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(54) Verfahren und ein System zum Testen eines Fahrerassistenzsystems fiir ein Fahrzeug

(57) Die Erfindung betrifft ein

computerimplementiertes
Verfahren (100) zum Testen eines
Fahrerassistenzsystems fur ein Fahrzeug, folgende
Arbeitsschritte aufweisend:

Simulieren (101) eines Szenarios, in welchem sich das
Fahrzeug befindet;

Betreiben (102) des Fahrerassistenzsystems in einem

Umfeld des Fahrzeugs auf der Grundlage des
simulierten Szenarios;
Beobachten (103) eines  Fahrverhaltens  des

Fahrerassistenzsystems in dem Umfeld des Fahrzeugs;
Bestimmen (104) einer Fahrsituation, welche durch das
Fahrverhalten des Fahrerassistenzsystems in dem
Umfeld des Fahrzeugs entsteht;

Ermitteln (105) einer Gute des simulierten Szenarios in
Abhangigkeit einer Gefahrlichkeit der entstandenen
Fahrsituation;

Prufen (106) wenigstens einer Abbruchbedingung; und
Andern (107) des simulierten Szenarios auf der
Grundlage der ermittelten Gute, bis die wenigstens eine
Abbruchbedingung in Bezug auf die Gute erfullt ist,

wobei die simulierten Szenarien iterativ in der Weise
verbessert werden, dass sie sich moglichst gut zum
Testen eines Fahrerassistenzsystems eignen.

Die Erfindung betrifft auch ein entsprechendes System.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren und ein System zum Testen
eines Fahrerassistenzsystems fiir ein Fahrzeug, wobei ein Szenario, in welchem sich das Fahr-
zeug befindet, simuliert wird und das Fahrerassistenzsystem in einem Umfeld des Fahrzeugs auf
der Grundlage des simulierten Szenarios betrieben wird und wobei ein Fahrverhalten des Fah-
rerassistenzsystems in dem Umfeld des Fahrzeugs beobachtet wird.

[0002] Die Verbreitung von Fahrerassistenzsystemen (Advanced Driver Assistance Systems -
ADAS), welche in einer Weiterentwicklung autonomes Fahren (Autonomous Driving - AD) ermdg-
lichen, nehmen sowohl im Bereich der Personenkraftwagen als auch bei Nutzfahrzeugen standig
zu. Fahrerassistenzsysteme leisten einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der aktiven Verkehrs-
sicherheit und dienen zur Steigerung des Fahrkomforts.

[0003] Neben den insbesondere der Fahrsicherheit dienenden Systemen wie ABS (Anti-Blockier-
System) und ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm) werden im Bereich der Personenkraftwa-
gen und der Nutzfahrzeuge einer Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen angeboten.

[0004] Fahrerassistenzsysteme, welche bereits zur Erhéhung der aktiven Verkehrssicherheit ein-
gesetzt werden, sind ein Parkassistent, ein adaptiver Abstandsregeltempomat, der auch als
Adaptive Cruise Control (ACC) bekannt ist, welcher eine vom Fahrer gewahlte Wunschgeschwin-
digkeit adaptiv auf einen Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug einregelt. Ein weiteres
Beispiel fir solche Fahrerassistenzsysteme sind ACC-Stop-&-Go-Systeme, welche zusatzlich
zum ACC die automatische Weiterfahrt des Fahrzeugs im Stau oder bei stehenden Fahrzeugen
bewirkt, Spurhalte- oder Lane- Assist-Systeme, die das Fahrzeug automatisch auf der Fahrzeug-
spur 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 neh-
men, sowie gegebenenfalls weitere MaBnahmen einleiten, falls eine Kollision unvermeidlich ist.

[0005] Diese Fahrerassistenzsysteme erhéhen sowohl die Sicherheit im Verkehr, indem sie den
Fahrer in kritischen Situationen warnen, bis zur Einleitung eines selbststandigen Eingriffs zur Un-
fallvermeidung oder Unfallverminderung, beispielsweise indem eine Notbremsfunktion aktiviert
wird. Zusétzlich wird der Fahrkomfort durch Funktionen wie automatisches Einparken, automati-
sche Spurhaltung und automatische Abstandskontrolle erhéht.

[0006] Der Sicherheits- und Komfortgewinn eines Fahrerassistenzsystems wird von den Fahr-
zeuginsassen nur dann positiv wahrgenommen, wenn die Unterstiitzung durch das Fahrerassis-
tenzsystem sicher, verlasslich und in - soweit mdglich - komfortabler Weise erfolgt.

[0007] Dariiber hinaus muss jedes Fahrerassistenzsystem, je nach Funktion, im Verkehr auftre-
tende Szenarien mit maximaler Sicherheit fiir das eigene Fahrzeug und auch ohne Gefahrdung
anderer Fahrzeuge bzw. anderer Verkehrsteilnehmer bewerkstelligen.

[0008] Der jeweilige Automatisierungsgrad von Fahrzeugen wird dabei in sogenannte Automati-
sierungslevel 1 bis 5 unterteilt (vgl. beispielsweise Norm SAE J3016). Die vorliegende Erfindung
betrifft insbesondere Fahrzeuge mit Fahrerassistenzsystemen des Automatisierungslevels 3 bis
5, welches im Allgemeinen als autonomes Fahren betrachtet wird.

[0009] Die Herausforderungen zum Testen solcher Systeme sind vielfaltig. Insbesondere muss
ein Ausgleich zwischen dem Testaufwand und der Testabdeckung gefunden werden. Dabei ist
die Hauptaufgabe beim Testen von ADAS/AD-Funktionen, zu demonstrieren, dass die Funktion
des Fahrerassistenzsystems in allen vorstellbaren Situationen gewahrleistet ist, insbesondere
auch in kritischen Fahrsituationen. Solche kritischen Fahrsituationen weisen eine gewisse Ge-
fahrlichkeit auf, da keine oder eine falsche Reaktion des jeweiligen Fahrerassistenzsystems zu
einem Unfall fiihren kann.

[0010] Das Testen von Fahrerassistenzsystemen erfordert daher eine Beriicksichtigung einer
groBen Anzahl von Fahrsituationen, welche sich in verschiedenen Szenarien ergeben kénnen.
Der Variationsraum von méglichen Szenarien wird dabei im Allgemeinen durch viele Dimensio-
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nen aufgespannt (z. B. verschiedene StraBeneigenschaften, ein Verhalten von anderen Ver-
kehrsteilnehmern, Wetterbedingungen, etc.). Aus diesem nahezu unendlichen und multidimensi-
onalen Parameterraum ist es zum Testen der Fahrerassistenzsysteme besonders relevant, sol-
che Parameterkonstellationen fir kritische Szenarien zu extrahieren, welche zu ungewdhnlichen
oder gefahrlichen Fahrsituationen fiihren kénnen.

[0011] Wie in Fig. 1 dargestellt, haben solche kritischen Szenarien eine weit geringere Auftritts-
wahrscheinlichkeit als lbliche Szenarien.

