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(57) Abstract: The invention relates to a system (1) for creating a virtual test environment on the basis of a detected frequency of
identical or similar scenarios (2, 2b, 2¢) for the testing the autonomous driving functions (3) for an ego-vehicle (4), comprising a
simulator (5) for generating various scenarios (2, 2b, 2¢) from the view of the ego-vehicle (4) having an ego-trajectory (7) and/or
an interface (6) for receiving real data relating to various scenarios (2, 2b, 2¢) from the view of the ego-vehicle (4) having an ego-
trajectory (7), wherein a module (9) is provided, which is designed such that, for each time increment of the ego-trajectory (7) in the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
scenario (2, 2b, 2c), the module automatedly assigns a maneuver step for each maneuver type, and for each time increment of each
traffic-participant trajectory of each traffic participant in the scenario (2, 2b, 2¢), the module automatedly assigns a maneuver step
for each maneuver type, wherein the various maneuver types with selectable maneuver steps are provided as a maneuver catalog, so
that a maneuver matrix (M, M1, M2) containing different maneuver-type-dependent maneuver sequences for each maneuver type is
generated by means of the assignments, and wherein a comparison module (11) is provided, which is designed to automatedly combine
the identical maneuver matrices (M, M1, M2) to form a cluster (C1, C2, C3) as a maneuver and to determine the size of the clusters
(C1, C2, C3) as the frequency of identical or similar scenarios (2, 2b, 2¢), and wherein a processor (12) is provided, which is designed
to create a test environment for testing the autonomous driving functions (3) on the basis of the size of the clusters (C1, C2, C3) and to
test the autonomous driving functions (3) of the ego-vehicle (4) in the test environment. The invention also relates to a method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein System (1) zum Erstellen einer virtuellen Priifungsumgebung anhand einer erkann-
ten Héufigkeit von gleichen oder dhnlichen Szenarien (2, 2b, 2¢) zum Testen der autonomen Fahrfunktionen (3) fiir ein Egofahrzeug (4),
umfassend eines Simulators (5) zum Generieren von verschiedenen Szenarien (2, 2b, 2¢) aus der Sicht des Egofahrzeugs (4) mit einer
Egotrajektorie (7) und/oder einer Schnittstelle (6) zum Empfang von Realdaten von verschiedenen Szenarien (2, 2b, 2¢) aus der Sicht
des Egofahrzeugs (4) mit einer Egotrajektorie (7), wobei ein Modul (9) vorgesehen ist, welches ausgebildet ist, fiir jeden Zeitschrift
der Egotrajektorie (7) in dem Szenario (2, 2b, 2¢) ein automatisiertes Zuweisen eines Manéverschrittes fiir jeden Man6vertypen zu
bewerkstelligen, und fiir jeden Zeitschrift von jeder Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrsteilnehmers in dem Szenario (2, 2b,
2¢) ein automatisiertes Zuweisen eines Mandverschrittes fiir jeden Mandvertypen zu bewerkstelligen, wobei die verschiedenen Mang-
vertypen mit auswédhlbaren Mandverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt sind, so dass durch die Zuweisungen eine Manéverma-
trix (M,M1,M2) mit unterschiedlichen manévertypabhingigen Manéverreihenfolgen zu jedem Mandvertyp generiett ist, und ein Ver-
gleichsmodul (11) vorgesehen ist, welches zum automatisierten Zusammenfassen der gleichen Manévermatrizen (M,M1,M2) zu einem
Cluster (C1,C2,C3) als Manéver, und zum Bestimmen der Gréfie der Cluster (C1,C2,C3) als Héufigkeit von gleichen oder dhnlichen
Szenarien (2, 2b, 2¢) ausgebildet ist, und wobei ein Prozessor (12) vorgesehen ist, welcher zum Erstellen einer Priifungsumgebung zum
Testen der autonomen Fahrfunktionen (3) anhand der Gréfe der Cluster (C1,C2,C3) ausgebildet ist sowie zum Testen der autonomen
Fahrfunktionen (3) des Egofahrzeugs (4) in der Priffungsumgebung ausgebildet ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren.
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SYSTEM UND VERFAHREN ZU TESTFALLBESTIMMUNG ANHAND EINER ERKANNTEN
HAUFIGKEIT VON GLEICHEN ODER AHNLICHEN SZENARIEN

Die Erfindung betrifft ein System zum Erstellen einer virtuellen Prifungsumgebung
anhand einer erkannten Haufigkeit von gleichen oder &hnlichen Szenarien zum Tes-
ten von autonomen Fahrfunktionen fur ein zumindest teilweise autonom betreibbares
Egofahrzeug, umfassend eines Simulators zum Generieren von verschiedenen Sze-
narien aus der Sicht des Egofahrzeugs mit einer Egotrajektorie und/oder einer
Schnittstelle zum Empfang von Realdaten von verschiedenen Szenarien aus der
Sicht des Egofahrzeugs mit einer Egotrajektorie.

Autonome Fahrfunktionen in Fahrerassistenzsystemen (Advanced Driver As-
sistance Systems, ADAS) und in automatisierten Fahrsystemen (Automated Driving
Systems, ADS) auf éffentlichen Stra’en haben das Potenzial, das Verkehrswesen in
Zukunft grundlegend zu verandern. Validierung und Verifizierung solcher autonomen
Fahrfunktionen sind jedoch ein wichtiges Anliegen, um ein ausreichend hohes Maf

an Sicherheit und Akzeptanz zu gewahrleisten.

Autonome Fahrfunktionen mussen jedoch vor inrem Einsatz im Egofahrzeug validiert
und verifiziert werden. Gerade im Hinblick auf haufig auftretende Szenarien missen
diese autonomen Fahrfunktionen mit allen méglichen eingestellten Fahrparameter
gerade solche haufig auftretenden Szenarien fehlerfrei bewaltigen.

Zur Validierung der autonomen Fahrfunktionen musste jedoch eine Testabdeckung
mit mehreren Milliarden Testkilometern gefahren werden. Selbst mit dem Einsatz von
Simulationswerkzeugen kann die erforderliche Anzahl von Testkilometern nicht er-

reicht werden.

Ein zumindest teilweise autonomes Verkehrsmittel ausschlieRlich auf der StraRe mit
Fahrtstrecken Uber Milliarden Kilometer zu testen, ist zudem aus Zeit- und Kosten-

granden nicht méglich. Zudem wurden viele redundante Testkilometer entstehen.
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Daher wird eine effizientere Methode zur Erhéhung der Testabdeckung bendtigt. Ak-
tuelle Forschungsprojekte und die Industrie konzentrieren sich in dieser Hinsicht auf

szenarienbasiertes Testen.

Dieser Ansatz nutzt die Redundanz der Verkehrsszenarien, die beim entfernungsba-
sierten Testen auftreten: Anstatt dieselben Szenarien mehrmals zu testen, wie sie bei
der streckenbasierten Prufung zuféllig auftreten, werden sie aus einem Szenarienka-
talog gezielt ausgewahlt. Ein Testen des Szenarios mit verschiedenen Fahrparame-
tern reicht aus, um die Sicherheit des Fahrers in Bezug auf dieses Szenario zu ge-
wahrleisten.

Dazu mussen jedoch zunachst dhnliche Szenarien identifiziert werden, um die zu
testenden Szenarien zu bestimmen. Insbesondere missen haufig auftretende Sze-

narien sicher mit den autonomen Fahrfunktionen bewerkstelligt werden kénnen.

