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(54) Bezeichnung: Verfahren, System und Computerprogrammprodukt zum Testen und Trainieren eines
Fahrerassistenzsystems (ADAS) und/oder eines automatisierten Fahrsystems (ADS) und/oder einer

Fahrfunktion

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Testen und Trainieren eines ADAS/ADS-Systems
und/oder einer Fahrfunktion fir zumindest eine festgelegte
Fahraufgabe in zumindest einem Szenario (SZ;), umfas-
send:

- Erfassen von Sensordaten (220) durch Sensoren (210)
zumindest einer Sensoreinrichtung (200), die mit zumin-
dest einem sich bewegenden Objekt (10) verbunden ist,
beim Befahren einer oder mehrerer Fahrstrecken;

- Generieren einer Mehrzahl von Datensatzen (320)
zumindest aus den Sensordaten (220) von einem Eingabe-
modul (300);

- ldentifizieren und Klassifizieren von parametrisierten
Szenarien (SZp;) aus den Datenséatzen (320) von einem
Szenarien-Analysemodul (400);

- Identifizieren und Klassifizieren von Metadaten (570) aus
den Datensatzen (320) von einem Metadaten-Analysemo-
dul (500);

- Verknupfen und Integrieren der Metadaten (570) mit den
parametrisierten Szenarien (SZp;) von einem Szenarien-
Synthesemodul (700), um weitere parametrisierte Szena-
rien (SZpg) zu generieren;

- Erstellen von einem oder mehreren Testfallen (T;) ;

- Erstellen einer Simulationsumgebung (940) mittels des
einen oder mehrerer Testfalle (T;);

- Durchfiihren einer Simulation des Verhaltens eines

ADAS/ADS-Systems oder einer Fahrfunktion in der Simu-
lationsumgebung (940) fur die festgelegte Fahraufgabe.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Sys-
tem und ein Computerprogrammprodukt zum Testen
und Trainieren eines Fahrerassistenzsystems
(ADAS) und/oder eines automatisierten Fahrsystems
(ADS) und/oder einer Fahrfunktion.

[0002] Moderne Fahrzeuge sind mit einer Vielzahl
von Fahrassistenzsystemen bzw. automatisierten
Fahrassistenzfunktionen ausgestattet, um den Fah-
rer beim Fahren zu unterstitzen und seine Sicherheit
zu erhéhen. Fahrassistenzsysteme unterstiitzen bei-
spielsweise die Geschwindigkeits- und Abstandsre-
gelung und beinhalten Spurhalte- und Spurwechsel-
funktionen. Hierbei kann eine bestimmte maximale
Geschwindigkeit eingestellt werden, die nicht Uber-
schritten wird, solange die Geschwindigkeitsbegren-
zungsfunktion aktiviert ist. Fir die Abstandsregelung,
bei der ein bestimmter Abstand insbesondere zu
einem vorausfahrenden Fahrzeug eingestellt wird,
werden Radarsensoren, aber auch Kamerasysteme
eingesetzt. Hierdurch kann der Abstand zu voraus-
fahrenden Fahrzeugen, aber auch zu Fahrzeugen
im Seitenbereich lUberwacht werden. Dies fuhrt zu
einem verbesserten Fahrkomfort und einer héheren
Sicherheit insbesondere bei Fahrten auf der Auto-
bahn und bei Uberholmanévern.

[0003] Dieser Trend zu Fahrerassistenzsystemen
(engl. Advanced Driver Assistance System, ADAS)
und automatisierten Fahrsystemen (engl. Automated
Driving System, ADS) bei Kraftfahrzeugen, aber
auch bei Luftfahrzeugen oder Wasserfahrzeugen
und anderen sich bewegenden Objekten, erfordert
umfangreiche Absicherungsstrategien, da die Ver-
antwortung uber die Fahrzeugfihrung nicht mehr
uneingeschrankt beim Fahrer liegt, sondern aktive
Funktionen von Rechnereinheiten im Fahrzeug tiber-
nommen werden. Daher muss bei vollstandig oder
teilweise sich autonom bewegenden Objekten
sichergestellt werden, dass diese Systeme eine
sehr geringere Fehlerrate beim Fahrverhalten auf-
weisen. Um eine sichere Funktionsfahigkeit eines
ADAS/ADS-Systems zu gewahrleisten, sind die
Erkennung und Klassifizierung von anderen Objek-
ten und die Interpretation von Verkehrsszenarien im
Umfeld eines sich bewegenden Objekts, insbeson-
dere eines Fahrzeugs, wichtige Voraussetzungen.
Hierflr ist das gezielte Testen und Trainieren der
Fahrerassistenzsysteme und automatisierten Fahr-
systeme sowohl in Extrem- und Ausnahmesituatio-
nen (engl. Corner Cases) als auch in alltaglichen
Situationen erforderlich. Derartige Extremsituationen
ergeben sich durch eine besondere Kombination von
verschiedenen Faktoren. Beispiele hierflr sind infra-
strukturelle Besonderheiten wie beispielsweise der
StralRentyp, die Randbebauung an einer Stralle, die
Qualitat der Markierungen aber auch Umgebungsbe-
dingungen wie beispielsweise Witterungsbedingun-
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gen, die Tages- und die Jahreszeit. Des Weiteren
spielen das Verhalten der anderen Verkehrsteilneh-
mer, die geographische Topographie und die Wetter-
verhaltnisse eine grof3e Rolle.

