sehr genau, die mit

einer schnellen und flexiblen Imple-
mentierung neuer Technologien ver-

bunden sind. In Nordamerika liegen

die Schwerpunkte von P3 neben neuen
Mobilitatsdiensten und digitaler Trans-
formation auf autonomer, vernetzter
und elektrischer Mobilitat. Weltweit
beschéaftigt P3 ca. 4.000 Berater und
Ingenieure an Uber 40 Standorten, die
an der Entwicklung und der Implemen-
tierung innovativer Lésungen fir die
Herausforderungen komplexer Tech-

mussen unterschiedliche Sensorschnitt-
stellen und Kommunikationsprotokolle
unterstutzt und deren Signale synchron
verarbeitet werden. Das Uberwachen
von Sensordaten, das Speichern von
Roh- und verarbeiteten Daten und ein
flexibles Routing von Signalen sind maB-
geblich, um die Performanz der zu

testenden Algorithmen abzusichern.

Die Lésung

P3 entschied sich fiir RTMaps und die
MicroAutoBox, um die Sensoren anzu-
schlieBen und die Daten zahlreicher Sen-
soren aufzuzeichnen, darunter Kamera,
Lidar, Radar, CAN, GPS, IMU und Ultra-

P3

nologien von heute arbeiten. Die er-
folgreiche Implementierung der ADAS-
Evaluierungsplattform erweitert das
Portfolio von P3 und unterstltzt seine
Ingenieure bei der Entwicklung und
Absicherung von Funktionen fur ADAS
und autonomes Fahren. Von der intu-
itiven Bedienung und der Modularitat
der Plattform profitiert der komplette
Entwicklungszyklus — vom friihen For-
schungsstadium und Prototyping tber
die Produktentwicklung bis hin zur
Integration und Absicherung. P3 setzt
diese Plattform weltweit ein, um den
Ubergang in eine autonome Mobilitét
zu beschleunigen, die sicherer, um-
weltfreundlicher und vernetzter sein
wird.

Mit freundlicher Genehmigung von P3, Inc.

schall. RTMaps ermdglicht die Daten-
erfassung in Echtzeit sowie das Testen
von datenverarbeitenden Algorithmen.
Die Plattform arbeitet trotz zahlreicher
Software-Tasks und der hohen Band-
breite der Rohdatenstrome zeitkoharent
und in Echtzeit. Die MicroAutoBox I
wurde in Verbindung mit ControlDesk
eingesetzt, um die ADAS-Algorithmen
zu modifizieren, zu implementieren und
in Echtzeit im Fahrzeug auszufthren.

E E Sehen Sie die Datenerfassung

) mit RTMaps im Video:
www.dspace.com/go/

E dMag_20181_P3
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