[0012] Wissenschaftliche Verdffentlichungen gehen davon aus, dass ein Betrieb eines Fahr-
zeugs im autonomen Fahrbetrieb nur dann statistisch sicherer als ein von Menschen gesteuertes
Fahrzeug ist, wenn mit dem entsprechenden Fahrerassistenzsystem 275 Millionen Meilen unfall-
freier Fahrzeit absolviert wurden, um das entsprechende Fahrerassistenzsystem zu validieren.
Dies ist mittels realer Testfahrten eigentlich nicht zu realisieren, insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass die Entwicklungszyklen und Qualitatsstandards, welche in der Automobilindustrie
gefordert sind, schon einen sehr engen Zeitrahmen setzen. Auch wére es unwahrscheinlich, dass
eine ausreichende Menge von kritischen Szenarien bzw. sich aus diesen Szenarien ergebenden
Fahrsituationen aus dem vorgenannten Grund enthalten wéren.

[0013] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, reale Testfahrdaten einer realen Flotte von
Testfahrzeugen zum Validieren und Verifizieren von Fahrerassistenzsystemen einzusetzen und
aus den aufgezeichneten Daten Szenarien zu extrahieren. Des Weiteren ist es bekannt, zum
Validieren und Verifizieren vollfaktorielle Versuchsplane einzusetzen.

[0014] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, Fahrerassistenzsysteme, insbesondere Fahrerassis-
tenzsysteme fir autonomes Fahren, in kritischen Szenarien priifen zu kdnnen. Insbesondere ist
es eine Aufgabe der Erfindung, kritische Szenarien fiir Fahrerassistenzsysteme zu identifizieren.
Diese Aufgabe wird durch die Lehre der unabhangigen Anspriiche gelést. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen finden sich in den abhéngigen Anspriichen.

[0015] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zum Tes-
ten eines Fahrerassistenzsystems fir ein Fahrzeug, folgende Arbeitsschritte aufweisend:

[0016] Simulieren eines Szenarios, in welchem sich das Fahrzeug befindet;

[0017] Betreiben des Fahrerassistenzsystems in einem Umfeld des Fahrzeugs auf der Grundlage
des simulierten Szenarios;

[0018] Beobachten eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems in dem Umfeld des Fahr-
zeugs;

[0019] Bestimmen einer Fahrsituation, welche durch das Fahrverhalten des Fahrerassistenzsys-
tems in dem Umfeld des Fahrzeugs entsteht;

[0020] Ermitteln einer Gite des simulierten Szenarios in Abhangigkeit einer Gefahrlichkeit der
entstandenen Fahrsituation;

[0021] Prifen wenigstens einer Abbruchbedingung; und

[0022] Andern des simulierten Szenarios auf der Grundlage der ermittelten Gilte, bis die wenigs-
tens eine Abbruchbedingung in Bezug auf die Giite erflillt ist, wobei die simulierten Szenarien
iterativ in der Weise verbessert werden, dass sie sich mdglichst gut zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems eignen.

[0023] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Testen eines Fahrerassistenz-
systems fir ein Fahrzeug, aufweisend:

[0024] Mittel zum Simulieren eines Szenarios, in welchem sich das Fahrzeug befindet;

[0025] Mittel zum Betreiben des Fahrerassistenzsystems in einem Umfeld des Fahrzeugs auf der
Grundlage des simulierten Szenarios;

[0026] Mittel zum Beobachten eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems in dem Umfeld
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des Fahrzeugs;

[0027] Mittel zum Bestimmen einer Fahrsituation, welche durch das Fahrverhalten des Fahrer-
assistenzsystems in dem Umfeld des Fahrzeugs entsteht;

[0028] Mittel zum Ermitteln einer Gite des simulierten Szenarios in Abhangigkeit einer Gefahr-
lichkeit der entstandenen Fahrsituation;

[0029] Mittel zum Priifen wenigstens einer Abbruchbedingung; und

[0030] Mittel zum Andern des simulierten Szenarios auf der Grundlage der ermittelten Giite, bis
eine Abbruchbedingung in Bezug auf die Giite erflillt ist, wobei die simulierten Szenarien iterativ
in der Weise verbessert werden, dass sie sich méglichst gut zum Testen eines Fahrerassistenz-
systems eignen.

[0031] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Testen eines Fahrerassistenzsys-
tems fiir ein Fahrzeug, einen Agenten aufweisend, wobei der Agent eingerichtet ist, um ein Sze-
nario zu erzeugen und um einen Fehler des Fahrerassistenzsystems durch Andern des Szenarios
zu provozieren, und wobei eine Strategie zum Andern des Szenarios mittels einer Methodik des
bestérkenden Lernens durch Interaktion des Agenten mit dem Fahrerassistenzsystem wéahrend
des Betreibens fortlaufend verbessert wird, bis eine Abbruchbedingung erreicht ist.

[0032] Ein Umfeld des Fahrzeugs im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise wenigstens durch
die fir die Fahrzeugflihrung durch das Fahrerassistenzsystem relevanten Objekte gebildet. Ins-
besondere umfasst ein Umfeld des Fahrzeugs eine Szenerie und dynamische Elemente. Die
Szenerie umfasst vorzugsweise alle stationdren Elemente.

[0033] Ein Szenario im Sinne der Erfindung wird vorzugsweise aus einer zeitlichen Abfolge von,
insbesondere statischen, Szenen gebildet. Die Szenen geben dabei beispielsweise die raumliche
Anordnung von dem wenigstens einen anderen Objekt relativ zum Ego-Obijekt, z. B. die Konstel-
lation von Verkehrsteilnehmern, an. Ein Szenario kann insbesondere eine Fahrsituation enthal-
ten, in der ein Fahrerassistenzsystem das Ego-Fahrzeug genannte, mit dem Fahrerassistenzsys-
tem ausgestattete Fahrzeug zumindest teilweise steuert, z. B. wenigstens eine Fahrzeugfunktion
des Ego-Fahrzeugs autonom ausfiihrt.

[0034] Eine Fahrsituation im Sinne der Erfindung beschreibt vorzugsweise die Umstande, die flir
die Auswahl geeigneter Verhaltensmuster des Fahrerassistenzsystems zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu berlicksichtigen sind. Eine Fahrsituation ist daher vorzugsweise subjektiv, indem sie
die Sicht des Ego-Fahrzeugs reprasentiert. Sie umfasst weiter vorzugsweise relevante Bedingun-
gen, Mdéglichkeiten und Beeinflussungsfaktoren von Handlungen. Eine Fahrsituation weiter vor-
zugsweise aus der Szene durch einen Prozess der Informationsauswahl abgeleitet, basierend
auf Transienten, z. B. missionsspezifischen, wie auch permanenten Zielen und Werten.

[0035] Ein Fahrverhalten im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Verhalten des Fahreras-
sistenzsystems durch Aktion und Reaktion in einem Umfeld des Fahrzeugs.

[0036] Eine Giite im Sinne der Erfindung charakterisiert vorzugsweise das simulierte Szenario.
Unter einer Giite wird vorzugsweise eine Qualitat oder Beschaffenheit des simulierten Szenarios
in Bezug auf dessen Geeignetheit zum Testen des Fahrerassistenzsystems verstanden. Ein kri-
tischeres Szenario hat hierbei vorzugsweise eine héhere Gite. Vorzugsweise ist die Gefahrlich-
keit einer Fahrsituation, welche aus dem jeweiligen Szenario fir das getestete Fahrerassistenz-
system hervorgeht, ein MaB3 fir die Giite des Szenarios.

