wo 20237245217 A1 |0 0000 AP0 00 0 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
28. Dezember 2023 (28.12.2023)

WIPOIPCT

‘O 000 000 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2023/245217 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
GO6N 3/0464 (2023.01) GO6N 3/09 (2023.01)
B6oW 30/00 (2006.01) GO6N 3/092 (2023.01)

GO5D 1/00 (2006.01)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/AT2023/060195

(22) Internationales Anmeldedatum:
22. Juni 2023 (22.06.2023)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:

A 50455/2022 23. Juni 2022 (23.06.2022) AT

(71) Anmelder: AVL LIST GMBH [AT/AT], Hans-List Platz
1, 8020 8020/Graz (AT).

(72) Erfinder: LAUBIS, Kevin, Humboldtstrasse 4, 76131
Karlsruhe (DE). WU, Qianlin; Xihu District, Jialvjingyuan
East 8 Building 1201-1, Hangzhou, Zhejiang 310000 (CN).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ, DE, DJ,

DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH,
GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, JM, JO,
JP, KE, KG, KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR,
LS, LU, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MU, MW, MX, MY,
MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT,
QA., RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST,
SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ,
VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
CV, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD,
SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG,KZ,RU, TJ, TM), européisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT,LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veritfentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

in Schwarz-Weiss; die internationale Anmeldung enthielt
in ihrer eingereichten Fassung IFarbe oder Graustufen und
kann von PATENTSCOPE heruntergeladen werden.

(54) Title: METHOD FOR TRAINING AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK OF A DRIVER MODEL

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM TRAINIEREN EINES KUNSTLICHEN NEURONALEN NETZES EINES
FAHRERMODELLS

(57) Abstract: The invention relates to a method and a system for training an
artificial neural network, taken as a basis for a driver model for an autonomous
driving system of a vehicle, in a simulated virtual environment in which the
vehicle is controlled.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und System
zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes, welches einem Fahrer-
modell fiir ein autonomes Fahrsystem eines Fahrzeugs zu Grunde liegt, in ei-
nem simulierten virtuellen Umfeld, in welchem das Fahrzeug gesteuert wird.

Fig. 2



WO 2023/245217 PCT/AT2023/060195

Yerfahren zum Trainieren gines

kitnstlichen neuronalen Nelzes eines Fahrermodells

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trainieren eines kinstlichen neuronalen
Netzes, welches sinem Fahrermodell flr ein autonomes Fahrsystem eines Fahrzeugs
zu Grunde liegl, in einem simulierten virfuellen Umield, in welchem sich das Fahrzeug
befindet.

Neben den insbesondere der Fahrsicherheil dienenden Systemen wie ABS (Anti-
Blockier-System) und ESP (Elekironisches Stabilitatsprogramm) werden im Bereich
der Personenkraftwagen und der Nutzfahrzeuge eine  Vielzahl  von
Fahrerassistenzsystemen angeboten.

Fahrerassisienzsysieme, welche bereits zur Erhdhung der akliven Verkehrssicherheit
eingeseizt werden, sind beigpielsweise ein Parkassistent und ein adaptiver
Abstandsregeliempomalt, der auch als Adaptive Cruise Conirol (ACC) bekannt ist,
welcher eine vom Fahrer gewahite Wunschgeschwindigkeit adaptiv auf einen Abstand
zu einem vorausfahrenden Falwzeug einregell. Ein weileres Beispiel fiir solche
Fahrerassistenzsysteme sind ACC-Slop-&-Go-Systeme, welche zusdtzlich zum ACC
die automatische Weiterfahrt des Fahrzeugs im Stau oder bei siehenden Fahrzeugen
bewirken Spurhalte- oder Lane-Assist-Systeme, die das Fahrzeug automatisch auf der
Fahrzeugspur halten, und Pre-Crash-Systeme, die im Fall der Mdglichkeit einer
Kollision beispielsweise eine Bremsung vorbereiten oder einleiten, um die kinetische
Energie aus dem Fahrzeug zu nehmen, sowie gegebenentalls weitere Malinahmen

ginisiten, falls eine Kollision unvermeidiich ist.

Diese Fahrerassistenzsysteme erhdhen sowohl die Sicherheit im Verkehr, indem sie
den Fabhwer in kritischen Situationen warnen, bis zur Einleitung eines selbsisténdigen
Eingriffs zur Unfalivermeidung oder Unfaliverminderung, beispielsweise indem eine
Notbremsfunkiion akliviert wird. Zusatzlich wird der Fahrkomfort durch Funklionen wie
automatisches  Einparken, automatische Spurhaltung und  automatische
Abstandskontrolie erhéht.
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Der Sicherheits- und Komforigewinn eines Fahrerassistenzsystems wird von den
Fahrzeuginsassen nur dann positiv wahrgenommen, wenn die Unterstiitzung durch
das Fahrerassisienzsystem sicher, veridsslich und in — soweit mdglich — komforiabler
Weise erfolgl.

Dartber hinaus muss jedes Fahrerassistenzsysiem, je nach Funktion, im Verkehr
auftretende Szenarien mit maximaler Sicherheit Hir das eigene Fahrzeug und auch
ohne Gefdhrdung 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 Aligemeinen als autonomes Fahren
betrachtet wird.

Vorzugsweise werden in dem Fahrerassistenzsystem auch unterschiedliche Fahrstile

berlcksichtigt {sportiich, komfortabel, slc.).