Die WO 2022028935 A1 offenbart eine Testeinheit und ein computerimplementiertes
Verfahren zum Bereitstellen eines Szenario- Test-Verlaufs mit zu testenden Szena-
rien insbesondere Verkehrsszenarien, fur Tests einer Vorrichtung zur zumindest teil-
weisen autonomen Flhrung eines Verkehrsmittels mit den Schritten:

Trainieren und Verwenden eines Ahnlichkeitsklassifikationsmoduls zur Klassifizie-
rung der Ahnlichkeit zwischen zwei Szenarien basierend auf einer Teilmenge eines
Parametersatzes des jeweiligen Szenarios, welches eine virtuelle Reprasentation ei-
ner realen Verkehrssituation darstellt; Erzeugen einer Graphenreprasentation umfas-
send eine Vielzahl von Szenarien, umfassend die zwei Szenarien, deren Teilmenge
von Parametersatzen in einer Speichereinheit gespeichert sind, wobei Knoten jeweils
die Teilmenge eines Parametersatzes eines Szenarios reprasentieren und Kanten
zwischen zwei Knoten mit einem Ahnlichkeitsklassifikationswert gewichtet sind, der
die Ahnlichkeit zwischen den zwei Szenarien, der jeweiligen Knoten indiziert; Erhal-
ten einer Benutzereingabe durch eine elektronische Benutzerschnittstelle und / oder
eine automatischen Systemeingabe, wobei die Eingabe einen geforderten Wert flr
eine Abdeckung, der in der Speichereinheit gespeicherten Szenarien beinhaltet und /
oder eine geforderte Anzahl an zu testenden Szenarien, so dass eine Auswahl und
Ausfuhrungsreihenfolge der Szenarien und der reprasentierenden Knoten mit der
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Zielsetzung einer maximalen Abdeckung des Graphen bestimmt wird; Bereitstellen
einer Auswahl und Ausfihrungsreihenfolge und / oder eines Abdeckungswerts einer
Gesamt-Abdeckung der gewahlten Knoten und damit der zu représentierenden Sze-

narien.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung ein System und ein Verfahren zum Erstellen
einer virtuellen Prifungsumgebung anhand einer erkannten Haufigkeit von gleichen

oder dhnlichen Szenarien zum Testen von autonomen Fahrfunktionen anzugeben.

Die Aufgabe wird geldst durch ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 7. In den Unteransprtchen sind
weitere vorteilhafte Malnahmen aufgelistet, die geeignet miteinander kombiniert wer-

den kénnen, um weitere Vorteile zu erzielen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein System zum Erstellen einer virtuellen Prifungsum-
gebung anhand einer erkannten Haufigkeit von gleichen oder ahnlichen Szenarien
zum Testen von autonomen Fahrfunktionen fur ein zumindest teilweise autonom be-
treibbares Egofahrzeug, umfassend eines Simulators zum Generieren von verschie-
denen Szenarien aus der Sicht des Egofahrzeugs mit einer Egotrajektorie und/oder
einer Schnittstelle zum Empfang von Realdaten von verschiedenen Szenarien aus
der Sicht des Egofahrzeugs mit einer Egotrajektorie, und

wobei ein Modul vorgesehen ist, welches dazu ausgebildet ist, fir jeden Zeitschritt
der Egotrajektorie in den Szenarien ein automatisiertes Zuweisen eines Mandver-
schrittes flr jeden Mandévertypen zu bewerkstelligen, wobei die verschiedenen Man6-
vertypen mit auswéhlbaren Mandverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt sind
und fur jeden Zeitschritt von jeder Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrsteil-
nehmers in den Szenarien ein automatisiertes Zuweisen eines Mandverschrittes fur
jeden Mandévertypen zu bewerkstelligen, wobei die verschiedenen Mandvertypen mit
auswahlbaren Mandéverschritten als Manéverkatalog bereitgestellt sind, so dass
durch die Zuweisungen eine Mandvermatrix mit unterschiedlichen mandévertypabhan-
gigen Mandéverreihenfolgen zu jedem Mandvertyp generiert ist,

und ein Vergleichsmodul vorgesehen ist, welches zum automatisierten Zusammen-
fassen der gleichen Mandvermatrizen zu einem Cluster als Mandéver, und zum
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Bestimmen der GréRe der Cluster als Haufigkeit von gleichen oder &hnlichen Szena-
rien ausgebildet ist,

und wobei ein Prozessor vorgesehen ist, welcher zum Erstellen einer Prifungsumge-
bung zum Testen der autonomen Fahrfunktionen anhand der GréRe der Cluster aus-
gebildet ist sowie zum Testen der autonomen Fahrfunktionen des Egofahrzeugs in

der Prifungsumgebung ausgebildet ist.

Dabei kdénnen die Realdaten von Drohnen oder von Egofahrzeugen mit entsprechen-

den Sensoren sein.

Ein Szenario definiert sich durch die statische Umgebung wie Stralennetz, Bebau-
ung und durch das Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer; d.h. ein Szenario ist
eine abstrakte, semantische Beschreibung, definiert durch das Egofahrzeug und die

relevante Umgebung.

Dabei ist ein haufig auftretendes Szenario ein Szenario, dass im Vergleich zu einem
anderen haufig auftritt, d.h. ein immer wieder auftretendes Szenario im Vergleich zu
einem sporadisch auftretenden Szenario.

Dabei kann das Szenario eingeschrankt sein auf Verkehrsteilnehmer, welche mit
dem Egofahrzeug interagieren oder interagieren kénnten, beispielsweise auf Ver-
kehrsteilnehmer, welche sich in einem vorgegebenen Umkreis um das Egofahrzeug

befinden.

Autonome Fahrfunktionen sind alle Funktionen die zu einem autonomen Fahrbetrieb
beitragen, hierbei kénnen auch Fahrfunktionen des Levels 3 (Automatisierter Modus)
oder ein Assistierter Modus umfasst sein. Solche Fahrfunktionen kénnen beispiels-
weise Lane-Keeping, Tempo-adjustment oder Fahrfunktionen zum vollstandig auto-

nomen Betrieb etc. sein.

Ein Mandéverkatalog gibt eine Sammlung mit fir die Bewaltigung von Fahraufgaben
notwendigen Mandvertypen an. Ein solcher Mandévertyp ist beispielsweise ,Langsbe-
wegung“ oder "Abbiegen", das das Verhalten an Kreuzungen beschreibt.
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Mandverschritte des Mandévertyps " Ladngsbewegung " kbnnen beispielsweise "Fahrt",
"Abbremsen" oder "Stillstand" sein. Mandverschritte des Mandévertyps "Abbiegen"
kénnen "links abbiegen" oder "rechts abbiegen" fur die Richtung beim Uberqueren
einer Kreuzung sein oder "kein Abbiegen", wenn der Verkehrsteilnehmer kein Abbie-
gemandver durchfuhrt. Eine Mandvermatrix enthalt die Zeitschritte als Spalten und
die extrahierten Mandéverschrittes jedes Mandévertyps entlang der Trajektorie als Zei-

len.

Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass eine Priufungsumgebung zumindest alle rele-
vanten haufig auftretenden gleichen oder dhnlichen Szenarien enthalten muss, um
eine hinreichende Absicherung der autonomen Fahrfunktionen zu gewahrleisten.
Ferner mussen auch andere Szenarien in ihrer Haufigkeit sicher identifiziert werden.