[0037] Bestarkendes Lernen ist eine Methode des maschinellen Lernens, bei der ein Agent
selbststandig Tatigkeiten in einer Umgebung erlernt. Dies geschieht dadurch, dass der Agent
verschiedenen Aktionen in einer Umgebung probiert und durch Riickmeldung der Umgebung ent-
weder eine Belohnung oder eine Strafe erhélt. Nach einer Lernphase ist der Agent in der Lage in
der Umgebung eine Tatigkeit auszufiihren, sodass er dafir die gréBtmdgliche Belohnung erhalt.

[0038] Ein Agent im Sinne der Erfindung bezeichnet vorzugsweise ein Computerprogramm oder
ein Modul einer Datenverarbeitungsanlage, das zu gewissem eigenstandigem und eigendynami-
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schem, insbesondere autonomem, Verhalten féhig ist. Das bedeutet, dass abhéngig von ver-
schiedenen Zustanden, insbesondere verschiedenen Status, ein vorbestimmter Verarbeitungs-
vorgang ablauft, ohne dass von aufBBen ein weiteres Startsignal gegeben wird oder wéahrend des
Vorgehens ein duBerer Steuerungseingriff erfolgt.

[0039] Die Erfindung basiert auf der Idee, simulierte Szenarien iterativ in der Weise zu verbes-
sern, dass sie sich mdglichst gut zum Testen eines Fahrerassistenzsystems eignen. Hierdurch
werden simulierte Szenarien speziell auf ein bestimmtes Fahrerassistenzsystem oder eine Funk-
tion eines Fahrerassistenzsystems hin optimiert.

[0040] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass eine Abbruchbedingung vorhanden ist, bei de-
ren Erreichen der iterative Prozess abgebrochen wird. Wird deine solche Abbruchbedingung nicht
erreicht, kann als weitere Abbruchbedingung beispielsweise eine maximale Testzeit oder auch
eine maximale Anzahl an zurlickgelegten Testkilometern, welche das Fahrzeug in den simulierten
Szenarien absolviert hat, vorgesehen sein. Die Gite des simulierten Szenarios, also jene Gréi3e,
welche die simulierten Szenarien bewertet, hangt vorzugsweise von einem definierten Kriterium
in Bezug auf eine jeweils in jedem lterationsschritt entstandene Fahrsituation ab.

[0041] Als Kriterium kann hierbei insbesondere die Gefahrlichkeit der Fahrsituation als Maf3 fir
die Gute herangezogen werden. Weiter vorzugsweise ist dieses Maf3 fir die Gite eine berech-
nete Dauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt, eine Unfallwahrscheinlichkeit, und/oder ein nicht
adaquates Fahrverhalten des Fahrerassistenzsystems. Ein solches nicht adaquates Fahrverhal-
ten kann z. B. ein Bruch einer Verkehrsregel und/oder ein Mandver mit einem GbermaBigen Risiko
fir Schaden, insbesondere Personenschaden, aufweisen.

[0042] Die Erfindung verfolgt dabei einen Ansatz eines Spiels mit zwei ,Spielern”, wobei das Ver-
fahren oder das System zum Testen des Fahrerassistenzsystems versuchen, iterativ Szenarien
mit sich vergréBernder Komplexitat zu erzeugen, bis ein vordefiniertes Kriterium, insbesondere
eine (sicherheits-)kritische Metrik in Bezug auf die Fahrerassistenzsystemfunktionalitéat, verletzt
wird. In diesem Fall hat das Verfahren bzw. System zum Testen ,gewonnen®. Wird eine solche
Verletzung, also das Erreichen einer Abbruchbedingung, nicht hervorgerufen, so ,gewinnt” dage-
gen das getestete Fahrerassistenzsystem.

[0043] Mittels der Erfindung kann die Anzahl an Streckenkilometern zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems wesentlich reduziert werden, da die Erfindung intuitiv jene Szenarien findet, wel-
che fiir das jeweilige Fahrerassistenzsystem besonders kritisch sind. Der GroBteil an Szenarien
kann im Normalfall von dem jeweiligen Fahrerassistenzsystem einfach bewaltigt werden. In die-
sem Fall kénnen aber auch keine Schwachstellen des Fahrerassistenzsystems aufgedeckt wer-
den.

[0044] Wahrend des Testverfahrens lernt ein sogenannter Agent, welcher vorzugsweise als Soft-
waremodul oder Unteralgorithmus in dem Testverfahren ausgebildet sein kann, von dem Verhal-
ten des getesteten Fahrerassistenzsystems und verbessert kontinuierlich die Giite des simulier-
ten Szenarios um eine Fehlfunktion des untersuchten Fahrerassistenzsystems hervorzurufen.

[0045] Das Testverfahren wird dabei iterativ wiederholt, bis ein Andern des simulierten Szenarios
zu einem Verhalten des Fahrerassistenzsystems fiihrt, welches einen vordefinierten Zielwert,
welcher als Abbruchbedingung dient, verletzt wird. Eine solche Abbruchbedingung kann z. B.
eine Dauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt von weniger als 0,25 Sekunden oder auch ein be-
stimmtes Zeitbudget, z. B. 600 Stunden maximale Simulationszeit sein.

[0046] Unter einer Annahme eines ausreichend langen Zeitbudgets kann mittels der Erfindung
eine hohe Wahrscheinlichkeit erreicht werden, dass das ADAS oder AD-System korrekt funktio-
niert. Die Aussagekraft des Mittels der erfindungsgemaBen Lehre durchgeflihrten Tests hangt
dabei von jenem Algorithmus ab, welcher zum Andern der simulierten Szenarien eingesetzt wird.
Idealerweise weist ein solcher Algorithmus eine menschenartige Intuition auf, durch die ein jewei-
liges Fahrerassistenzsystem an seine Grenzen gebracht werden kann.

[0047] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahrerassistenz-
systems wird beim Simulieren des Szenarios eine Geschwindigkeit, insbesondere eine initiale
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Geschwindigkeit, des Fahrzeugs und/oder eine Trajektorie des Fahrzeugs vorgegeben. Auf diese
Weise kdnnen Erfahrungswerte bei einem Test berlicksichtigt werden. Auf diese Weise kann ein
Agent bereits auf eine richtige Fahrte gesetzt werden, um ein kritisches Szenario zu entwickeln.

[0048] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems werden beim Andern des simulierten Szenarios Werte von Parametern eines
Szenarios verandert. In diesem Fall wird das jeweils bestehende Szenario iterativ angepasst und
auf diese Weise zum Testen des jeweiligen Fahrerassistenzsystems verbessert. Diese Vorge-
hensweise ist insbesondere dann von Vorteil, wenn ein bestimmtes Szenario zum Testen eines
bestimmten Fahrerassistenzsystems ,optimiert* werden soll.

[0049] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems sind die Parameter des Szenarios, je nach Art des zu testenden Fahrerassistenz-
systems, aus der folgenden Gruppe ausgewahlt:

[0050] Geschwindigkeit, insbesondere eine initiale Geschwindigkeit, des Fahrzeugs; Trajektorie
des Fahrzeugs; Lichtverhéltnisse; Witterung; Fahrbahnbeschaffenheit; Anzahl und Position stati-
scher und/oder dynamischer Objekte; Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung der dynami-
schen Objekte; Zustand von Signalanlagen, insbesondere von Lichtsignalanlagen; Verkehrszei-
chen; vertikale Elevation, Breite und/oder Befahrbarkeit von Fahrspuren, Fahrspurenverlauf, An-
zahl der Fahrspuren.