Hierfiir miissen Fahrermodelie erzeugt werden, welche eine Vielzahl an Parametern,
inshesondere der Umgebung und/oder des Fahrzeugs und/oder der Witterung efe.
bericksichtigen. Dabei missen die Fahrermodelle in der Lage sein, eine fast
unbegrenzte Anzahl an Szenarien und daraus enistehenden Fahrsituationen zu

maistemn.

Das Dokument EP 3 055 813 A1 offenbart ein compulerimplementiertes Verfahren

zum bestdrkenden Lernen zum Steuern der Lenkung eines Fahrzeugs.

Es ist sine Aufgabe der Erfindung, verbesserte Fahrermodelle und Verfahren zum
Erzeugen solcher verbesserten Fahrermodelle bereitzustellen. insbesondere ist es
eine Aufgabe der Erfindung, die Fahrermodelle beziiglich verschiedener Kriterien,
beispielsweise Sicherheit, zu optimieren.
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Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Palentanspriiche geldst. Vorteithafte

Ausgestaltungen werden in den abhdngigen Anspriichen beansprucht. Ein ersier

Aspekt der Erfindung belrifit ein Verfahren zum Trainieren eines kilnstlichen

neuronalen Netzes, welches einem Fahrermodell fiir ein avtonomes Fahrsystem eines

Fahrzeugs zu Grunde liegl, in einem simulierten virtuellen Umfeld, in welchem das

Fahrzeug gesteuert wird, wobei das Verfahren folgende Arbeitsschritte aufweist:

a)

b)

¢)

Ausgeben des virtuellen Umfelds an einen Benutzer und an das autonome

Fahrsystem;

Erfassen einer ersten Trajekiorie des Fahrzeugs, wahrend dieses durch den

Benutzer gesteuert wird;
Betreiben des autonomen Fahrsystems in dem virtuellen Umfeld des Fahrzeugs;

Erfassen einer zweiten Trajekiorie des Fahrzeugs, wahrend dieses durch das
autonome Fahrsystem mitiels des Fahrermodells gesteuert wird;

Bereitstellen von Daten der ersten Trajekiorie und der zweiten Trajekiorie an
einer Datenschnittsielle in der Weise, dass diese zum Trainieren in das kinstliche
neuronale Netz eingelesen werden kdnnen, wobei das kinstliche neuronale Netz
durch Abgleich der ersten Trajekiorie mir der zweiten Trajekiorie dazulernen

kann, insbescndere mitlels einer Ausgleichsrechnung;

weiteres Betreiben des aulonomen Fahrsystems in dem virtuellen Umield des

Fahrzeugs;

Erfassen einer drilten Trajekiorie des Fahrzeugs, wahrend dieses durch das
autonome Fahrsystem mitiels des Fahrermodells gesteuert wird;

Bewerten der dritten Trajekiorie, wobel eine Belohnung aul der Grundiage

wenigstens eines Kriteriums vergeben wird; und

Bereiistellen von Daten der dritten Trajekiorie und der Belehnung an der
Datenschniitsielie in der Weise, dass diese zum Trainieren in das kinstliche
neuronale Neitz eingelesen werden kinnen, wobei durch das kinstliche
neuronale Netz eine Nutzenfunklion approximiert wird, wobel das kiinstliche
neuronale Netz durch Maximieren der Nulzenfunktion auf der Grundlage der

bereitgesteliten Daten und Belohnungen dazulernen kann;
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wobel die Arbeitsschritte f) bis i) solange wiederholt werden, bis eine vordefinierte erste
Abbruchbedingung in Bezug auf das wenigstens eine Kriterium erreicht ist.

Ein autonomes Fahrsystemn im Sinne der Erindung weist vorzugsweise ein oder
mehrere Fahrerassistenzsysteme auf, welche zusammen einen Automatisisrungslevel
der Stufen 3 bis 5 nach der Norm SAE J3016 ergibt oder ergeben. Ein solcher

Automatisierungslevel wird im Allgemeinen als autonomes Fahren beirachiet.

Eine Benutzerschnitistelle im Sinne der Erfindung ist eine Schnittstelle, mit weicher
der Benuizer, aber auch das autonome Fahrsystem, die Umwelt wahrnehmen kann.
Insbesondere erlaubt eine Benutzerschnitistelle die Wahmehmung von Audio, Video,
Luftbewegung, Bewegung, (Geruch, efc. Vorzugsweise  kann  jede
Sinneswahrnehmung eines Benuizers {ber eine Benutzerschnitistelie stimuliert

werden.

Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, zum Trainieren eines kinstlichen neuronalen
Netzes Methoden des Uberwachten Lernens (englisch: supervised learning) mit jenen
des maschinellen bestérkenden Lernens (englisch: reinforcement learning) zu
kombinieren. Die Erfinder haben fesigestell, dass die Zeit zum Trainieren des
kiinstlichen neuronalen Netzes mit Uberwachiem Lernen auf diese Weise wesentlich
reduziert werden kann und darGber hinaus kann sichergestellt oder zumindest die
Wahrscheinlichkeit wesentlich erhdht werden, dass mittels des Reinforcement
Lernens eine konvergierende Lisung beim Trainieren des kinstlichen neuronalen
Netzes erziell wird. Dies ermdglicht hthere Modeligiten, als jene, weiche nur mittels

Uberwachiem Lernen oder nur mit bestarkendem Lernen erreicht werden.