[0004] Mit zunehmender Leistungsfahigkeit von
ADAS/ADS-Systemen steigt allerdings auch die
Anzahl der Fahrszenarien, die von den ADAS/ADS-
Systemen im StraRenverkehr bewaltigt werden mis-
sen. Fir die Sicherstellung eines sicheren, komfor-
tablen und effizienten Verhaltens eines ADAS/ADS-
Systems durchlaufen daher einzelne Fahrfunktionen
und das Gesamtsystem wahrend der Fahrzeugent-
wicklung einen Verifizierungs-, Kalibrierungs- und
Validierungsprozess.

[0005] Allerdings stellt bei der Integration von
modernen ADAS/ADS-Systemen in ein Fahrzeug
eine solche Verifizierung, Kalibrierung und Validie-
rung auch eine grof3e Herausforderung dar, da ein
funktionales Spezifikationsdefizits bei Fahrassis-
tenzsystemen besteht. Wahrend in der Automobilin-
dustrie flr konventionelle Systeme ein anforderungs-
basierter Testprozess etabliert ist, bei dem Testfélle
anhand von Testspezifikationen implementiert wer-
den, fehlt dies bisher fir ADAS/ADS-Systeme, da
im Gegensatz zu konventionellen Systemen eine
wesentlich groflere Anzahl an EinflussgroRen zu
berlcksichtigen ist, wie insbesondere die Fahrumge-
bung, die mittels Sensoren erfasst wird. Die Menge
von Szenarien, die in der Fahrumgebung des Fahr-
zeugs auftreten kdnnen und die von einem ADA-
S/ADS-System korrekt erkannt und verarbeitet wer-
den mussen, wird durch eine Operational Design
Domain (ODD) dargestellt. Dazu gehéren sowohl all-
tagliche Fahrszenarien als auch sehr selten auftre-
tende Corner Cases. Um ein ADAS/ADS-System
fur alle mdglichen Fahrszenarien zu testen und zu
trainieren, musste die gesamte ODD fir ein ADA-
S/ADS-System erfasst und in einem Anforderungs-
katalog dokumentiert werden. Dies ist aufgrund der
Komplexitat der Fahrumgebung und der daraus
resultierenden groRen Anzahl von Fahrszenarien
nicht moglich. Dieses Problem wird als funktionales
Spezifikationsdefizit bezeichnet. Es erschwert
sowohl den Kalibrierungs- als auch den Validierungs-
prozess eines ADAS/ADS-Systems und erfordert
alternative Ansatze zu den bestehenden Methoden.

[0006] Aufgrund der Herausforderungen bei der
Erprobung von ADAS/ADS-Systemen werden daher
neben den bekannten Methoden zunehmend vir-
tuelle Simulationsverfahren zum Testen und Trainie-
ren fUr eine Verifizierung, Kalibrierung und Validie-
rung von ADAS/ADS-Systemen eingesetzt. Dabei
missen diese virtuellen Simulationsverfahren jedoch
in einer Weise gestaltet werden, dass eine objektive
Vergleichbarkeit von verschiedenen ADAS/ADS-
Systemen mit sich unterscheidenden Funktionalita-
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ten hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und Sicherheit
moglich ist.

[0007] Dabei bilden jedoch die virtuell erstellten
Szenarien typsicherweise nur einen Bruchteil an
moglichen Szenarien fur ADAS/ADS-Systeme ab,
denn es entstehen immer wieder neue Verkehrssze-
narien und insbesondere Corner Cases durch das
Abfahren von realen Verkehrsstrecken, die in der
Menge von virtuell erstellten Szenarien noch nicht
bericksichtigt worden sind. Zudem wird die Modellie-
rung von Szenarien und Szenen in der Regel
manuell oder semi-automatisch durchgefiihrt, so
dass der Zeit- und Kostenaufwand fur die Erstellung
von Testumgebungen flr eine virtuelle Erprobung
sehr hoch ist.