[0051] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems entsteht beim Andern des simulierten Szenarios ein neues Szenario, welches
vorzugsweise aus hintereinander kombinierten Szenarien besteht. Ein neues Szenario wird vor-
zugsweise dadurch charakterisiert, dass neue Fahraufgaben bewaltigt werden missen. Bei-
spielsweise ist das Szenario des Anfahrens einer Kreuzung ganz grundsatzlich von dem Szenario
des Fahrens auf der Autobahn zu unterscheiden.

[0052] Das Ersetzen von simulierten Szenarien durch neue Szenarien bietet den Vorteil, dass
mit einem Fahren zum Testen viele unterschiedliche Fahrsituationen abgedeckt werden kénnen
und viele Funktionen des Fahrerassistenzsystems in einem ganz unterschiedlichen Umfeld ge-
testet werden kénnen. Dies erhéht in ganz wesentlichem MaBe die Aussagekraft des Testverfah-
rens. Beim Erschaffen eines neuen Szenarios kdnnen zum Andern von Werten von Parametern
insbesondere auch ganz neue Parameter vorgesehen sein.

[0053] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems wird beim Ermitteln der Giite eine fiktive Belohnung gutgeschrieben und das Ver-
andern erfolgt auf der Grundlage einer Funktion, welche ausgestaltet ist, um die Belohnung zu
maximieren. Vorzugsweise lernt der bei der Erfindung jeweils eingesetzte Algorithmus, insbeson-
dere ein Agent, welcher diesen Algorithmus anwendet, welche Veranderungen an dem beste-
henden simulierten Szenario oder welche Anderungen zu einem neuen Szenario zum Erreichen
des erwiinschten Effekts zielfiihrend sind, d. h. welche Anderungen zu kritischen Szenarien fiih-
ren und gegebenenfalls eine Fehlfunktion des Fahrerassistenzsystems oder einen Unfall provo-
zieren.

[0054] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems ist die Giite hdher, je gefahrlicher die jeweils entstandene Fahrsituation ist, ins-
besondere je kiirzer eine berechnete Dauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt ist.

[0055] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird das Verandern des simulierten Szena-
rios unter Verwendung evolutionarer Algorithmen vorgenommen. Evolutionare Algorithmen wer-
den auch als genetische Algorithmen bezeichnet. Beim Verandern solcher Algorithmen werden
verschiedene Algorithmen gekreuzt und mutiert. Aus den so entstehenden Algorithmen werden
Kandidaten fiir den nachsten Iterationsschritt gebildet.

[0056] Diese Auswahl kann so erfolgen, dass jene Kandidaten ausgewahlt werden, fiir welche
die héchste Wahrscheinlichkeit besteht, dass sie kritische Szenarien hervorrufen. Genetische
evolutionare Algorithmen bieten hierbei ein hohes Mal3 an Flexibilitdt, um bestehende Szenarien
in Bezug auf vordefinierte Kriterien zu optimieren.
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[0057] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems wird auf der Grundlage der ermittelten Gite eine Nutzenfunktion approximiert,
welche beschreibt, welchen Wert ein bestimmtes Szenario hat. Der Algorithmus oder der Agent
sieht diesen Wert des simulierten Szenarios als eine Art Belohnung an und ist vorzugsweise in
der Weise konfiguriert, um den Wert und die Belohnung damit zu maximieren.

[0058] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems wird das Fahrerassistenzsystem simuliert. Ein Simulieren des Fahrerassistenz-
systems ist besonders vorteilhaft, da in diesem Fall kein Priifstand zum Testen der realen Kom-
ponenten eines realen Fahrerassistenzsystems notwendig ist. Insbesondere kann in diesem Fall
das erfindungsgemaBe Verfahren schneller als Echtzeit ausgefiihrt werden. Die Geschwindigkeit
der Simulation ist dabei lediglich von der bereitgestellten Rechenleistung begrenzt.

[0059] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens zum
Testen eines Fahrerassistenzsystems ist eine Strategie zum Andern des Szenarios mittels einer
Methodik des bestarkenden Lernens auf der Grundlage der ermittelten Giite wahrend des Test-
betriebs fortlaufend verbessert, bis die Abbruchbedingung erreicht ist. Beim Einsatz von bestar-
kendem Lernen, im Englischen auch ,reinforcement learning“ genannt, erlernt ein Algorithmus
bzw. der Agent selbststéandig eine Strategie, um eine erhaltene Belohnung zu maximieren. Hierflir
kénnen fir vorgenommene Aktionen sowohl positive als auch negative Belohnungen vergeben
werden. Der Einsatz von bestarkendem Lernen erlaubt eine besonders effektive Optimierung der
simulierten Szenarien.

[0060] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems werden beim initialen Simulieren des Szenarios historische Daten aus friiheren
Testbetrieben eines Fahrerassistenzsystems, insbesondere des Fahrerassistenzsystems be-
ricksichtigt. Die Nutzung von historischen Daten kann zum Vortrainieren des Algorithmus oder
des Agenten genutzt werden. Hierdurch kann die Dauer bis zum Auffinden von kritischen Szena-
rien reduziert werden. Des Weiteren kénnen auch Algorithmen oder Agenten eingesetzt werden,
welche auf einem anderen, insbesondere &hnlichen, ADAS bzw. AD-System trainiert wurden.
Insbesondere kénnen auf diese Weise sogenannte Regressionstests ausgefiihrt werden, um si-
cherzustellen, dass Anderungen in bereits getesteten Teilen der Software des Fahrerassistenz-
systems keine neuen Fehler verursachen.

[0061] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems werden beim Betreiben des Fahrerassistenzsystems Daten in Bezug auf das Um-
feld des Fahrzeugs in das Fahrerassistenzsystem eingespeist und/oder das Fahrerassistenzsys-
tem, insbesondere die Sensoren, werden auf der Grundlage des Umfelds des Fahrzeugs stimu-
liert. In diesem Fall kann das erfindungsgemafe Verfahren verwendet werden, um ein physisch
vorhandenes Fahrerassistenzsystem zu testen. Vorzugsweise wird dabei das Fahrzeug simuliert.
Grundsatzlich ist jedoch auch denkbar, dass das gesamte Fahrzeug samt Fahrerassistenzsystem
auf einem Priifstand in der Weise getestet wird. Diese Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass das
Fahrerassistenzsystem mit all seinen Komponenten unter moglichst realen Bedingungen getestet
werden kann.

[0062] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Systems zum Testen eines Fahrerassistenzsys-
tems ist der Agent eingerichtet, um eine Fahrsituation, welche durch ein Fahrverhalten des Fah-
rerassistenzsystems in einem Umfeld des Fahrzeugs auf der Grundlage des simulierten Szena-
rios entsteht, zu beobachten und eine Giite des Szenarios in Abh&ngigkeit einer Gefahrlichkeit
der entstandenen Fahrsituation zu ermitteln.

[0063] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Systems zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems ist der Agent auf der Grundlage von historischen Daten vortrainiert. Diese Daten
werden beim initialen Simulieren des Szenarios durch den Agenten bertcksichtigt.

[0064] Die im Vorhergehenden beschriebenen Merkmale und Vorteile in Bezug auf den ersten
Aspekt der Erfindung gelten entsprechend auch fiir den zweiten und dritten Aspekt der Erfindung
und umgekehrt.
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[0065] Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung in Be-
zug auf die Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

[0066] Figur 1 ein Diagramm der Auftrittswahrscheinlichkeit von Szenarien in Abhangigkeit ih-
rer Komplexitat;

[0067] Figur 2a ein Beispiel eines Szenarios;
[0068] Figur 2b ein Beispiel eines Szenarios mit héherer Komplexitét als jenes aus Figur 2a;

[0069] Figur 3 ein Ausflihrungseispiel eines Verfahrens zum Testen eines Fahrerassistenz-
systems; und

[0070] Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Systems zum Testen eines Fahrerassistenzsys-
tems.