Hierfir wird erfindungsgemas in einer ersten Phase des Trainings ein virfuelles Umfeld
an einen Benutzer und an ein autonomes Fahrsysiem, dessen Fahrermodell, welches
auf einem kiinstlichen neuronalen Netz basiert, trainiert werden soll, in einem
simutierten Umfeld betrieben. Hierbei werden jeweils Trajekiorien erfasst, wenn das
Fahrzeug durch den Benulzer gesteuert wird und wenn das Fahrzeug durch das
autonome Fahrsystem gesteuert wird. Diese Trajekiorien werden miteinander

verglichen und die Parameter des neuronalen Neizes, insbesondere dessen
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Verbindungen der einzelnen Neuronen und/oder die Gewichiungen der einzelnen
Neuronen, in der Weise angepasst, dass eine danach durch das autonome
Fahrsystem erzeugte Trajekiorie méglichst mit der durch den Fahrer erzeugten
Trajektorie Obereinstimmt. Dieser Vorgang kann einmal ausgefiihrt oder mehrmals

wiederholt werden.

in einer zweiten Phase des Trainingsverfahrens werden wiederum Trajekiorien des
Fahrzeugs aufgenommen, wahrend dieses durch das autonome Fahrsystem gesteuert
wird. Im Gegensatz zu der ersten Phase wird nun jedoch eine Methode des
maschinellen Lernens eingesetzt, um das kinstliche neuronale Netz zu verbessem
bzw. noch weiter zu verbessem. Vorzugsweise approximiert das kinstliche neuronale
Netz eine Nutzenfunktion. Diese Nutzenfunktion wird vorzugsweise auf der Grundlage
der Daten der dritten Trajekdorie und einer Belohnung maximiert. Durch Maximieren
der Nutzenfuniiion wird ein Lerneffekt bei dem kiinstlichen neuronalen Neiz erzeugt.
Eine Vorgabe einer Referenzirajektorie ist hierbei nicht erfordertich. Daher handelt es

sich um eine Arl des bestérkenden Lernens (englisch: reinforcement learning).

Vorzugsweise ist das kiinstliche neuronale Netz hierbei ein Agent, welcher eine
Strategie erlernt, um erhaltene Belohnungen zu maximieren. Vorzugsweise wird
hierbei das Bewerten der dritten Trajekiorie und das Vergeben einer Belohnung durch
einen sogenannten Interpreter durchgefihrt. Vorzugsweise ist auch dieser Interpreter
Teil des kinstlichen neuronalen Netzes bzw. des Agenten. Vorzugsweise verandert
der Interpreter das kiinstliche neuronale Netz auf der Grundiage einer
Ausgleichsrechnung und/oder nimmi die Ausgieichrechnung vor. Weiter vorzugsweise
ist die Lernmethode eine sogenannte bestrkende Q-Lernmethode, insbesondere eine
DON-Lernmethode, welche ein tiefes Convolutional Artificial Neural Network (zu

Deutsch etwa: faltendes neuronales Netzwerk™) verwendet.

Vorzugsweise wird nach der ersten Phase des Uberwachten Lernens in der Phase des
bestérkenden Lemens eine Simulation einer Fahrt eines Fahrzeugs mit dem
auvtonomen Fahrsystem in einem virluellen Umifeld des Fahrzeugs solange
durchgefihrt, bis flir wenigstens ein Kriterium, auf dessen Grundlage eine Belohnung
vergeben wird, eine Abbruchbedingung erreicht ist. Das heildt, eine "dritte” Trajekiorie
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wird solange aulgezeichnet und das kinstliche neuronale Nelz solange auf der
Grundlage dieser Trajekiorie angelernt, bis eine Abbruchbedingung in Bezug auf das
Kriterium erreicht ist. Die Krilerien sind vorzugsweise eine Rundenzeil, eine
Vermeidung vOn Fahrbahniberschreitung, eine Vermeidung von
Fahrspuriberschreitung, eine  Vermeidung von  Kollisionen  {(bzw. die

Kollisionswahracheinlichkeit).

Die Rundenzeit ist hierbei vorzugsweise die Zeitdauer, in welcher ein Fahrzeug eine
Rundfahrt auf einer definierten Strecke absolviert. Die Vermeidung einer Kollision wird
vorzugsweise durch Anzahl an Kollisionen wahrend einer Testiahrt bzw. die
Kollisionswahrscheinlichkeit in  verschiedenen Szenarien charaklerisiert. Die
Fahrbahn- und Fahrspuriiberschreiiung wird vorzugsweise durch die Anzahl an
Fahrsituationen charakierisiert, in welchen das Fahrzeug auBerhalb der Fahrbahn
bzw. der Spur fuhr. Des Weileren kann die Fahrspurabweichung vorzugsweise durch
die mittlere Fahrspurabweichung charakterisiert werden, welche beispielsweise auf
einer Testiahrt vorlag.

in einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden auch die Arbeitsschritte a)
bis e} solange wiederholt, bis eine definierte Anzah! an Wiederholungen oder bis eine
vordefinierte zweite Abbruchbedingung erreicht ist. Auch das Verfahren des
tberwachien Lemnens kann ebenfalls wiederholt werden, um eine bessere Basis flr

das bestarkende Lermnen zu schaffen.

in einer weiteren vorteilhaften Ausgesialiung des Verfahrens werden beim Simulieren
die iewellige Trajekiorie des Fahrzeugs und die daraus resultierende Wechselwirkung
des Fahrzeugs in seinem virtuelien Umfeld ber{icksichiigt.