Die aufgezeichneten Daten bilden jedoch einen Szenarienraum mit hoher Redun-
danz, welcher hinsichtlich der Redundanz aufgespalten und betrachtet werden muss.
So kénnen beispielsweise alle Szenarien, in denen ein Egofahrzeug allein auf einer
geraden StralRe fahrt, als Cluster ( Szenariengruppe) betrachtet werden, so dass ein
Test des Szenarios mit verschiedenen Fahrparametern der autonomen Fahrfunktio-
nen ausreicht, um die Sicherheit des Fahrers in Bezug auf dieses Szenario zu ge-
wahrleisten. Dadurch wird die Sicherheit der, auf dieses Szenario getestete, autono-

men Fahrfunktionen effizient erhéht.

Das erfindungsgeméane System erlaubt durch Abstraktion der Trajektoriedaten zu
Mandévern und Mandéverreihenfolgen sowie die Einteilung in Clustern eine semanti-
sche Analyse der Daten. Ein Manéver kann dabei als eine abstrakte Beschreibung
des Verhaltens eines Teilnehmers in einer bestimmten Zeitspanne angesehen wer-
den. Im Vergleich zu einer Beschreibung mit Trajektorien sind die Mandver pragnan-
ter und semantisch interpretierbar und lassen sich daher leichter weiterverarbeiten.
Erfindungsgeman detektiert das System zu jedem Zeitpunkt fur jeden Mandvertyp ei-
nen Mandverschritt und generiert damit eine Manévermatrix mit unterschiedlichen
mandvertypabhangigen Mandverreihenfolgen. Durch das anschlieflende Clustern
gleicher Mandvermatrizen kann eine Redundanzerkennung, Ausreil3ererkennung
und Haufigkeitserkennung bewerkstelligt werden. Dadurch kann, anstatt redundante
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Szenarien zu bearbeiten, jedes Szenario durch ein Mitglied in einer derart generier-
ten Prafungsumgebung reprasentiert werden. Die Haufigkeit der erkannten gleichen
oder ahnlichen Szenarien, d.h. die Gréle der Cluster kann als eine Grundlage fur die
Priorisierung von Testszenarien, und damit fur die Generierung der Prifungsumge-

bung dienen.

Ferner kdnnen seltene, und damit méglicherweise unbekannte Szenarien auf einfa-
che Weise durch eine automatisierte Verarbeitung identifiziert werden.

Anhand des erfindungsgemafen Systems wird eine Prufungsumgebung generiert,
anhand dessen eine schnellere und sichere Validierung von autonomen Fahrfunktio-
nen ermdglicht wird. Durch die Gruppierung ahnlicher Szenarien kann die hohe Re-
dundanz bei dem Testen der autonomen Fahrfunktionen reduziert werden.

In weiterer Ausbildung ist der Prozessor dazu ausgebildet, das Testen durch eine Si-
mulation des Manévers in dem entsprechenden Cluster anhand der autonomen Fahr-
funktionen durchzufiihren. Femer kann der Prozessor dazu ausgebildet sein, das
Testen mittels verschiedener Fahrparameter fur das in dem Cluster entsprechende
Mandver durch die autonomen Fahrfunktionen durchzufiihren und das in dem Cluster
dargestellte Szenario mit den verwendeten Fahrparametern als valide zu verifizieren,
wenn die das Cluster beschreibende Mandverreihenfolge und die durch das Testen

mittels verschiedener Fahrparameter erhaltene Manéverreihenfolge gleich ist.

Dabei wird durch das Testen mittels verschiedener Fahrparameter durch die autono-
men Fahrfunktionen jeweils eine Mandverreihenfolge erhalten. Das mit den Fahrpa-
rameter dargestellte Szenario mit den verwendeten Fahrparametern wird als valide
verifiziert, wenn die das Cluster beschreibende Mandverreihenfolge und die durch die

Fahrfunktionen erhaltene Mandverreinenfolge gleich ist.

So muss beispielsweise fur einen Mandvertyp ,Langsbewegung“ mit den Mandéver-
schritten und der Manéverreihenfolge ,Geschwindigkeit halten* ,Stopp*®, ,Stillstand*
und ,Geschwindigkeit halten* dieselbe Reihenfolge flr die autonomen Fahrfunktio-
nen erhalten werden. Dies gilt ebenso fur die anderen Manévertypen. Wird die Rei-
henfolge nicht eingehalten, so wird das getestete Szenario als nicht valide verifiziert.



WO 2024/121024 PCT/EP2023/084057

Somit kénnen diejenigen Fahrparametervariationen herausgefiltert werden, die nicht
dem Szenario in dem Cluster, entsprechen. Durch die Mandvermatrix und das Tes-
ten der autonomen Fahrfunktionen in den einzelnen Clustern, welche die Prifungs-
umgebung aufspannen, kdnnen somit falsch getestete Szenarien erkannt werden.
Dadurch kénnen Fehlaussagen in Bezug auf den Absicherungsprozess der autono-
men Fahrfunktionen vermieden werden.

In einer weiteren Ausbildung ist das Modul zur Erkennung der einzelnen Mandéver-
schritte fur jeden Mandvertypen in einem Szenario ausgebildet, wobei das Szenario
einen Umfeld zugeordnet ist, und wobei das Modul ausgebildet ist, zur Erkennung
der einzelnen Mand&verschritte die fir das Umfeld entsprechenden Kartendaten her-

anzuziehen.

Kartendaten sind dabei digitale Karten/StraRenkarten. Durch das Heranziehen der
Kartendaten wird die Robustheit der Mandverschritterkennung erhéht. So wird bei-
spielsweise erkannt, wann ein Egofahrzeug an einer Kreuzung rechts abbiegt, indem
die Informationen, hier die Kreuzung, aus der Karte und der Egotrajektorie kombiniert
werden. Die Erkennung der Mandverschritte kann dabei regelbasiert mithilfe der Kar-
tendaten sicher und automatisiert erfolgen.

In einer weiteren Ausbildung ist das Vergleichsmodul dazu ausgebildet, zwei Mané-
vermatrizen anhand der Anzahl der Ubereinstimmungen und/oder Nichtlbereinstim-
mungen der einzelnen Manéverreihenfolgen der einzelnen Mandvertypen in der Ma-
névermatrix als gleich oder nahezu gleich bzw. &hnlich anzusehen. So kann bei-
spielsweise ein Szenario auch bei einer leichten Ungleichheit/Differenz, (nicht 100 %
Ubereinstimmung), also beispielsweise wenn ein Egofahrzeug langer an einer Kreu-
zung halt als ein anderes, zu einem Cluster zugeordnet werden. Fermer kann so auf
einfache Art und Weise ein Cluster mit gleichen oder genligend ahnlichen Szenarien
gebildet werden.

In weiterer Ausbildung ist das Vergleichsmodul dazu ausgebildet, zum Vergleich von
Parameter der einzelnen Mandver in dem zu einem Cluster gehérenden Mandver-
matrizen eine Parameterverteilung zu erstellen, wobei jeder der Mandvermatrizen
dieselben Mandverreihenfolgen aufweist. Da alle Szenarien in einem Cluster
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dieselbe Mandéverreihenfolge besitzen, kann eine aussagekraftige Parametervertei-

lung flr die Parameter erstellt werden.

Dadurch kénnen die Parameter der Mandéver, wie beispielsweise Dauer von Spur-

wechselmandvern, Geschwindigkeiten etc. flr weitere Analysen genutzt werden.