[0071] Figur 1 zeigt die Auftrittswahrscheinlichkeit von Szenarien in Abhangigkeit der Komplexitéat
von Szenarien. Die Auftrittswahrscheinlichkeit ist jene Wahrscheinlichkeit, mit welcher Szenarien
im realen Straf3enverkehr vorkommen.

[0072] In Fig. 1 fallt auf, dass die Mehrzahl an Szenarien von relativ geringer Komplexitat ist, was
auch der allgemeinen Lebenserfahrung eines Autofahrers entspricht. Der Bereich dieser Szena-
rien istin Fig. 1 mit ,A“ bezeichnet. Szenarien von hoher Komplexitat, deren Bereich in Fig. 1 mit
,B" bezeichnet ist, kommen dagegen relativ selten vor. Gerade jene Szenarien ,B“ mit groRer
Komplexitat sind jedoch zum Untersuchen der Funktionstiichtigkeit von Fahrerassistenzsystemen
von hoher Relevanz.

[0073] Um eine ausreichende Anzahl und Diversitat an verschiedenen Szenarien mit hoher Kom-
plexitat ,B“ wéhrend des Tests eines Fahrerassistenzsystems zu erreichen, muss daher, unter
Zugrundelegung der gezeigten Verteilungskurve, eine sehr hohe Anzahl an Szenarien durchlau-
fen werden.

[0074] Figur 2a zeigt ein erstes Szenario 3, bei welchem ein FuBgénger 6 einen Zebrastreifen
Uberquert und ein durch ein Fahrerassistenzsystem 2 gesteuertes Fahrzeug 1 sowie ein weiteres
Fahrzeug 5a auf der Gegenspur sich dem Zebrastreifen nahern. Das Fahrerassistenzsystem 2
steuert dabei sowohl die longitudinale wie auch die laterale Bewegung des Fahrzeugs 1.

[0075] Bei dem in Fig. 2 gezeigten ersten Szenario 3 sind sowohl der FuBBgénger 6, als auch der
StraBenverlauf, der Zebrastreifen und das entgegenkommende andere Fahrzeug 5a firr das Fah-
rerassistenzsystem 2 mittels Sensoren gut einsehbar. Im dargestellten Beispiel wird das Fahrer-
assistenzsystem 2 erkennen, dass es die Fahrzeuggeschwindigkeit reduzieren muss, um den
FuBganger 6 auf dem Zebrastreifen passieren lassen zu kénnen. Die Bewegung des anderen
Fahrzeugs 5a spielt hierbei voraussichtlich keine Rolle. Figur 2a betrifft mithin ein Szenario 3 mit
vergleichsweise niedriger Komplexitat.

[0076] In dem zweiten Szenario 3, welches in Fig. 2b dargestellt ist, existiert kein Zebrastreifen.
Dartber hinaus sind neben dem Fahrstreifen des durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuer-
ten Fahrzeugs 1 weitere Fahrzeuge 5b, 5¢, 5d geparkt, durch welche der FuBBganger 6 fiir die
Sensoren des Fahrerassistenzsystems 2 nicht oder nur schlecht erfassbar ist.

[0077] Neben dem FuBganger 6 und den geparkten Fahrzeugen 5b, 5¢, 5d befindet sich im Um-
feld des durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeugs 1 ein weiteres Fahrzeug 5a,
welches, wie in Figur 2a, dem durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeug 1 ent-
gegenkommt.

[0078] Hinter diesem weiteren Fahrzeug 5a fahrt ein Motorradfahrer 4. Ob dieser im Umfeld des
durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeugs 1 wahrnehmbar ist, Iasst sich aus
Figur 2b nicht deuten. In dem dargestellten Szenario 3 wird der Motorradfahrer 4 versuchen, das
weitere Fahrzeug 5a auf der anderen Fahrspur zu tberholen. Gleichzeitig wird der FuBganger 6
in dem dargestellten Szenario versuchen, die StraB3e zu Uberqueren. Hierbei nimmt er von dem
durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeug 1 keine Kenntnis.
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[0079] Je nachdem, wie das Fahrerassistenzsystem 2 in dem Szenario 3 reagiert oder agiert, d.
h., welches Fahrverhalten das Fahrerassistenzsystem 2 in dem Umfeld des Fahrzeugs 1 zeigt,
wird sich eine Fahrsituation ergeben, die gefahrlich oder weniger geféahrlich ist. Wird das Fahr-
zeug 2 beispielsweise, wie in Figur 2b durch die Pfeile angedeutet, in dem gezeigten Szenario 3
mit unverminderter Geschwindigkeit weiterfahren, so wird es wahrscheinlich zu einer Kollision
zwischen dem durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeug 1 und dem Motorrad 4
kommen. Eine solche Fahrsituation wiirde einer sehr hohen Gefahrlichkeit entsprechen.

[0080] Aufgrund der hohen Menge an Informationen, welche das Fahrerassistenzsystem 2 des
Fahrzeugs 1 in dem in Figur 2b gezeigten Szenario 3 verarbeiten muss und der méglichen Prob-
leme, welche sich aus der Konstellation an Verkehrsteilnehmern 5a, 5b, 5¢, 5d ergeben kann,
welche fiir das Fahrerassistenzsystem 2 im Umfeld sichtbar sind, weist das zweite Szenario 3
nach Figur 2b eine vergleichsweise hohe Komplexitat, insbesondere im Vergleich zu dem in Figur
2a gezeigten ersten Szenario auf.

[0081] Figur 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines Verfahrens 100 zum Testen eines Fahreras-
sistenzsystems flr ein Fahrzeug 1.

[0082] In einem ersten Arbeitsschritt 101 wird ein Szenario 3, in welchem sich das Fahrzeug 1
befindet, simuliert. Vorzugsweise wird dabei einerseits das Umfeld des Fahrzeugs 1 mit allen
dynamischen Elementen, in Fig. 2b beispielsweise der FuBgénger 6, das weitere Fahrzeug 5a
und das Motorrad 4, sowie mit stationaren Elementen, in Fig. 2b die weiteren Fahrzeuge 5b, 5c,
5d und die StralBe, simuliert.

[0083] Auf der Grundlage dieser Simulation kann ein Fahrerassistenzsystem 2, gegebenenfalls
zusammen mit dem von diesem gesteuerten Fahrzeug 1, vorzugsweise in einem Prifstand 12
simuliert werden. Die Sensoren des Fahrerassistenzsystems 2 werden in diesem Fall vorzugs-
weise in der Weise stimuliert, um das simulierte Szenario 3 bzw. das Umfeld des Fahrzeugs 1,
welches sich durch dieses simulierte Szenario 3 ergibt, nachzubilden. Hierfiir werden insbeson-
dere geeignete Stimulatoren verwendet, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind.

[0084] Weiter vorzugsweise kann das Fahrerassistenzsystem 2 oder lediglich die Software des
Fahrerassistenzsystems 2 in der Art eines Hardware-in-the-Loop-Tests in die Simulation des Sze-
narios 3 eingebunden sein.