Durch die Bericksichligung der Wechselwirkung des Fahrzeugs mit seinem virtuellen
Umfeld kann beil der Simulation des virtuelien Umfelds dessen Bewegung
berlicksichtigt werden. Hierdurch kann sich das virtuelle Umfeld dynamisch

weitereniwickelin.
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Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs
mit einem auionomen Fahrsystem, wobei das Fahrzeug durch ein Fahrermodell des
autonomen Fahrsystems gefithrt wird, welches mitiels eines Verfahrens zum
Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes, weiches einem Fahrermodell fir ein
autonomes Fahrsystem eines Fahrzeugs zu Grunde liegt, in einem simulierten Umield,
it welchem das Verfahren gesteuert wird, trainiert wurde. Durch das Beireiben eines
Fahrzeugs durch ein Fahrermodeli, welches mittels des vorteilhaften Verfahrens zum
Trainieren angelernt wurde, kénnen Fahrzeuge besonders zuverlassig und in flir den

Fahrer angenehmen Art geflihrl werden.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Trainieren eines kiinstlichen
neuronalen Nelzes, weiches ein Fahrermodell iir ein autonomes Fahrsystem eines

Fahrzeugs zu Grunde legt, aufweisen:

& eine Benulzerschnitistelle zur Interakiion eines Benuizers in einem virtuellen

Umfeld, in weichem sich das Fahrzeugq befindet;

® eine Fahrsystemschnittstelle zur Interaklion des Fahrsystems mit dem virtuellen
Umfeld;

® Mittel, insbesonders ein Simulator oder ein Prifstand, zum Betreiben des

Fahrzeugs in dem virtuellen Umfeld des Fahrzeugs;

® Mitiel zum Erfassen einer ersten Trajekiorie des Fahrzeugs, wéahrend dieses
durch einen Benutzer gesteuert wird, und einer zweiten und dritten Trajekiorie
des Fahrzeugs, wahrend dieses durch das autonome Fahrsystem mitiels des
Fahrermodells gesteuert wird;

® Mitiel zum Bewerten der dritten Trajekiorie, insbesondere ein Interpreter, wobei
eine Belohnung auf der Grundlage wenigstens eines Kriteriums, insbesondere

durch den interpreter, vergeben wird; und

® eine Datenschnitistelle zum Beilreiben von Daten der ersten, zweiten und dritien
Trajektorie und der Belohnung in der Weise, dass diese zum Trainieren in das

kiinstliche neuronale Netz eingelesen werden kdnnen;

wobei das System eingerichtet ist, das kiinstliche neuronale Nelz, durch welches eine
Nutzenfunktion approximiert wird, zunachst durch Abgleich der ersten Trajekiorie mit
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der zweiten Trajekiorie und danach durch Maximieren der Nulzenfunklion auf der
Grundlage der bereitgesteliten Daten und Belohnung zu trainieren und das Fahrzeug
solange zu betreiben, bis eine vordefinierte erste Abbruchbedingung in Bezug auf das

wenigstens eine Kriterium erreicht ist.

in einer vorieilhaften Ausgestaltung weist das Systern des Weileren Mittel zum
Simulieren des virtuellen Umfelds auf. Es ist besonders bevorzugt, wenn das System
zum Trainieren auch die Mittel zum Simulieren des virtuellen Umifelds aufweist, Auf
diese Weise kiinnen Interaktionen zwischen dem Fahrzeug und dem viriuellen Umfeld

besonders einfach beriicksichlig werden.

Ein vierter Aspeki der Erfindung betrifft ein Fahrermodell, welches aul einem
kiinstlichen neuronalen Netz basiert und mitiels des Verfahrens zum Trainieren eines

kiinstiichen neuronalen Netzes erzeugt ist.

Die im Vorhergehenden in Bezug aul den ersten Aspekt der Erfindung genannten
Yorteile und Merkmale gelten fiir die anderen Aspekie der Erfindung entsprechend und
umgekehrt.

Darlber hinaus betriift die Erfindung ein Computerprogramm  und  ein
compuierlesbares Medium.

Weitere vorteilhafte Merkmale ergeben sich aus der nachiolgenden Beschreibung in

Bezug auf die Figuren. Es zeigen wenigsiens teilweise schematisch:

Figur 1 ein Ausflhrungsbeispiel eines Yerfahrens zum Trainieren eines kiinstlichen

neuronalen Netzes;

Figur 2 ein AusfGhrungsbeispiel eines Syslems zum Trainieren eines kiinstlichen

neuyronalen Netzes: und

Figur 3  ein Ausflihrungsbeispiel eines Prilfstands zum Simulieren eines Umfelds {0r

ein autonomes Fahrsystem.
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Figur 1 zeigt ein Austiihrungsbeispiel eines Verfahrens 100 zum Trainieren eines

kiinstlichen neurgnalen Netzes.