Dabei wird die Aufgabe ferner geldst durch ein Verfahren zum Erstellen einer virtuel-

len Prafungsumgebung anhand einer erkannten Haufigkeit von gleichen oder &hnli-

chen Szenarien zum Testen von autonomen Fahrfunktionen eines Egofahrzeugs,

umfassend der Schritte:

Generieren von verschiedenen Szenarien aus der Sicht des Egofahrzeugs mit
einer Egotrajektorie anhand eines Simulators und/oder Bereitstellen von Real-
daten von verschiedenen Szenarien aus der Sicht des Egofahrzeugs mit einer
Egotrajektorie,

Bewerkstelligen fur jeden Zeitschritt der Egotrajektorie in den Szenarien eines
automatisierten Zuweisens eines Mandéverschrittes fur jeden Mandvertypen,
wobei die verschiedenen Mandvertypen mit auswahlbaren Mandverschritten
als Mandéverkatalog bereitgestellt werden, und Bewerkstelligen fur jeden Zeit-
schritt von jeder Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrsteilnehmers in
den Szenarien eines automatisierten Zuweisens eines Mandverschrittes fur je-
den Mandvertypen, wobei die verschiedenen Mandvertypen mit auswahlbaren
Mand&verschritten als Mandéverkatalog bereitgestellt werden, so dass durch die
Zuweisungen eine Mandvermatrix mit unterschiedlichen manévertypabhangi-
gen Mandverreihenfolgen zu jedem Mandvertyp generiert wird, und
automatisiertes Zusammenfassen der gleichen Manévermatrizen zu einem
Cluster als Manéver,

Bestimmen der GréRRe der Cluster als Haufigkeit von gleichen oder &hnlichen
Szenarien,

Erstellen einer Prifungsumgebung zum Testen der autonomen Fahrfunktio-
nen anhand der GroRRe der Cluster,

Testen der autonomen Fahrfunktionen des Egofahrzeugs in der Prifungsum-
gebung.
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Dabei ist das Verfahren insbesondere dazu ausgebildet, auf dem erfindungsgema-
Ren System ausgefuhrt zu werden. Ferner kénnen die Vorteile und vorteilhaften Aus-
bildungen des Systems auf das Verfahren Ubertragen werden.

In weiterer Ausgestaltung wird das Testen durch eine Simulation des Mandvers in
dem entsprechenden Cluster anhand der im spateren Egofahrzeug vorhandenen au-
tonomen Fahrfunktionen durchgefuhrt.

In weiterer Ausbildung wird das Testen mittels verschiedener Fahrparameter flr das
in dem Cluster entsprechende Manéver durch die autonomen Fahrfunktionen durch-
gefuhrt und das in dem Cluster dargestellte Szenario mit den verwendeten Fahrpara-
metern als valide verifiziert, wenn die das Cluster beschreibende Mandéverreihenfolge
und die durch das Testen mittels verschiedener Fahrparameter erhaltene Mandéver-

reihenfolge gleich ist.

In weiterer Ausgestaltung werden zur Erkennung der einzelnen Mandverschritte fur
jeden Mandvertypen in einem Szenario, wobei das Szenario einem Umfeld zugeord-
net ist, die fur das Umfeld entsprechenden Kartendaten herangezogen. Die Erken-
nung der Mandverschritte kann dabei regelbasiert mithilfe der Kartendaten sicher und

automatisiert erfolgen.

In weiterer Ausbildung wird der Beginn und das Ende eines Szenarios durch die An-
derung eines Mand&verschritts eines einzelnen, vorab bestimmten Mandvertyps be-
stimmt. Dadurch ist ein einfaches Bestimmen eines Szenarios mdéglich. Zur Erstel-
lung eines Clusters werden die Spalten und Zeilen der Manévermatrizen verglichen.
In weiterer Ausbildung sind zwei Manévermatrizen anhand der Anzahl der Ubereinst-
immungen und/oder Nichtlbereinstimmungen der einzelnen Mandverreihenfolgen
der einzelnen Mandévertypen in der Mandvermatrix als gleich oder dhnlich anzuse-

hen.

Ferner kann eine Punktezahl zumindest fir Ubereinstimmungen vergeben werden,
wobei zwei Mandvermatrizen abhangig von der Punktezahl als gleich angesehen

werden kénnen.
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In weiterer Ausbildung ist jeder Zeitschritt als eine vorgegebene Zeitdauer ausgebil-

det. Dadurch kénnen zu diffizile Mandverschritte vermieden werden.

In weiterer Ausbildung wird zum Vergleich von Parameter der einzelnen Manéver in
dem zu einem Cluster gehérenden Mandvermatrizen eine Parameterverteilung er-
stellt, wobei jeder der Mandvermatrizen dieselben Mandverreihenfolgen aufweist. Da
alle Szenarien dieselbe Mandverreihenfolgen besitzen, kann eine aussagekraftige
Parameterverteilung flr die Parameter erstellt werden.

Weitere Eigenschaften und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren. Dabei
zeigen:

FIG 1: ein erfindungsgeméRes System schematisch,

FIG 2: einen Mandéverkatalog mit Mandvertypen dazu passenden Mandéverschritten,

Parametern und Beschreibung des Man&vertyps,

FIG 3: ein Szenario mit dem Mandverkatalog flr das Egofahrzeug,

FIG 4: ein weiteres Szenario mit dem Mandéverkatalog flr das Egofahrzeug,

FIG 5: verschiedene Mandvertypen mit den auswéahlbaren verschiedenen Mandéver-

schritten,

FIG 6: eine Arbeitsweise eines Vergleichsmoduls,

FIG 7: mégliche Fahrparametervariationen in den autonomen Fahrfunktionen bei

Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Cluster,

FIG 8: mégliche Fahrparametervariationen in den autonomen Fahrfunktionen bei
nicht Ubereinstimmung mit dem entsprechenden Cluster.
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Um das Risiko autonomer Fahrfunktionen abschatzen zu kénnen, ist Wissen Uber
mdgliche Verkehrsszenarien (Szenarien) notwendig. Ein Szenario definiert sich durch
die statische Umgebung wie StralRennetz, Bebauung und durch das Verhalten der
anderen Verkehrsteilnehmer; d.h. ein Szenario ist eine abstrakte, semantische Be-
schreibung, definiert durch das Egofahrzeug und die relevante Umgebung.
Autonome Fahrfunktionen sind alle Funktionen die zu einem autonomen Fahrbetrieb
beitragen, hierbei kénnen auch Fahrfunktionen des Levels 3 (Automatisierter Modus)
oder ein Assistierter Modus umfasst sein. Solche Fahrfunktionen kénnen beispiels-

weise Lane-Keeping, Tempo-adjustment etc. sein.

Es miussen moéglichst viele der eventuell im Betrieb der Fahrfunktion auftretenden
Szenarien bekannt sein. Um das Risiko abzuschétzen, werden zusétzlich auch Infor-
mationen Uber die Haufigkeiten dieser Szenarien benétigt. Klassischerweise werden
diese Informationen nicht erhoben, sondern auf Basis von mdéglicherweise unvoll-
standigem Expertenwissen entschieden. Alternativ kénnen Datensammlungen wie
Unfalldatenbanken verwendet werden, die jedoch oft in ihrer Beschreibung nicht aus-
reichen und nur einen kleinen Teil des Verkehrsgeschehens abbilden. Das Problem
ist die Ermittlung von auftretenden Verkehrsszenarien und ihren Haufigkeiten, bezo-

gen auf eine bekannte Strecke.