[0085] SchlieBlich ist es auch mbglich, das Fahrerassistenzsystem 2 oder auch lediglich die Soft-
ware des Fahrerassistenzsystems 2 zu simulieren.

[0086] Weiter vorzugsweise wird beim Simulieren des Szenarios eine Geschwindigkeit, insbe-
sondere eine initiale Geschwindigkeit des Fahrzeugs 1 und/oder eine Trajektorie des Fahrzeugs
1 vorgegeben. Des Weiteren vorzugsweise kdnnen beim Simulieren des Szenarios historische
Daten aus frilheren Testbetrieben entweder des getesteten Fahrerassistenzsystems 2 oder an-
derer Fahrerassistenzsysteme bertiicksichtigt werden. Diese historischen Daten sind insbeson-
dere beim Bestimmen eines initialen simulierten Testszenarios dienlich. Des Weiteren vorzugs-
weise kdnnen solche historischen Daten zum Trainieren eines sogenannten Agenten verwendet
werden, welcher das Fahrerassistenzsystem testet oder es kann ein Agent verwendet werden,
welcher bereits zum Testen eines, insbesondere anderen, Fahrerassistenzsystems eingesetzt
wurde.

[0087] In einem zweiten Arbeitsschritt 102 wird das Fahrerassistenzsystem 2 in dem Umfeld des
Fahrzeugs auf der Grundlage des simulierten Szenarios 3 betrieben. Wird auch das Fahrerassis-
tenzsystem 2 lediglich simuliert, so wird auch der Betrieb des Fahrerassistenzsystems 2 in dem
Umfeld des durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerten Fahrzeugs 1 lediglich simuliert.

[0088] In einem dritten Arbeitsschritt 103 wird das Fahrverhalten des Fahrerassistenzsystems 2
in dem Umfeld des durch das Fahrerassistenzsystem 2 Fahrzeugs 1 beobachtet.

[0089] Auf der Grundlage der durch das Beobachten ermittelten Daten kann zu jedem Zeitpunkt
eine Fahrsituation bestimmt werden, welche durch das Fahrverhalten des Fahrerassistenzsys-
tems 2 in dem Umfeld des Fahrzeugs 1 entstanden ist. Dies wird vorzugsweise in einem vierten
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Arbeitsschritt 100 durchgefiihrt.

[0090] Aufgrund der entstandenen Fahrsituation muss das Fahrerassistenzsystem 2 neuerliche
Entscheidungen treffen, wie es sich verhalt und das durch dieses gesteuerte Fahrzeug 1 steuert.

[0091] In dem simulierten Szenario 3 kann die jeweils entstandene Fahrsituation in Bezug auf die
Gefahrlichkeit objektiv untersucht werden. Insbesondere kann auf der Grundlage der durch das
Szenario 3 verfligbaren Informationen zu jedem Zeitschritt der Simulation eine Unfallwahrschein-
lichkeit, eine Dauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt berechnet werden.

[0092] In dem Szenario 3 der Figur 2b kénnte beispielsweise die Dauer bis zum Kollisionszeit-
punkt berechnet werden, wenn das von dem Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerte Fahrzeug 1 mit
unverminderter Geschwindigkeit geradeaus weiterfahrt.

[0093] Die Unfallwahrscheinlichkeit kann beispielsweise durch eine Bewertung der Adaquatheit
des Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems 2 beeinflusst werden. Eine Unfallwahrschein-
lichkeit in dem Szenario 3 von Fig. 2 a oder Fig. 2b wére beispielsweise erhoht, wenn das durch
das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerte Fahrzeug 1 mit stark Gberhdhter Geschwindigkeit fahrt.

[0094] In einem flinften Arbeitsschritt 105 wird die Giite des simulierten Szenarios 3 in Abhan-
gigkeit eines vordefinierten Kriteriums in Bezug auf die entstandene Fahrsituation ermittelt. Die
Gute ergibt sich dabei insbesondere aus der Komplexitat des simulierten Szenarios, wobei eine
héhere Komplexitat des simulierten Szenarios 3 auf eine héhere Gite hindeutet. Vorzugsweise
gibt die Giite dabei an, wie die durch das Fahrverhalten des Fahrerassistenzsystems 2 entstan-
dene Fahrsituation in Bezug auf ein vordefiniertes Kriterium zu beurteilen ist. Ein solches Krite-
rium kann beispielsweise die Gefahrlichkeit der entstandenen Fahrsituation sein, welche durch
die Unfallwahrscheinlichkeit und/oder eine Zeitdauer bis zu einem méglichen Kollisionszeitpunkt
charakterisiert ist. Des Weiteren kann die Geféhrlichkeit auch durch eine Wahrscheinlichkeit ei-
nes nicht adédquaten Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems 2 charakterisiert sein.

[0095] Nun wird in einem sechsten Arbeitsschritt 106 geprift, ob eine Abbruchbedingung erfillt
ist. Eine solche Abbruchbedingung kann einerseits durch ein vordefiniertes Kriterium in Bezug
auf die entstandene Fahrsituation definiert sein, beispielsweise ein Grenzwert fir eine maximale
Zeitdauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt oder auch eine maximale Unfallwahrscheinlichkeit. Als
weitere Abbruchbedingung kann auch eine maximale Testzeit zuséatzlich vorgegeben werden.

[0096] Wird die Abbruchbedingung erreicht, so werden das simulierte Szenario bzw. die Para-
meterwerte des simulierten Szenarios und/oder die Gite des simulierten Szenarios in einem ach-
ten Arbeitsschritt 108 ausgegeben, insbesondere in Form eines Testberichts.

[0097] Wird die Abbruchbedingung nicht erreicht, so folgt in einem siebten Arbeitsschritt 107 ein
Andern des simulierten Szenarios 3 auf der Grundlage der ermittelten Giite. Hier beginnt das
Testverfahren wiederum von vorn bei dem ersten Arbeitsschritt 101. Die Arbeitsschritte werden
iterativ vorzugsweise so lange ausgefiihrt, bis wenigstens eine der Abbruchbedingungen erreicht
ist.

[0098] Zum Andern des simulierten Szenarios im siebten Arbeitsschritt 107 gibt es grundsatzlich
zwei verschiedene Herangehensweisen. Zum einen kénnen ausschlieBlich Werte von Parame-
tern des simulierten Szenarios verandert werden. In diesem Fall baut das geanderte simulierte
Szenario stets auf dem im vorhergehenden lterationsschritt verwendeten simulierten Szenario
auf. Diese Vorgehensweise wird insbesondere dann angewandt, wenn das simulierte Szenario 3
mittels sogenannter evolutionérer Algorithmen geéandert wird.

[0099] Alternativ entsteht beim Andern des simulierten Szenarios ein neues Szenario. In einem
solchen neuen Szenario kdnnen insbesondere Parameter ausgetauscht werden, Parameter weg-
gelassen und/oder neue Parameter hinzukommen.

[00100] Diese Vorgehensweise wird insbesondere dann eingesetzt, wenn fiir die Strategie zum
Andern des Szenarios eine Methodik des bestérkenden Lernens auf der Grundlage der ermittel-
ten Glte eingesetzt wird. Beim bestérkenden Lernen wird diese Strategie wahrend des Testbe-
triebs laufend verbessert, bis die Abbruchbedingung erreicht ist. Vorzugsweise wird in diesem
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Fall auf der Grundlage der ermittelten Gite eine Nutzenfunktion approximiert, welche beschreibt,
welchen Giite-Wert ein bestimmtes simuliertes Szenario hat.