Grundlage fur das Verfahren 100 zum Trainieren des kiinstlichen neuronalen Netzes
("KNN"} ist ein simuliertes virtuelles Umfeld 3. Vorzugsweise wird ein solches Umfeld
3 mittels Software des Stands der Technik, bspw. CARLA ®, Viris VTD ®, elc.
simuliert. Vorzugsweise werden bei der Simulation die Bewegungen des Fahrzeugs 1
in dem simulierten Umield 3 bericksichtigt. Des Weiteren vorzugsweise werden
Reaktionen des Fahrzeugs 1 auf die simulierte Umgebung 3 sowie Reaktionen von
Objekien in der simulierten Umgebung auf die Bewegung des Fahrzeugs 1
berlicksichtigt. Zusammenfassend kann dies als Wechselwirkung des Fahrzeugs 1 mit

seinem virtuellen Umifeld 3 bezeichnet werden.

in einem ersien Arbeitsschritt 101 des Verfahrens wird das Umifeld 3 an sinen
Benutzer und an das autonome Fahrsystem 2 ausgegeben.

Wie weiter unten erldutert wird, kann das virtuelie Umfeld 3 hierbei sowohl analog Uber
ginen Prifstand an den Benutzer und/oder das autonome Fahrsystem ausgegeben
werden. Alternativ kann das autonome Fahrsystem 2 auch als Hardware-in-the-Loop
oder nur als Software-in-the-Loop eingebunden sein, wobei das virluelie Umield 3
ausschiief3lich Ober eine Datenschnitistelle 13 ausgegeben wird.

in einem zweiten Arbeilsschritt 102 wird eine ersie Trajekiorie des Fahrzeugs 1
erfassi, wahrend dieses durch den Benuizer 4 gesteuert wird. Hierflr wird die
Bewegung des Fahrzeugs 1 in der simulierten Umgebung 3 erfasst. insbesondere
werden die Wegpunkle der Trajekiorie in einem definierten Abstand oder mit einer
definierten Frequenz aufgezeichnet.

in einem dritten Arbeitsschritt 103 wird das autonome Fahrsysiem 2 in dem virtuellen
Umield des Fahrzeugs 1 betrieben. Vorzugsweise {ahrt das autonome Fahrsystem 2
hierbei dieselbe Strecke in dem virtuellen Umfeld 3 ab, welche bereils der Benutzer 4
zurickgelegt hat. Allernativ kann auch zundchst das autonome Fahrsystem 2 in dem

virtuelien Umield betrieben werden und dann der Benutzer 4 das Fahrzeug 1 durch
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das virtluelle Umfeld 3 steuern. Weiler vorzugsweise kann dies auch parallel

ausgeilhrt werden.

Auch eine zweite Trajekiorie des Fahrzeugs 1 wird in einem vierten Arbeitsschritt 104
griasst, walrend das Fahrzeug 1 durch das autonome Fahrsystem 2 mitlels des
Fahrermodells gesteuert wird. Auch hierbei handelf es sich um die Trajeklorie, die die
simulierte Bewegung des Fahrzeugs 1 in dem virtuellen Umfeld 3 zurlicklegt.

in einem finften Arbeitsschritt 105 werden die Daten der ersten Trajekiorie und der
zweiten Trajekiorie dem Interpreter bereiigestelll, wobei die erste Trajekiorie mit der
zweiten Trajekicrie abgeglichen wird. Auf der Grundlage dieser Informationen wird das
kiinstliche neuronale Netz KNN angelemnt bzw. trainierl. Vorzugsweise kommt hierbei
gine Ausgleichsrechnung, eine Hebb-Lernregel oder andere Lernverfahren zum

Einsatz.

Die Trajekiorie, welche durch den Benulzer erzeugl wurde, wird hierbel als
Referenzirajektorie verwendet. Mithin handell es sich bei dieser Methode um eine Art
beaufsichtigien Lernens des kiinstlichen neuronalen Netzes.

Vorzugsweise handell es sich bei dem kinstlichen neuronalen Netz um ein

Convolutional Artificial Neural Network,

in einemn sechsten Arbeitsschritt 106 wird das autonome Fahrsystem 2 nochmals in
dem virtuellen Umield 3 des Fahrzeugs 1 belrieben. Abermals wird eine dritte
Trajekiorie in einem siebten Arbeitsschritt 107 des Fahrzeugs 1 erfasst.

in Unterschied zum ersten Tell des Verfahrens 100 wird die dritie Trajeklorie aber
nunmehr in einem achten Arbeitsschriit 108 bewertet, Vorzugsweise wird hierbei eine
Belohnung auf der Grundlage wenigstens eines Kriteriums vergeben. Bei diesem
Kriterium handelt es sich  vorzugsweise um  eine  Vermeidung  von
Fahrbahniberschreitung, eine Vermeidung von Fahrspurliberschreitung, eine
Rundenzeit und/oder eine Vermeidung einer Kollision bzw. den Wert einer

Kollisionswahrscheinlichkeit.
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In einem neunten Arbeitsschriit 109 werden die Daten der dritten Trajekiorie und der
Belohnung in der Weise bereitgesiellt, dass diese zum Trainieren in das kinstliche
neurcnale Netz KNN eingelesen werden kdnnen. Das kiinstliche neuronale Netz KNN
approximiert vorzugsweise eine Nulzenfunktion. Weiler vorzugsweise wird das
kiinstliche neuronale Netz KNN angelernt, indem diese Nulzenfunktion auf der
Grundlage der bereitgesteliten Daten und der Belohnung maximiert wird.

Diese Art von Lernvorgang des kinstlichen neuronglen Netzes wird auch als

bestirkendes Lernen.