[0008] Die US 8862346 B2 offenbart ein System und
ein Verfahren zum Simulieren und Vergleichen der
Leistung eines virtuellen Fahrzeugs mit einem Refe-
renzfahrzeug mit im Wesentlichen dem gleichen
Fahrzyklus und Verhalten.

[0009] Die US 9361650 B2 offenbart ein Verfahren
zur Synchronisation von Fahrzeugsensorinformatio-
nen, wobei basierend auf gespeicherten Sensorda-
ten ein virtuelles Modell eines Ereignisses, an dem
das Fahrzeug beteiligt war, erstellt wird.

[0010] Die US 10026130 B1 offenbart ein Verfahren
und ein System zur Bestimmung eines Kollisionsrisi-
kos eines teilautonomen Fahrzeugs.

[0011] Die US 10789650 B1 offenbart ein System
und ein Verfahren zur Rekonstruktion eines Unfalls,
wobei Sensordaten des Unfalls bereitgestellt werden
und basierend auf den Sensordaten ein Szenario-
Modell des Unfalls erstellt wird. Hierbei kdnnen vir-
tuelle Rekonstruktionen des Unfalls erstellt werden.

[0012] Die US 2022 048536 A1 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Testen eines Fahrer-
assistenzsystems in einer Testumgebung, wobei
basierend auf Messdaten automatisch Simulationss-
zenarien zur Validierung des Fahrerassistenzsys-
tems erzeugt werden. Ferner werden eine Klassifi-
zierung und ein Labeling von Sensordaten, eine
Erzeugung von Meta-Informationen und eine Para-
metervariation offenbart.

[0013] Die der Erfindung zu Grunde liegende Auf-
gabe besteht nun darin, Mdéglichkeiten zum Testen
und Trainieren eines Fahrerassistenzsystems
(ADAS) und/oder eines automatisierten Fahrsystems
(ADS) und/oder einer Fahrfunktion mit einer vergro-
Rerten Anzahl an virtuellen Szenarien anzugeben, so
dass der Verifizierungs-, Kalibrierungs- und Validie-
rungsprozess weniger Zeit bendtigt und zudem mit
einer verbesserten Effizienz durchgeflihrt werden
kann, um die Sicherheit von ADAS/ADS-Systemen
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und/oder einer Fahrfunktion zu erhéhen und Res-
sourcen sowie Kosten einsparen zu kénnen.

[0014] Diese Aufgabe wird hinsichtlich eines Verfah-
rens durch die Merkmale des Patentanspruchs 1,
hinsichtlich eines Systems durch die Merkmale des
Patentanspruchs 9, und hinsichtlich eines Computer-
programmprodukts durch die Merkmale des Patent-
anspruchs 15 erfindungsgeman geldst. Die weiteren
Anspriche betreffen bevorzugte Ausgestaltungen
der Erfindung.

[0015] Durch die vorliegende Erfindung wird die
Generierung von neuen virtuellen Verkehrsszenarien
durch die Verknlipfung von bereits vorliegenden, auf
realen Sensordaten basierenden Szenarien mit
Metadaten ermdglicht, so dass die Menge von zur
Verfiigung stehenden virtuellen Szenarien fir die
Erstellung einer Simulationsumgebung fir das Tes-
ten und Trainieren eines ADAS/ADS-Systems und/o-
der einer Fahrfunktion insbesondere fir Verifizie-
rungs-, Kalibrierungs- und Validierungszwecke
vergroflert wird. Mit dieser erweiterten Menge von
Szenarien kénnen relevante Simulationsumgebun-
gen erstellt werden, in denen die Sicherheit und
Funktionsfahigkeit eines Fahrassistenzsystems
(ADAS) und/oder eines automatisierten Fahrsystems
(ADS) und/oder einer Fahrfunktion fir eine
bestimmte Fahraufgabe mit einer hohen Zuverlassig-
keit abgeschatzt werden kann.