[00101] Wie bereits erwahnt, kann jener Algorithmus, welcher die Szenarien andert, vorzugs-
weise als sogenannter Agent ausgebildet sein. In diesem Fall &hnelt das Testverfahren einem
Spiel mit zwei Spielern, wobei der Agent gegen das Fahrerassistenzsystem 2 spielt, um einen
Fehler des Fahrerassistenzsystems 2 zu provozieren.

[00102] Vorzugsweise ist die Glte durch eine fiktive Belohnung charakterisiert und das Veran-
dern erfolgt auf der Grundlage einer Kostenfunktion bzw. einer Optimierung der Kostenfunktion.
Vorzugsweise ist die Kostenfunktion ausgestaltet, um die fiktive Belohnung zu maximieren. Die
Gute ist vorzugsweise umso héher, je gefahrlicher die jeweils entstandene Fahrsituation ist, ins-
besondere je kiirzer eine berechnete Dauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt ist.

[00103] Ein Workflow, welcher ein Verfahren zum Testen eines Fahrerassistenzsystems um-
fasst, kann des Weiteren die folgenden Arbeitsschritte aufweisen: In einem ersten weiteren Ar-
beitsschritt wird das Fahrerassistenzsystem, welches getestet wird, zusammen mit einem geeig-
neten Fahrzeugdynamikmodell, z. B. VSM ®, in eine geeignete Modellierungs- und Integrations-
plattform, z. B. MobiConnect ®, integriert. Auf dieser Integrationsplattform wird auch eine 3D-
Simulationsumgebung vorzugsweise bereitgestellt.

[00104] In einem zweiten weiteren Arbeitsschritt wird ein Scenario Template erstellt, welches
generisch die StraBeneigenschaften, z. B. mittels OpenDRIVE ®, Verkehrsteilnehmer und Fahr-
zeugmandver, z. B. mittels OpenSCENARIO ®, beschreibt. Optional kénnen virtuelle Szenarien
auf der Grundlage von Daten aus einem realen Fahrbetrieb zum Erzeugen herangezogen wer-
den. Hierflr eignen sich z. B. GPS-Daten, Sensordaten, Objektlisten, etc.

[00105] In einem dritten weiteren Arbeitsschritt werden jene Parameter identifiziert und ausge-
wahlt, mit welchen ein Algorithmus zum Andern von Szenarien die Szenarien @ndern kann. Fir
diese Parameter werden danach Wertebereiche definiert, in welchen diese Parameter sich be-
wegen kénnen. Zum Beispiel kénnte vorgegeben werden, dass der Algorithmus kontinuierlich
Werte zwischen 5 und 35 m/s fiir den Szenario-Parameter ,Fahrzeuggeschwindigkeit des vorher-
gehenden Fahrzeugs” vergeben kann. Vorzugsweise kdénnen hier nicht nur Parameter in Bezug
auf die Umgebung des durch das Fahrerassistenzsystem 2 gesteuerte Fahrzeugs 1 gewahlt wer-
den, sondern auch Trajektorien des Fahrzeugs 1 kénnen zur Verénderung durch den Algorithmus
ausgewahlt werden. Auch fiir andere Verkehrsteilnehmer kdnnen Trajektorien als Parameter ver-
andert werden. Fir jeden Verkehrsteilnehmer werden dabei individuelle Trajektorien durch Weg-
punkte und Zeitschritte festgelegt. Die Trajektorien kénnen dann durch Veréndern der Position
der Wegpunkte und des Abstands der Wegpunkte voneinander verandert werden.

[00106] In einem vierten weiteren Arbeitsschritt werden spezifische Kriterien vordefiniert, welche
zum Steuern der iterativen Erzeugung von Szenarien dienen. Ist das vordefinierte Kriterium die
Zeitdauer bis zu einem Kollisionszeitpunkt, so wird der Algorithmus versuchen, diese Zeitdauer
zu minimieren und nach Parameterwerten in den Szenarien suchen, welche zu einem Unfall fih-
ren.

[00107] In einem flinften weiteren Arbeitsschritt werden geeignete Abbruchbedingungen defi-
niert. Eine mdgliche Abbruchbedingung ist beispielsweise, dass die Zeitdauer bis zu einem Kolli-
sionszeitpunkt 0,25 Sekunden betragt oder dass eine maximale Anzahl an lterationen erreicht ist.

[00108] In einem weiteren sechsten Arbeitsschritt wird ein anfanglicher Satz an Parameterwerten
erzeugt. Diese werden zuféllig erzeugt, manuell ausgewahlt, auf der Grundlage von realen Test-
fahrten ausgewahlt. Zusammen mit dem bereits erzeugten Scenario Template kénnen auf diese
Weise konkrete Szenarien erzeugt werden, welche in der 3D-Simulation ausgefiihrt werden kén-
nen.

[00109] Hierauf kann das Verfahren zum Testen eines Fahrerassistenzsystems, wie oben be-
schrieben, ausgefiihrt werden.

[00110] Figur 4 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel eines Systems zum Testen eines Fahrerassistenz-

10/17



AT 524 280 B1 2024-09-15

systems.

[00111] Dieses System 10 weist vorzugsweise Mittel 11 zum Simulieren eines Szenarios, in wel-
chem sich das Fahrzeug 1 befindet, Mittel 12 zum Betreiben des Fahrerassistenzsystems 2 in
einem Umfeld des Fahrzeugs 1 auf der Grundlage des simulierten Szenarios, Mittel 13 zum Be-
obachten eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems 2 in dem Umfeld des Fahrzeugs 1,
Mittel 14 zum Bestimmen einer Fahrsituation, welche durch das Fahrverhalten des Fahrerassis-
tenzsystems 2 in dem Umfeld des Fahrzeugs entsteht, Mittel 15 zum Ermitteln einer Giite des
Simulierten Szenarios 3 in Abhangigkeit eines vordefinierten Kriteriums in Bezug auf die Fahrsi-
tuation, insbesondere einer Gefahrlichkeit der entstandenen Fahrsituation, Mittel zum Prifen ei-
ner Abbruchbedingung 16 und Mittel 17 zum Andern des simulierten Szenarios 3 auf der Grund-
lage der ermittelten Giite, bis eine Abbruchbedingung erreicht ist, auf.

[00112] Vorzugsweise sind die vorgenannten Mittel durch eine Datenverarbeitungsanlage gebil-
det. Das Mittel 12 zum Betreiben des Fahrerassistenzsystems in einem Umfeld des Fahrzeugs 1
kann jedoch auch durch einen Prifstand, insbesondere einen Priifstand fiir ein Fahrerassistenz-
system oder ein Fahrzeug, gebildet werden. In diesem Fall kénnen die Mittel 13 zum Beobachten
eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems 2 jedenfalls teilweise durch Sensoren gebildet
sein.

[00113] Die Mittel 17 zum Andern des simulierten Szenarios kénnen vorzugsweise als Agent
ausgebildet sein.

[00114] Vorzugsweise weist das System eine Schnittstelle 18 auf, welche vorzugsweise als Be-
nutzerschnittstelle oder als Datenschnittstelle ausgebildet sein kann.