Vorzugsweise wird der sechste Arbettaschritt 106 bis zum neunten Arbeitsschriit 109
wiederholt, bis eine erste Abbruchbedingung in Bezug auf das wenigsiens eine
Kriterium erreichi ist. Diese Abbruchbedingung kann insbesondere sein, dass

® gine Rundenzeit unterschritten wird,

® ein Fahrzeug 1 eine bestimmte Anzahl an Kilometern ohne Kollision zurlickgelegt

hat, oder

® mit einer Kollisionswahrscheinlichkeit, weiche einen gewissen Schwellenwert

unterschreitet; oder

® eine mittlere  Fahrbahnlberschreitung oder Fahrspuriberschreilung einen
definierten Wert unterschritien hat, efc.

YVorzugsweise wird die Interaktion eines Benutzers mit einem virtuellen Umfeld 3 baw.

die Trajektorie, welche sich aus dieser Interaktion ergibi, auigezeichnet.

Vorzugsweise handelt es sich dabel um ein computerimplementiertes Verfahren. Die
sinzelnen Verfahrensschrifte werden durch das System 10 vorzugsweise mitiels einer

Datenverarbeitungsaniage ausgefihrt.

Weiter vorzugsweise kinnen auch der erste Arbeilsschritt 101 bis zum {inften
Arbeitsschritt 105 mehrmals wiederholt werden, bevor die zweile Phase des
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Verfahrens 100 beginnt. Werden diese Arbeitsschritite mehrmals wiederholi, so kann

eine bessere Lermnbasis {{ir das bestéirkende Lemen erreicht werden.

Figur2 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Systems 10 zum Trainieren eines
kiinstlichen neuronalen Netzes KNN.

Das System 10 weist hierbei eine Benutzerschnilistelle 12 zur interakiion des

Benutzers 4 mit sinem virtuellen Umfeld 3 auf.

Yorzugsweise ist die Benutzerschnitistelie 12 dabei als eine Art Simulationsumgebung
eingerichtet, in welcher dem Benutzer 4 die Umgebung 3 sowie Steuermdglichkeiten
zum Beeinflussen der Bewegung des Fahrzeugs 1 bereilgestellt werden.

Vorzugsweise ist die Benutzerschnitistelle 12 dabei als Siizkiste, wie in Figur 2
dargestelit, ausgebildet, in welcher der Benutzer 4 Platz nehmen kann. Die Sitzkiste
weist vorzugsweise — wie ein Fahrzeug — Lenkrad, Gas- und Bremspedal, Kupplung

und/oder Gangschaliung und weitere Bedienelemente auf,

Weiter vorzugsweise kann auch ein Fahrzeug auf einem Prifstand, beispislsweise
sinem Rollenprifsiand angeordnet sein, auf welchem der Benutzer das Fahrzeug 1 in

giner simulierten Umgebung 3 steuert.

Des Weiteren weist das System 10 eine Fahrsystemschnitistelle 13 zur Interaklion des
Fahrsystems 2 mit dem virtuellen Umfeld 3 auf. Die Fahrsystemschnitistelle 13 kann
dabei in groBen Teilen Ubereinstimmungen mit der Benuizerschnitistelle 12 haben. So
kénnen beigpielsweise, wenn das autonome Fahrsystem 2 eine Videokamera
aufweist, Bildschirme oder Leinwande auch dazu benuizt werden, die Umgebung 3 fir
das autonome Fahrsysiem 2 zu simulieren. Die Fahrsystemschnitistelle 13 ist dabei
- ahnlich wie die Benutzerschnitistelle 12 — vorzugsweise bidirektional. Das bedeutet,
dass das auvtonome Fahrsystem 2 einerseils Uber die Fahrsystemschnitistelle 13 das
virtuelle Umfeld 3 dargestellt bekommt bzw. das aulonome Fahrsystem 2 (iber die
Fahrsystemschnitistelle 13 stimuliert wird, dass aber andererseits auch Aklionen,
welche das autonome Fahrsystem 2 vornimmi, Ober die Fahrsystemschnitistelie 13
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dem Systern 10 zur Interaktion mit er Simulierten Umwell und zum Trainieren des
kinstiichen neuronalen Netzes KNN 10 bereitgestelit werden. Vorzugsweise isi die
Fahrsystemschnitistelle 13 daher wenigstens  teilweise als Datenschniltsielle

ausgebildet.

Des Weiteren weist das System 10 Miltel 14 zum Belreiben des aufonomen
Fahrzeug 1 in dem virtuelien Umfeld 3 des Fahrzeugs 1 auf. Je nachdem, ob das
Fahrzeug 1 ausschiiellich simuliert wird oder aber wenigsiens teilweise auch
Hardwarekomponentien des Fahrzeugs 1 vorhanden sind bzw. auch betrieben werden,
sind die Mittel 14 zum Betreiben des Fahrzeugs als reine Simulationsmittel oder auch
als Priifstand ausgebildet. Auf diesen Mitteln 14 zum Betreiben des Fahrzeugs 1 kann
das Fahrzeug 1 durch das virtuelle Umfeld 3 bewegt werden und mit dem Umfeld 3

interagieren.