FIG 1 zeigt ein erfindungsgeméanRes System 1 zum Erstellen einer virtuellen Prifungs-
umgebung anhand einer erkannten Haufigkeit von gleichen oder ahnlichen Szena-

rien zum Testen der autonomen Fahrfunktionen 3 flr ein Egofahrzeug 4.

Das System 1 umfasst einen Simulator 5 zum Generieren von verschiedenen Szena-
rien 2 aus der Sicht des Egofahrzeugs 4, welches entlang einer Egotrajektorie 7
fahrt.

Solche Simulationen kénnen beispielsweise durch gewerbliche Anbieter erstellt wer-
den. Diese stellen realistische Verkehrsszenarien aus der Sicht des Egofahrzeugs 4
nach, sowie die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern. Dadurch kann inner-

halb kurzer Zeit eine grole Menge an Szenarien 2 erzeugt werden.
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Ferner kénnen die Szenarien 2 anhand von Realdaten Uber eine Schnittstelle 6 be-
reitgestellt werden. Solche Realdaten, kénnen aus Verkehrsiberwachungen, mit

Sensoren ausgeristete Egofahrzeugen 4, Drohnen etc. stammen.

Ferner ist ein Modul 9 dazu ausgebildet fur jeden Zeitschritt der Egotrajektorie 7 in
einem Szenario 2 ein automatisiertes Zuweisen eines Mandverschrittes fur jeden Ma-
névertypen zu bewerkstelligen. Ferner ist das Modul 9 dazu ausgebildet auch fur je-
den Zeitschritt von der Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrsteilnehmers in
dem Szenario 2 ein automatisiertes Zuweisen eines Mandverschrittes flr jeden Ma-
névertypen zu bewerkstelligen. Dabei werden die verschiedenen Mandvertypen mit

auswahlbaren Mandverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt.

Durch die beiden Zuweisungen wird eine Manévermatrix M (FIG 5) mit unterschiedli-
chen mandvertypabhangigen Mandverreihenfolgen zu jedem Mandévertyp flr jeden

Verkehrsteilnehmer und das Egofahrzeug 4 generiert.

Dabei gibt ein Mandverkatalog eine Sammlung fur die Bewaltigung der Fahraufgabe
notwendigen Mandvertypen an.

Ein solcher Mandvertyp ist beispielsweise die ,Langsbewegung® oder "Abbiegen",
der das Verhalten an Kreuzungen beschreibt.

Mandverschritte des Mandévertyps "Langsbewegung " kénnen "gleichmalige Fahrt",
"Abbremsen" oder "Stillstand" sein. Mandverschritte des Mandévertyps "Abbiegen"
kénnen "links abbiegen" oder "rechts abbiegen" fur die Richtung beim Uberqueren
einer Kreuzung sein oder "kein Abbiegen", wenn der Teilnehmer kein Abbiegemand-

ver durchfihrt.
FIG 2 zeigt einen solchen Mandverkatalog mit entsprechend méglichen Mandver-

schritten als auch den erfassbaren Parametern. Ferner wird in der letzten Spalte eine

Beschreibung des Mandverschrittes angegeben.
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Dabei ist der Manéverkatalog nicht vollstandig. Zu jedem Szenario wird der Mandéver-
katalog herangezogen und entsprechend fur jeden Verkehrsteilnehmer und das Ego-

fahrzeug 4 ausgefllt.

FIG 3 zeigt ein Szenario 2, hier ein Abbiegemandver, mit einer dazu erstellten Mané-
vermatrix M. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt fur jeden Manévertyp ein Mandéverschritt
detektiert. Dadurch werden die Trajektorien, sowohl des Egofahrzeugs 4 als auch der
Verkehrsteilnehmer, hier des Ful3géngers 8 semantisch abstrahiert. Eine Mandver-
matrix M enthalt die Zeitschritte als Spalten und die extrahierten Mandverschritte je-
des Mandvertyps als Zeilen und kann somit als formalisierte abstrakte Darstellung fur

die weitere Verarbeitung dienen.

So wird fur jeden Mandvertyp ein Mandéverschritt fur jeden Verkehrsteilnehmer und
das Egofahrzeug 4 angegeben; dieses ist hier in der Mandvermatrix M nur fur das

Egofahrzeug 4 aufgezeigt. Ebenso wird fur den FuRganger 8 eine solche Mandver-
matrix erstellt, welche hier nicht angegeben ist, bzw. nicht zu der Mandvermatrix M

hinzugefigt.

FIG 4 zeigt ein weiteres Szenario 2c. Dieses zeigt ein Uberholmanéver des Egofahr-
zeugs 4, sowie die Manévermatrix M2 des Egofahrzeugs 4. Die dazugehdrige Mand-
vermatrix M2 wird lediglich flr das Egofahrzeug 4 angegeben, nicht flr das an dem

Szenario 2c¢ beteiligte vorausfahrende Fahrzeug 10.

Dabei sind hier die Mandvertypen: ,Langsbewegung®, ,Querbewegung*, Kreuzung*

,Fuganger Rechts” und ,Vorrangegangen® Gber die Zeit t angezeigt.

In FIG 5 sind zum besseren Verstandnis weitere mogliche Mandéverschritte gezeigt,
die fur Manévertypen ausgewahlt werden kénnen. Dabei sind hier die Manévertypen
,Langsbewegung*, ,Querbewegung®, ,Kreuzung®, ,Kreuzungskontext, ,Verkehrsteil-
nehmerkontext* angezeigt mit den mdéglichen Mandéverschritten: ,konstante Ge-
schwindigkeit®, Anndherung, Nachfolger, Stopp und Stillstand fur den Mand&vertyp

,Langsbewegung®.
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Fur den Mandvertypen , Querbewegung® sind hingegen ,Spur halten* und ,Spur-
wechseln” angezeigt, aus denen zu jedem Zeitschritt ein passender Mandéverschritt

ausgewanhlt wird.

Fur den Mandvertypen ,, Kreuzung® sind hingegen ,Rechts abbiegen® und ,Links ab-
biegen®, sowie ,Kreuzung Uberfahren“ und ,Keine Kreuzung“ angezeigt, aus denen

zU jedem Zeitschritt ein passender Mandéverschritt ausgewahlt wird.

Fur den Manévertypen ,, Kreuzungskontext” sind hingegen ,Kreuzen® und ,Einfadeln®,
sowie ,Ausfadeln” angezeigt, aus denen zu jedem Zeitschritt ein passender Mandver-

schritt ausgewahlt wird.

Fur den Mandvertypen , Verkehrsteilnehmerkontext sind hingegen ,Folgend* und
,Links®, sowie ,Rechts" angezeigt, aus denen zu jedem Zeitschritt ein Mand&verschritt

ausgewanhlt wird.

Die zu dem Egofahrzeug 4 und dem Szenario 2,2c gehérenden Verkehrsteilnehmer
kénnen beispielsweise per Algorithmus bestimmt werden, beispielsweise kénnen nur
lediglich Verkehrsteilnehmer betrachtet werden, welche in einem vorgegebenen Um-
kreis um das Egofahrzeug 4 sind. Mandverschritte fir unbeteiligte, weit entfernte Ver-
kehrsteilnehmer missen beispielsweise nicht in der Manévermatrix M angezeigt wer-
den und werden nicht als Bestandteil des Szenarios 2 angesehen.