[00115] Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den Ausfiihrungsbeispielen lediglich um
Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner Weise ein-
schréanken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leit-
faden fir die Umsetzung mindestens eines Ausfihrungsbeispiels gegeben, wobei diverse Ande-
rungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestand-
teile, vorgenommen werden kdénnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den
Anspriichen und diesen aquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.
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A B Bereich von Szenarien

1 Fahrzeug

2 Fahrerassistenzsystem

3 Szenario

4 Motorrad

5a, 5b, 5¢, 5d weitere Fahrzeuge

6 FuBgéanger

11 Mittel zum Simulieren

12 Mittel zum Betreiben eines Fahrerassistenzsystems
13 Mittel zum Beobachten eines Fahrverhaltens
14 Mittel zum Bestimmen einer Fahrsituation

15 Mittel zum Ermitteln einer Giite

16 Mittel zum Andern eines Szenarios

17 Mittel zum Prifen einer Abbruchbedingung
18 Schnittstelle
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Computerimplementiertes Verfahren (100) zum Testen eines Fahrerassistenzsystems (2) fiir
ein Fahrzeug (1), folgende Arbeitsschritte aufweisend:

Simulieren (101) eines Szenarios (3), in welchem sich das Fahrzeug (1) befindet;

Betreiben (102) des Fahrerassistenzsystems (2) in einem Umfeld des Fahrzeugs (1) auf der
Grundlage des simulierten Szenarios (3);

Beobachten (103) eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems (2) in dem Umfeld des
Fahrzeugs (1);

Bestimmen (104) einer Fahrsituation, welche durch das Fahrverhalten des Fahrerassistenz-
systems (2) in dem Umfeld des Fahrzeugs (1) entsteht;

Ermitteln (105) einer Giite des simulierten Szenarios (3) in Abhangigkeit eines vordefinierten
Kriteriums in Bezug auf die entstandene Fahrsituation, insbesondere einer Gefahrlichkeit der
entstandenen Fahrsituation;

Prifen (106) wenigstens einer Abbruchbedingung des Verfahrens (100); und

Andern (107) des simulierten Szenarios (3) auf der Grundlage der ermittelten Giite, bis die
wenigstens eine Abbruchbedingung erfillt ist, wobei die simulierten Szenarien (3) iterativ in
der Weise verbessert werden, dass sie sich mdglichst gut zum Testen eines Fahrerassis-
tenzsystems (2) eignen.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei beim Simulieren des Szenarios eine Geschwindig-
keit, insbesondere eine initiale Geschwindigkeit, des Fahrzeugs (1) und/oder eine Trajektorie
des Fahrzeugs (1) vorgegeben wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei beim Andern des simulierten Szenarios aus-
schlieBlich Werte von Parametern des simulierten Szenarios verandert werden.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3, wobei beim Andern des
simulierten Szenarios (3) ein neues Szenario entsteht, welches vorzugsweise aus hinterei-
nander kombinierten Szenarien besteht.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, wobei beim Ermitteln
der Giite die Gite durch eine fiktive Belohnung charakterisiert ist und das Verandern auf der
Grundlage einer Kostenfunktion erfolgt, welche ausgestaltet ist, um die fiktive Belohnung zu
maximieren.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, wobei das Verandern
des simulierten Szenarios (3) unter Verwendung evolutionarer Algorithmen vorgenommen
wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, wobei auf der Grund-
lage der ermittelten Gite eine Nutzenfunktion approximiert wird, welche beschreibt, welchen
Glte-Wert ein bestimmtes simuliertes Szenario (3) hat.

Verfahren (100) einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7, wobei das Fahrerassistenz-
system (2) simuliert wird.

Verfahren (100) einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, wobei eine Strategie zum
Andern des Szenarios (3) mittels einer Methodik des bestarkenden Lernens auf der Grund-
lage der ermittelten Giite wahrend des Testbetriebs fortlaufend verbessert wird, bis die Ab-
bruchbedingung erreicht ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9, wobei beim initialen
Simulieren des Szenarios historische Daten aus friiheren Testbetrieben eines Fahrerassis-
tenzsystems, insbesondere des zu testenden Fahrerassistenzsystems (2), berlicksichtigt
werden.

Verfahren (100) einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10, wobei beim Betreiben des
Fahrerassistenzsystems (2) Daten in Bezug auf das Umfeld (4) des Fahrzeugs (1) in das
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Fahrerassistenzsystem (2) eingespeist werden und/oder das Fahrerassistenzsystem (2),
insbesondere dessen Sensoren, auf der Grundlage des Umfelds (4) des Fahrzeugs (1) sti-
muliert werden.

System (10) zum Testen eines Fahrerassistenzsystems (2) fir ein Fahrzeug (1), aufweisend:
Mittel (11) zum Simulieren eines Szenarios (3), in welchem sich das Fahrzeug (1) befindet;
Mittel (12) zum Betreiben des Fahrerassistenzsystems (2) in einem Umfeld des Fahrzeugs
(1) auf der Grundlage des simulierten Szenarios (3);

Mittel (13) zum Beobachten eines Fahrverhaltens des Fahrerassistenzsystems (2) in dem
Umfeld des Fahrzeugs (1);

Mittel (14) zum Bestimmen einer Fahrsituation, welche durch das Fahrverhalten des Fahrer-
assistenzsystems (2) in dem Umfeld des Fahrzeugs (1) entsteht;

Mittel (15) zum Ermitteln einer Giite des simulierten Szenarios (3) in Abhangigkeit eines vor-
definierten Kriteriums in Bezug auf die Fahrsituation, insbesondere einer Gefahrlichkeit der
entstandenen Fahrsituation;

Mittel (16) zum Prifen wenigstens einer Abbruchbedingung des Verfahrens (100); und

Mittel (17) zum Andern des simulierten Szenarios (3) auf der Grundlage der ermittelten Giite,
bis die wenigstens eine Abbruchbedingung erfiillt ist, wobei die simulierten Szenarien (3)
iterativ in der Weise verbessert werden, dass sie sich méglichst gut zum Testen eines Fah-
rerassistenzsystems (2) eignen.

System (10) zum Testen eines Fahrerassistenzsystems (2) fiir ein Fahrzeug (1), insbeson-
dere nach Anspruch 14, einen Agenten (16) aufweisend, wobei der Agent (16) eingerichtet
ist, um ein Szenario (3) zu erzeugen und um einen Fehler des Fahrerassistenzsystems durch
Andern des Szenarios (3) zu provozieren, und wobei eine Strategie zum Andern des Szena-
rios (3), insbesondere mittels einer Methodik des bestérkenden Lernens, durch Interaktion
des Agenten (21) mit dem Fahrerassistenzsystem (2) wahrend des Betreibens fortlaufend
verbessert wird, bis eine Abbruchbedingung erreicht ist.

System (10) nach Anspruch 13, wobei der Agent (16) eingerichtet ist, um eine Fahrsituation,
welche durch ein Fahrverhalten des Fahrerassistenzsystems (2) in einem Umfeld (4) des
Fahrzeugs (1) auf der Grundlage des simulierten Szenarios (3) entsteht, zu beobachten und
eine Gite des Szenarios (3) in Abhangigkeit einer Geféahrlichkeit der entstandenen Fahrsi-
tuation zu ermitteln.

System (10) nach Anspruch 13 oder 14, wobei der Agent (16) auf der Grundlage von histo-
rischen Daten vortrainiert ist und diese Daten beim initialen Simulieren des Szenarios (3)
durch den Agenten (16) berticksichtigt werden.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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