Des Weiteren weist das System 10 Mittel 15 zum Erfassen einer ersten Trajekiorie des
Fahrzeugs 1 auf, wahrend dieses durch den Benutzer 4 gesteuert wird. Die Miltel
15 zum Erfassen von Trajekiorien des Fahrzeugs 1 sind auch eingerichtet,
Trajekiorien zu erfassen, wahrend dieses durch das autonome Fahrsystem 2 durch
das virtuelle Umfeld 3 des Fahrzeugs 1 bewegt wird. insbesondere sind hierflr
Speichermitiel vorgesehen, um die entsprechenden Wegpunkie in Abhangigkeit der
zurlickgelegten Zeit oder der zurlickgelegien Strecke abzuspeichern,

Des Weiteren weist das System 10 Mittel 16 zum Bewerten einer Trajekiorie auf.
Hierbei handeit es sich insbesondere um  einen sogenannien Interpreter,
Vorzugsweise wird hierbei erst eine solche Trajekiorie bewertet, welche durch einen
Belrieb des Fahrzeugs 1 miltels des autonomen Fahrsystems 2 in der virtuellen
Umgebung 3 erzeugt wurde. Von den Mitieln 16 werden vorzugsweise Gewichie und
Verbindungen des kiinstlichen Neuronalen Netzes angepassi. Weiter vorzugsweise
kann die Architekiur des kiinstlichen Neuronalen Netzes verandert.

Des Weiteren weist das Sysiem 10 eine Dalenschnitistelle 17 auf, mittels welcher
Daten in Bezug auf das Anpassen des kiinstlichen neurgnalen Netz KNN oder ein
angepasstes Kinstliches Neuronales Netz bereitgesiellt werden kann. Diese Daten
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kénnen in das kiinstliche neuronale Netz KNN eingelesen werden und auf diese Weise

trainiert werden.

Yorzugsweise ist das System 10 dabei so eingerichiet, ein Verfahren 100 zum
Trainieren eines kinstlichen neuronalen Netzes KNN auszufilihren, wie es in Bezug

auf Figur 1 beschrieben wurde.

insbesondere ist das Systemn 10 dazu eingerichiet, das kinstliche neuronale Neiz
KNN, durch welches eine Nutzenfunktion approximiert wird, zunachst durch Abgleich
der ersten Trajekiorie mit der zweiten Trajekiorie und der danach zu maximierenden
Nutzenfunktion auf der Grundiage der bereilgesteiiten Daten und Belohnungen zu
trainieren und das Fahrzeug 1 solange zu betreiben, bis eine vordefinierte erste
Abbruchbedingung in Bezug auf das wenigstens eine Kriterium erreicht ist.

Figur3 zeigt ein Mittel 14 zum Betreiben des Fahrzeugs 1. Im dargesteliien Fall ist
das Fahrzeug 1 real auf einem Priifstand 14 vorhanden. Das autonome Fahrsystem 2
des Fahrzeugs 1 weist eine Radarantenne 20 auf. Die Mittel 14 zum Betreiben des
Fahrzeugs 1 weisen vorzugsweise entsprechend einen Simulator 18 auf, welcher
gingerichiet ist, Radarantennen 19 des Simulators 18 so zu betreiben, dass ein
eingehendes Radarsignal in der Weise abgedndert wird, dass das an das Fahrzeug 1
zurlickgesendete Radarsignal &' das Umield 3 des Fahrzeugs 1 widerspiegelt. Auf
diese Weise kann das virtuelle Umfeld 3 dem Fahrzeug 1 simuliert werden.

Weiter vorzugsweise ist das Fahrzeug auf einem Rollenpriiistand angeordnet, so dass
auch ein Antriebsbetrieb des Fahrzeugs 1 wahrend der Simulation des virtuellen

Umfelds 3 simuliert werden kann.

Vorzugsweise sind {iber die Dalenschnitistelle 17 auch Mittel 11 zum Simulieren des
virtuellen Umields 3 mit dem System 10 verbunden. Diese Mittel 11 k8nnen alternativ
auch Teil des Systemns 10 sein.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den Ausfihrungsbeispielen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner
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Weise einschrénken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende
Beschreibung ein  Leilfaden {lr die Umsetzung mindesiens  eines
Ausfiihrungsbeispiels gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere im Hinblick
auf die Funklion und Anordnung der beschriebenen Bestandielle, vorgenommen
werden kénnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den

Anspriichen und diesen &quivalenien Merkmalskombinationen ergibl.
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Bezugszeichenliste

Fahrzeug
autonomes Fahrsysiem

virtuelles Umfeld

A A

Benutzer

10 Sysiem zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes KNN
11 Mittel zum Simulieren

12 Benutzerschnitistelle

13 Fahrsystemschnitisielle

14 Mittel zum Betreiben des Fahrzeugs
15 Mittel zum Erfassen

16 Mittel zum Bewerten und Anpassen
17 Datenschniitstelie

18  Simulator

19  Radarantenne

20 Radaranienne
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ANSPRUCHE

1. Verfahren (100) zum Trainieren eines kiinstlichen neuronalen Netzes (KNN3,

welches sinem Fahrermodell flir ein autonomes Fahrsystem (2) eines Fahrzeugs

(1) zu Grunde liegt, in einem simulierten virtuellen Umfeld (3}, in welchem das

Fahrzeug (1) gesteuert wird, wobei das Verfahren (100) folgende Arbeitsachritte

aufweisth:

aj

b)

Ausgeben {101} des virtuelien Umieids (3) an einen Benutzer (4) und an
das autonome Fahrsystem (2);

Erfassen (102) einer ersien Trajekiorie des Fahrzeugs (1), wahrend dieses
durch den Benuizer (4) gesteuert wird;

Betreiben (103) des autonomen Fahrsystems (2} in dem virtuelien Umfeld
des Fahrzeugs {1);