[0016] Gemal einem ersten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein Verfahren zum Testen und Trainieren eines
Fahrerassistenzsystems (ADAS) und/oder eines
automatisierten Fahrsystems (ADS) und/oder einer
Fahrfunktion fir zumindest eine festgelegte Fahrauf-
gabe in zumindest einem Szenario bereit. Ein Szena-
rio stellt ein Verkehrsgeschehen in einer zeitlichen
Sequenz dar und ist durch eine Auswahl von Szena-
rioparametern und zugehdrigen Szenarioparameter-
werten definiert, wobei bei einem parametrisierten
Szenario die Szenarioparameter und zugehdrigen
Szenarioparameterwerte frei wahlbar sind, und bei
einem konkreten Szenario die konkreten Szenario-
parameter und zugehorigen konkreten Szenariopa-
rameterwerte festgelegt sind. Das Verfahren umfasst
die Verfahrensschritte:

- Erfassen von Sensordaten durch Sensoren
zumindest einer Sensoreinrichtung, die mit
zumindest einem sich bewegenden Objekt ver-
bunden ist, beim Befahren einer oder mehrerer
Fahrstrecken, wobei die Sensoren die Sensor-
daten von der Umgebung des sich bewegenden
Objekts aufnehmen;

- Generieren einer Mehrzahl von Datensétzen
zumindest aus den Sensordaten von einem Ein-
gabemodul;
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- Identifizieren und Klassifizieren von parametri-
sierten Szenarien aus den Datensatzen von
einem Szenarien-Analysemodul;

- ldentifizieren und Klassifizieren von Metadaten
aus den Datensatzen von einem Metadaten-
Analysemodul;

- Verkniipfen und Integrieren der Metadaten mit
den parametrisierten Szenarien von einem Sze-
narien-Synthesemodul, um weitere parametri-
sierte Szenarien zu generieren und damit die
Menge von parametrisierten Szenarien zu ver-
gréRern;

- Erstellen von einem oder mehreren Testfallen
durch Auswahlen von parametrisierten Szena-
rien aus der erweiterten Menge und von konkre-
ten Szenarioparametern von einem Testagen-
ten mittels einer Teststrategie fir die
Fahraufgabe;

- Erstellen einer Simulationsumgebung mittels
des einen oder mehrerer Testfalle von einem
Simulationsmodul;

- Durchfiihren einer Simulation des Verhaltens
eines ADAS/ADS-Systems oder einer Fahrfunk-
tion in der Simulationsumgebung fir die festge-
legte Fahraufgabe.

[0017] In einer Weiterentwicklung ist vorgesehen,
dass das Szenarien-Analysemodul eine Softwareap-
plikation umfasst, die Berechnungsverfahren und/o-
der Algorithmen der kinstlichen Intelligenz verwen-
det, und dass das Metadaten-Analysemodul eine
Softwareapplikation umfasst, die Berechnungsver-
fahren und/oder Algorithmen der kinstlichen Intelli-
genz verwendet; und dass das Szenarien-Synthese-
modul eine Softwareapplikation umfasst, die
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kiinstlichen Intelligenz verwendet; und dass der Test-
agent eine Softwareapplikation umfasst, die Berech-
nungsverfahren und/oder Algorithmen der kiinstli-
chen Intelligenz verwendet; und dass das
Simulationsmodul eine Softwareapplikation umfasst,
die Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kiinstlichen Intelligenz verwendet.

[0018] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist
vorgesehen, dass die Berechnungsverfahren und/o-
der Algorithmen der kunstlichen Intelligenz als Mittel-
werte, Minimal- und Maximalwerte, Lookup Tabellen,
Modelle zu Erwartungswerten, lineare Regressions-
verfahren, Gaul-Prozesse, Fast Fourier Transfor-
mationen, Integral- und Differentialrechnungen, Mar-
kov-Verfahren, Wahrscheinlichkeitsverfahren wie
Monte Carlo-Verfahren, Temporal Difference Lear-
ning, erweiterte Kalman-Filter, radiale Basisfunktio-
nen, Datenfelder, konvergente neuronale Netzwerke,
tiefe neuronale Netzwerke, riickgekoppelte neuro-
nale Netzwerke, und/oder gefaltete neuronale Netz-
werke ausgebildet sind.
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[0019] In einer weiteren Ausflhrungsform ist vorge-
sehen, dass ein Parameter eine physikalische
GroRe, eine chemische GroRe, ein Drehmoment,
eine Drehzahl, eine Spannung, eine Stromstarke,
eine Beschleunigung, eine Geschwindigkeit, einen
Bremswert, eine Richtung, einen Winkel, einen
Radius, einen Ort, eine Zahl, ein bewegliches Objekt
wie ein Kraftfahrzeug, eine Person oder einen Rad-
fahrer, ein unbewegliches Objekt wie ein Gebaude
oder einen Baum, eine Straflenkonfiguration wie
eine Autobahn, ein Strallenschild, eine Ampel,
einen Tunnel, einen Kreisverkehr, eine Abbiegespur,
ein Verkehrsaufkommen, eine topographische Struk-
tur wie eine Steigung, eine Uhrzeit, eine Temperatur,
einen Niederschlagswert, eine Witterung und/oder
eine Jahreszeit darstellt.