Zur Erkennung der einzelnen Mandéverschritte fur jeden Manévertypen in einem Sze-
nario, kann das Modul 9, die flr das Umfeld, in welchem das Szenario 2,2c¢ stattfin-
det, entsprechende digitale Kartendaten (digitale Karte/StralRenkarte) heranziehen.
Dadurch wird die Robustheit der Mandéverschritterkennung mithilfe der Anreicherung
von Kartendaten erhéht. So wird beispielsweise erkannt, wann ein Egofahrzeug 4 an
einer Kreuzung rechts abbiegt, indem die Informationen aus der Karte und der Ego-
trajektorie 7 kombiniert werden. Folgemandver werden z.B. Uber die Differenzge-

schwindigkeit zweier Fahrzeuge auf derselben Spur erkannt.

Die Erkennung der Mandverschritte erfolgt dabei regelbasiert und automatisiert.
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Dabei wird zu jedem Zeitschritt ein Mandverschritt ausgewahlt, wobei ein Zeitschritt

auch eine Zeitdauer sein kann.

Ferner ist ein Vergleichsmodul 11 (FIG 1) vorhanden zum automatisierten Zusam-
menfassen der gleichen Manévermatrizen M zu einem Cluster C als Manéver, und
zum Bestimmen der Gréf3e der Cluster C als Haufigkeit von gleichen oder ahnlichen

Szenarien.

FIG 6 zeigt die Arbeitsweise eines solchen Vergleichsmoduls 11. Dieses vergleicht
die durch das Modul 9 generierten Mandvermatrizen M, und clustert gleiche Mandé-
vermatrizen M zu einem Cluster, hier C1. Dadurch werden Szenarien 2 mit gleichen

Mandverreihenfolgen zu dem Cluster C1 zusammengefasst.

Szenarien 2b, welche zwar ebenfalls einen Fugéanger 8, ein Egofahrzeug 4 aber
eine andere Trajektorie 7a aufweisen, erzeugen eine Manévermatrix M1 und werden

zu einem Cluster C2 geclustert.

Der Beginn und das Ende eines Szenarios 2,2b,2¢ wird durch die Anderung der Ma-
néverschritte eines einzelnen Mandévertyps bestimmt. Je nach Schwerpunkt der Ana-
lyse kénnen sinnvolle Definitionen von Start- und Endpunkten variieren. Um die Ma-
névermatrix eines Szenarios zu erhalten, werden die entsprechenden Spalten ausge-
schnitten. Zum Vergleich von Manévermatrizen kann ein Mustervergleichsalgorith-
mus eingesetzt werden, welche eine hinreichende Ahnlichkeit identifizieren kann und
gleiche Manévermatrizen zu einem Cluster zusammenfasst. Dabei kénnen geringe

Abweichungen zugelassen werden.

Die technische Umsetzung als formale Mandver-Beschreibungssprache ermdglicht
einen automatisierten Prozess, der eine Verarbeitung von groflen Datenmengen er-

moéglicht.

Zudem kénnen die Parameter der Mandver, beispielsweise die Dauer von Spurwech-

selmandvern, Geschwindigkeiten fir weitere Analysen genutzt werden. Da alle
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Szenarien 2,2b,2c¢ dieselben Mandverreihenfolgen besitzen, kann eine aussagekraf-

tige Parameterverteilung fir die Parameter erstellt werden.

Anschlieend kann durch einen Prozessor 12 (FIG 1) eine Prifungsumgebung zum
Testen der autonomen Fahrfunktionen 3 anhand der Grée der Cluster generiert
werden. Dabei missen Szenarien 2,2b,2¢ mit grof3er Haufigkeit von dem autonomen
Fahrfunktionen 3 mit unterschiedlichsten Fahrparametern sicher bewaltigt werden, so

dass dies in der Generierung einer Prifungsumgebung berlcksichtigt werden kann.

Dabei ist ein haufig auftretendes Szenario ein Szenario, dass im Vergleich zu einem
anderen haufig auftritt, d.h. ein immer wieder auftretendes Szenario. Anstatt mit dem
kompletten Satz von Szenarien zu arbeiten, kann somit jedes Cluster durch ein Mit-
glied reprasentiert werden. Die Haufigkeit der erkannten gleichen oder dhnlichen
Szenarien dient somit als eine Grundlage fur die Priorisierung bei der Generierung
der Prifungsumgebung, beispielsweise werden Szenarien mit grofRer Haufigkeit
durch die autonomen Fahrfunktionen 3 mit besonders hohen Fahrparametervariatio-
nen durchgeflhrt, um bei einem so haufig auftretenden Szenario eine sichere auto-
nome Fahrfunktion 3 zu garantieren. Das heif3t, dass beispielsweise ein Abbiegema-
néver mit FulRganger mit der Fahrparametervariation hoher/niedriger/mittlerer Ge-
schwindigkeit beim Abbiegen des Egofahrzeugs 4, hoher Geschwindigkeit des Fuf3-

gangers, Glatteis etc. durchgefuhrt wird.

Dabei werden bei dem Testen der Szenarien 2,2b,2¢ durch die autonomen Fahrfunk-
tionen 3 immer konkrete Werte flr die Verkehrsteilnehmer und das Egofahrzeug 4
selber hinterlegt. Bei einem solchen Testen werden die dem Cluster C1,C2 zugehéri-
gen Szenarien 2,2b variiert und mussen durch die autonomen Fahrfunktionen 3 be-
waltigt werden. Dies bedeutet, dass bei einer Manéverreihenfolge in der Mandver-
matrix M (Mandévertyp La&ngsbewegung (longitudinal)), hier beispielsweise ,Ge-
schwindigkeit halten (Cruise)* ,Stopp (Stop)“, ,Stillstand (Standstill)* und ,Geschwin-
digkeit halten(Cruise)“, welches beispielsweise die Mandverreihenfolge in dem zu
testenden Cluster C1 aufweist, die autonomen Fahrfunktionen 3 zu diesem Cluster
C1 mit den in den autonomen Fahrfunktionen 3 eingestellten Fahrparametern genau
dieselbe Mandverreihenfolge aufweisen mussen; ansonsten gilt das Szenario als
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nicht bewaltigt oder die in den Fahrfunktionen 3 eingestellten Fahrparameter sind
falsch. Dies heif’t, dass der zu testende Fahrparameterraum zu weit aufgespannt ist.
Dies bedeutet, dass quasi nicht dasselbe/gewlnschte Szenario getestet wurde. So
wird bei falscher Einstellung der Fahrparameter in den autonomen Fahrfunktionen 3
in dem zu testenden Cluster C1 beispielsweise nicht die Reihenfolge ,Geschwindig-
keit halten (Cruise) ,Stopp (Stop)“, ,Stillstand (Standstill)* und ,Geschwindigkeit hal-
ten(Cruise)” getestet, da in der Simulation mit ,falschen* Fahrparameter der FuRgén-

ger 8 nach Passieren des Egofahrzeugs 4 die Strafl3e kreuzt.

Daher wird durch das Testen mittels verschiedener Fahrparameter das fur das Clus-
ter beschreibende Manéver, welches durch die autonomen Fahrfunktionen 3 durch-
gefuhrt wird, das in dem Cluster C1,C2 dargestellte Szenario 2,2b mit den verwende-
ten Fahrparametern als valide verifiziert, wenn die das Cluster C1,C2 beschreibende
Mandverreihenfolge mit der durch die Fahrparameter generierten Manéverreihen-
folge gleich ist. So muss beispielsweise fur den Mandévertyp ,Langsbewegung* die
Reihenfolge ,Geschwindigkeit halten (Cruise)“ ,Stopp (Stop)*, ,Stillstand (Standstill)*
und ,Geschwindigkeit halten(Cruise)* erfolgen. Dies gilt ebenso fur die anderen Ma-
névertypen. Wird die Reihenfolge nicht eingehalten, so wird das getestete Szenario

als nicht valide verifiziert.