Erfassen (104) einer zweilen Trajekiorie des Fahrzeugs (1), wahrend
dieses durch das autonome Fahrsystem (2} miltels des Fahrermodells

gesteuert wird;

Bereitsiellen (105) von Dalen der ersten Trajekiorie und der zweilen
Trajektorie zum Trainieren des kinstlichen neuronalen Netzes (KNN),
wobel das kilnstliche neuronale Netz (KNN) durch Abgleich der ersten
Trajekiorie mit der zweiten Trajekiorie angelernt wird, insbesondere

mittels einer Ausgleichsrechnung;

Weiteres Belreiben (108} des autonomen Fahrsysiems (2) in dem
virtuellen Umfeld des Fahrzeugs (1);

Erfassen {(107) einer dritten Trajekliorie des Fahrzeugs, wahrend dieses
durch das autonome Fahrsystem (2) mitlels des Fahrermodells gesteuert

wird;
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R} Bewerlen (108) der dritten Trajekiorie, wobel eine Belohnung auf der

Grundiage wenigstens eines Kriteriums vergeben wird; und

i) Bereitstellen (109) von Daten der dritten Trajekiorie und der Belohnung
zum Trainieren des Kinstlichen neuronale Netzes (KNN), wobei eine
Nuizenfunktion approximiert wird und wobei das kiinstliche neuronale
Netz (KNN) durch Maximieren der Nutzenfunklion auf der Grundiage der
bereitgestellien Daten und Belohnung angslernt wird;

wobei die Arbeitsachritte ) bis i) solange wiederholt werden, bis eine vordefinierte
erste Abbruchbedingung in Bezug auf das wenigstens eine Kriterium erreicht ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das wenigsiens eine Kriterium aus der
folgenden Gruppe an Kriterien ausgewahli ist:
eine Vermeidung von Fahrbahniberschreitungen, eine Rundenzeit, eine

Vermeidung einer Kollision {Kollisionswahrscheinlichkeit).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Arbeitsschriit a) bis e) solange
wiederholl werden, bis eine definierte Anzahl an Wiederholungen oder bis eine
vordefinierie zweile Abbruchbedingung erreicht ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, wobei beim
Simulieren die jeweilige Trajekiorie des Fahrzeugs (1) und die daraus
resultierende Wechselwirkung des Fahrzeugs (1) mit seinem virtuellen Umield
{3} berlcksichtigt werden.

5.  Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeugs (1) mit einem autonomen Fahrsystem
(2}, wobei das Fahrzeug durch ein Fahrermodell des autonomen Fahrsystems
(2) gefiihrt wird, welches mittels eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 4 trainieri ist.
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6. Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von sinem
Computer ausgefilhrt werden, diesen dazu veranlassen, die Schrilte eines

Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5 auszuflhren.

7. Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprograrnm nach Anspruch 8
gespeichert ist.

8. System (10) zum Trainieren eines kinstlichen neuronalen Netzes (KNN},
welches einem Fahrermodell fiir ein autonomes Fahrsystem (2) eines Fahrzeugs

(1) zu Grunde liegl, autweisend:

eine Benuizerschnitistelle (12) zur Interaktion des Benuizers (4) mit einem

virtuelien Umfeid (2), in welchem sich das Fahrzeug (1) befindst;

eine Fahrsystemschnittstelle (13) zur Inferakiion des Fahrsysiems (2) mit dem
virtuelien Umfeld (3);

Mitiel (14}, insbesondere einen Simulator oder einen Prifstand, zum Betreiben
des Fahrzeugs (2} in dem virtuellen Umfeld des Fahrzeugs (1};

Mittel (15) zum Erfassen einer erslen Trajektorie des Fahrzeugs (1) wéhrend
dieses durch einen Benulzer gesteuert wird und einer zweiten und drilten
Trajektorie des Fahrzeugs (1) wahrend disses durch das autonome Fahrsystem
(2} mittels des Fahrermodells gesteuert wird;

Mitiel (16), inshesondere ein Interpreter, zum Bewerlen der dritten Trajekiorie,
wobei eine Belohnung auf der Grundlage wenigstens eines Kriteriums vergeben

wird, und zum Anpassen des kiinstlichen neuronalen Netzes (KNN); und

eine Datenschnitistelle (17) zum Bereiistellen von Daten in Bezug auf das
Anpassen des kunstlichen neuronalen Netz KNN oder zum Bereilstellen eines

angepassten kinstlichen Neuronalen Netzes;



WO 2023/245217 PCT/AT2023/060195

10.

1.

- 20 -

wobei das System (10) eingerichtet ist, das kinstliche neuronale Nelz (KNNJ,
durch welches eine Nuizenfunktion approximiert wird, zun&chst durch Abgleich
der ersien Trajektorie mit der zweilen Trajekiorie und danach durch Maximieren
der Nutzenfunktion auf der Grundiage der bereitgesteliten Daten und Belohnung
zu frainieren und das Fahrzeug (1) solange zu betreiben, bis eine vordefinierte

erste Abbruchbedingung in Bezug auf das wenigsiens eine Kriterium erreicht ist.

System nach Anspruch §, des Weiteren aufweisend:
Mittel (11) zum Simulieren des virtuelien Umfelds (3).

Fahrermodell, welches auf einem kiinstlichen neuronalen Netz (KNN) basiert und
mitiels eines Verfahrens (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 erzeugt ist.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Fahrermodell nach Anspruch 10
gespeichert ist.
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