Somit kénnen durch die Mandvermatrix M,M1 diejenigen Fahrparametervariationen
herausgefiltert werden, die nicht dem urspringlich und erwarteten Szenario 2, 2b,
entsprechen, d.h. ein Szenario welches beispielsweise nicht dem Cluster C1,C2 zu-

geordnet ist.

Durch die Manévermatrix M,M1 und das Testen der autonomen Fahrfunktionen 3 in
den einzelnen Clustern C1,C2, welche die Prifungsumgebung aufspannen, kénnen
somit falsche Szenarien erkannt werden. Dadurch kénnen Fehlaussagen in Bezug

auf den Absicherungsprozess der autonomen Fahrfunktionen 3 vermieden werden.

Somit kébnnen Fahrparametervariationen, die zu einem falschen Szenario gehéren,
d.h. welche nicht dem urspringlichen und erwarteten Szenario 2,2b entsprechen,
herausgefiltert werden, was einen Absicherungsprozess beschleunigt bzw.
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verbessert; so kann beispielsweise bei erhéhter Geschwindigkeit des Egofahrzeugs 4
in dem Cluster 2 der FuRganger 8 die Stral3e Uberqueren nachdem das Egofahrzeug
4 die Kreuzung Uberquert hat, was einem anderen Szenario als das in Cluster 1 ent-
spricht. Gehdren Fahrparametervariationen nicht zu einem Szenario in einem Clus-
ter, so bedeutet dies, dass der zu priufende Fahrparameterraum zu weit aufgespannt
wurde. Durch die Uberpriifung der Manéverreinenfolge kénnen solche Fehleinstellun-

gen schnell erkannt werden.

FIG 7 zeigt ein Beispiel eines Testens des Szenarios 2¢ mit den autonomen Fahr-
funktionen 3, wobei dem Szenario 2¢ das Cluster C3 zugeordnet ist, unter verschie-
denen Fahrparametervariationen F1,F2,F3, wobei jeder der ausgewéhlten Fahrpara-
metervariationen das gewlnschte Cluster C3 zeigt, d.h. die jeweils gleiche Mandver-
matrix M2 (FIG 4) aufweist. Dabei entspricht das Szenario 2c dem Uberholmandéver
des Egofahrzeugs 4.

FIG 8 zeigt mégliche Fahrparametervariationen in den autonomen Fahrfunktionen 3
des Szenarios 2c¢, bei welchen die erstellte Mandvermatrix nicht mehr der gewlinsch-
ten Manévermatrix entspricht. So entspricht Sa, dem Szenario 2c¢ beispielsweise mit
Fahrparametervariationen F1,F2,F3; bei dem Szenario Sb findet jedoch kein Uber-
holmandver statt, beispielsweise kann die Geschwindigkeit des Egofahrzeugs 4 zu
langsam sein (Fahrparametervariation F4). Ebenso findet bei dem Szenario Sc kein
Uberholmandéver statt (Fahrparametervariation F5). Somit entsprechen die Variatio-
nen F4,F5 der Fahrparameter beim Testen nicht dem urspringlichen gewtnschten

und in dem zu testenden Cluster C3 vorhandene Szenario 2c.

Durch eine Manévermatrix kénnen solche ,falschen Szenarien leicht herausgefiltert
werden, welche ein falsches Ergebnis im Bezug auf das Testen der autonomen Fahr-
funktionen 3 liefern.

Durch das erfindungsgemafe System 1 und das erfindungsgemafe Verfahren kén-

nen Verkehrsszenarien 2,2b,2¢c welche in den Simulationsdaten/Realdaten enthalten
sind, Uber eine Mandvermatrix M,M1,M2 und den darin enthaltenen Mandverreihen-

folgen prozessiert und analysiert werden. Die Abstraktion der Trajektoriedaten zu
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Mandvern erlaubt eine semantische Analyse der Daten. Aufbauend auf den Mané-
verreihenfolgen werden Cluster C1,C2,C3 generiert. Durch die in den Clustern C1,
C2, C3 enthaltenen Szenarien 2,2b,2¢ kénnen haufige Szenarien 2,2b,2¢ und rele-
vante Informationen zu den haufigen Szenarien 2,2b,2c erkannt werden. Anhand der
erhaltenen haufigen Szenarien 2,2b,2c kann eine Prifungsumgebung zum Testen
autonomer Fahrfunktionen 3 erstellt werden, welche zur Absicherung der autonomen
Fahrfunktionen 3 dient. Durch die hinter dem Cluster C1, C2,C3 hinterlegte Man&ver-
reinenfolge kann erkannt werden, wann der geprifte Fahrparameterraum zu weit auf-
gespannt ist und ein Szenario getestet wird, welches nicht mehr dem urspringlichen
Szenario 2,2b,2c entspricht.

Automatisiert variierte und durchsimulierte Szenarien kénnen mit Hilfe des Systems 1
und des Verfahrens automatisiert und ohne manuellen Aufwand auf abstrakter
Ebene validiert werden. Dies erspart hohen manuellen Aufwand und damit Kosten,
da es bei der Variation zu einer hohen Anzahl von durchsimulierten Szenarien kom-
men kann. Ferner kann das Testergebnis einfach validiert werden, da durch die Ma-
néverreihenfolge bekannt ist, ob die Ergebnisse auf validen Szenarien aufbauen. Die
technische Umsetzung als formale Beschreibungssprache erméglicht einen automati-

sierten Prozess, der flr groRe Datenmengen ausgelegt ist.
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Patentanspriche

1. System (1) zum Erstellen einer virtuellen Prifungsumgebung anhand einer er-
kannten Haufigkeit von gleichen oder ahnlichen Szenarien (2,2b,2c) zum Testen der
autonomen Fahrfunktionen (3) fur ein zumindest teilweise autonom betreibbares
Egofahrzeug (4), umfassend eines Simulators (5) zum Generieren von verschiede-
nen Szenarien (2,2b,2c¢) aus der Sicht des Egofahrzeugs (4) mit einer Egotrajektorie
(7) und/oder einer Schnittstelle (6) zum Empfang von Realdaten von verschiedenen
Szenarien (2,2b,2c) aus der Sicht des Egofahrzeugs (4) mit einer Egotrajektorie (7),
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Modul (9) vorgesehen ist, welches dazu ausgebildet ist, flr jeden Zeitschritt der
Egotrajektorie (7) in den Szenarien (2,2b,2¢) ein automatisiertes Zuweisen eines Ma-
néverschrittes fur jeden Mandvertypen zu bewerkstelligen, wobei die verschiedenen
Mandvertypen mit auswéhlbaren Mandéverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt
sind und flr jeden Zeitschritt von jeder Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrs-
teilnehmers in den Szenarien (2,2b,2c) ein automatisiertes Zuweisen eines Manéver-
schrittes flr jeden Mandévertypen zu bewerkstelligen, wobei die verschiedenen Man6-
vertypen mit auswéhlbaren Mandéverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt sind,
so dass durch die Zuweisungen eine Mandvermatrix (M,M1,M2) mit unterschiedli-
chen mandvertypabhangigen Mandverreihenfolgen zu jedem Mandévertyp generiert
ist,

und ein Vergleichsmodul (11) vorgesehen ist, welches zum automatisierten Zusam-
menfassen der gleichen Mandvermatrizen (M,M1,M2) zu einem Cluster (C1,C2,C3)
als Manéver, und zum Bestimmen der Gré3e der Cluster (C1,C2,C3) als Haufigkeit
von gleichen oder dhnlichen Szenarien (2,2b,2c) ausgebildet ist,

und wobei ein Prozessor (12) vorgesehen ist, welcher zum Erstellen einer Prifungs-
umgebung zum Testen der autonomen Fahrfunktionen (3) anhand der Gréf3e der
Cluster (C1,C2,C3) ausgebildet ist sowie zum Testen der autonomen Fahrfunktionen
(3) des Egofahrzeugs (4) in der Prifungsumgebung ausgebildet ist.
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2. System (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessor (12)
ferner dazu ausgebildet ist, das Testen durch eine Simulation des Mandévers in dem
entsprechenden Cluster (C1,C2,C3) anhand der autonomen Fahrfunktionen (3)
durchzufiihren.

3. System (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessor (12)
ferner dazu ausgebildet ist, das Testen mittels verschiedener Fahrparameter fur das
in dem Cluster (C1,C2,C3) entsprechende Mandver durch die autonomen Fahrfunkti-
onen (3) durchzufihren und das in dem Cluster (C1,C2,C3) dargestellte Szenario
(2,2b,2¢) mit den verwendeten Fahrparametern als valide zu verifizieren, wenn die
das Cluster (C1,C2,C3) beschreibende Mandverreihenfolge und die durch das Tes-

ten mittels verschiedener Fahrparameter erhaltene Mandverreihenfolge gleich ist.

4. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Modul (9) zur Erkennung der einzelnen Mandverschritte flir jeden Mandver-
typen in einem Szenario (2,2b,2c) ausgebildet ist, wobei das Szenario (2,2b,2c) ei-
nem Umfeld zugeordnet ist, und wobei das Modul (9) ausgebildet ist, zur Erkennung
der einzelnen Mand&verschritte die fir das Umfeld entsprechenden Kartendaten her-

anzuziehen.

5. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vergleichsmodul (11) dazu ausgebildet ist, zwei Mandvermatrizen
(M,M1,M2) anhand der Anzahl der Ubereinstimmungen und/oder Nichtiibereinstim-
mungen der einzelnen Manéverreihenfolgen der einzelnen Mandvertypen in der Ma-

névermatrix (M,M1,M2) als gleich oder &hnlich anzusehen.

6. System (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vergleichsmodul (11) dazu ausgebildet ist, zum Vergleich von Parameter
der einzelnen Mandver in dem zu einem Cluster (C1,C2,C3) gehérenden Mandver-
matrizen (M,M1,M2) eine Parameterverteilung zu erstellen, wobei jeder der Manéver-

matrizen (M,M1,M2) dieselben Mandéverreihenfolgen aufweist.
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7. Verfahren zum Erstellen einer virtuellen Prifungsumgebung anhand einer erkann-

ten Haufigkeit von gleichen oder &hnlichen Szenarien (2,2b,2¢) zum Testen der auto-

nomen Fahrfunktionen (3) fir ein zumindest teilweise autonom betreibbares Egofahr-

zeug (4), umfassend der Schritte:

Generieren von verschiedenen Szenarien (2,2b,2c) aus der Sicht des Egofahr-
zeugs (4) mit einer Egotrajektorie (7) anhand eines Simulators (5) und/oder
Bereitstellen anhand von Realdaten von verschiedenen Szenarien (2,2b,2c)
aus der Sicht des Egofahrzeugs (4) mit einer Egotrajektorie (7),
Bewerkstelligen fur jeden Zeitschritt der Egotrajektorie (7) in den Szenarien
(2,2b,2¢) eines automatisierten Zuweisens eines Mandéverschrittes fur jeden
Mandvertypen, wobei die verschiedenen Mandvertypen mit auswahlbaren Ma-
néverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt werden, und Bewerkstelligen
fur jeden Zeitschritt von jeder Verkehrsteilnehmertrajektorie jedes Verkehrsteil-
nehmers in den Szenarien (2,2b,2¢) eines automatisierten Zuweisens eines
Mandverschrittes fur jeden Mandévertypen, wobei die verschiedenen Manéver-
typen mit auswahlbaren Mandverschritten als Mandverkatalog bereitgestellt
werden, so dass durch die Zuweisungen eine Mandvermatrix (M,M1,M2) mit
unterschiedlichen mandvertypabhangigen Mandverreihenfolgen zu jedem Ma-
névertyp generiert wird, und

automatisiertes Zusammenfassen der gleichen Manévermatrizen (M,M1,M2)
zu einem Cluster (C1,C2,C3) als Mandver, und

Bestimmen der GréRe der Cluster (C1,C2,C3) als Haufigkeit von gleichen oder
ahnlichen Szenarien (2,2b,2c), und

Erstellen einer Prifungsumgebung zum Testen der autonomen Fahrfunktio-
nen (3) anhand der GréRe der Cluster (C1,C2,C3), und

Testen der autonomen Fahrfunktionen (3) des Egofahrzeugs (4) in der PrU-

fungsumgebung.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Testen durch eine

Simulation des Mandvers in dem entsprechenden Cluster (C1,C2,C3) anhand der im

spateren Egofahrzeug (4) vorhandenen autonomen Fahrfunktionen (3) durchgefihrt

wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Testen mittels ver-
schiedener Fahrparameter fir das in dem Cluster (C1,C2,C3) entsprechende Mané-
ver durch die autonomen Fahrfunktionen (3) durchgefihrt wird und das in dem Clus-
ter (C1,C2,C3) dargestellte Szenario (2,2b,2¢) mit den verwendeten Fahrparametern
als valide verifiziert wird, wenn die das Cluster (C1,C2,C3) beschreibende Mandver-
reihenfolge und die durch das Testen mittels verschiedener Fahrparameter erhaltene
Mandverreihenfolge gleich ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erkennung der einzelnen Mandverschritte fur jeden Mandvertypen
in einem Szenario (2,2b,2c¢), wobei das Szenario (2,2b,2¢) einem Umfeld zugeordnet

ist, die fur das Umfeld entsprechenden Kartendaten herangezogen werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Beginn und das Ende eines Szenarios (2,2b,2¢) durch die Ande-
rung eines Mandverschritts eines einzelnen, vorab bestimmten Mandvertyps be-
stimmt wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Manévermatrizen (M,M1,M2) anhand der Anzahl der Ubereinst-
immungen und/oder Nichtlbereinstimmungen der einzelnen Mandverreihenfolgen
der einzelnen Mandévertypen in der Mandvermatrix (M,M1,M2) als gleich oder ahnlich

angesehen werden.
13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Punktezahl zu-
mindest fir Ubereinstimmungen vergeben wird und zwei Mandvermatrizen

(M,M1,M2) abhangig von der Punktezahl als gleich angesehen werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 13, dadurch gekenn-

zeichnet, dass jeder Zeitschritt als eine vorgegebene Zeitdauer ausgebildet wird.

24



WO 2024/121024 PCT/EP2023/084057

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Vergleich von Parameter der einzelnen Mandver in dem zu ei-
nem Cluster (C1,C2,C3) gehdérenden Manévermatrizen (M,M1,M2) eine Parameter-
verteilung erstellt wird, wobei jeder der Manévermatrizen (M,M1,M2) dieselben Ma-

néverreihenfolgen aufweist.
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