[0020] Insbesondere sind die Sensoren als Radar-
systeme, LIDAR-Systeme zur optischen Abstands-
und Geschwindigkeitsmessung, bildaufnehmende
2D/3D-Kameras im sichtbaren, IR- und/oder UV-
Bereich, GPS-Systeme, Beschleunigungssensoren,
Geschwindigkeitssensoren, kapazitive Sensoren,
induktive Sensoren, Spannungssensoren, Drehmo-
mentsensoren, Drehzahlsensoren, Niederschlags-
sensoren und/oder Temperatursensoren ausgebil-
det.

[0021] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass es sich bei den Metadaten um
einen Indexwert zur Kritikalitdt eines Szenarios,
eine ldentifikation eines Stralentyps wie einer Auto-
bahn, einer Landstral’e oder einer Stral3e in einer
Ortschaft wie einer Stadt oder einem Dorf, eine spe-
zifische Kreuzungsanordnung, ein spezifisches Stra-
Renschild, eine spezifische Briicken- oder Tunnel-
konstruktion, eine Tageszeitangabe wie vormittags
oder nachmittags, einen bestimmten Sonneneinst-
rahlungswert, eine bestimmte Wettersituation wie
ein leichtes Regenschauer oder ein heftiges Gewit-
ter, eine landerspezifische Kennzeichnung, und/oder
landerspezifische Eigenschaften der Verkehrsschil-
der handelt.

[0022] Vorteilhafterweise sind das Szenarien-Analy-
semodul, das Metadaten-Analysemodul, das Szena-
rien-Synthesemodul, der Testagent und/oder das
Simulationsmodul in einer Cloud-Computing-Infra-
struktur integriert.

[0023] Insbesondere ist/sind die Sensoreinrichtung
und/oder das Eingabemodul mit Mobilfunkmodulen
des 5G oder 6G-Mobifunkstandards zum Senden
und Empfangen von Daten ausgestattet.

[0024] GemalR einem zweiten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein System zum Testen und Trainieren eines
Fahrerassistenzsystems (ADAS) und/oder eines
automatisierten Fahrsystems (ADS) und/oder einer
Fahrfunktion fur eine festgelegte Fahraufgabe in
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zumindest einem Szenario bereit. Ein Szenario stellt
ein Verkehrsgeschehen in einer zeitlichen Sequenz
dar und ist durch eine Auswahl von Parametern und
zugehdrigen Parameterwerten definiert, und wobei
bei einem parametrisierten Szenario die Parameter
und zugehorigen Parameterwerte frei wahlbar sind,
und bei einem konkreten Szenario die Parameter
und zugehdrigen Parameterwerte festgelegt sind.
Das System umfasst eine Sensoreinrichtung, ein
Eingabemodul, ein Szenario-Analysemodul, ein
Metadaten-Analysemodul, ein Szenarien-Synthese-
modul, ein Testfallmodul mit einem Testagenten und
ein Simulationsmodul. Das Eingabemodul ist ausge-
bildet, Sensordaten durch Sensoren zumindest einer
Sensoreinrichtung, die mit zumindest einem sich
bewegenden Objekt verbunden ist, beim Befahren
einer oder mehrerer Fahrstrecken zu erfassen,
wobei die Sensoren die Sensordaten von der Umge-
bung des sich bewegenden Objekts aufnehmen, und
eine Mehrzahl von Datensatzen zumindest aus den
Sensordaten zu generieren. Das Szenarien-Analyse-
modul ist ausgebildet, parametrisierte Szenarien aus
den Datensatzen von einem Szenarien-Analysemo-
dul zu identifizieren und zu klassifizieren. Das Meta-
daten-Analysemodul ist ausgebildet, Metadaten aus
den Datensatzen zu identifizieren und zu klassifizie-
ren. Das Szenarien-Synthesemodul ist ausgebildet,
die Metadaten mit den parametrisierten Szenarien
zu verknipfen und zu integrieren, um weitere para-
metrisierte Szenarien zu generieren und damit die
Menge von parametrisierten Szenarien zu vergro-
Rern. Der Testagent ist ausgebildet, einen oder meh-
rere Testfalle durch Auswahlen von parametrisierten
Szenarien aus der erweiterten Menge und von kon-
kreten Szenarioparametern von mittels einer Test-
strategie fur die Fahraufgabe zu erstellen. Das Simu-
lationsmodul ist ausgebildet, eine
Simulationsumgebung mittels des einen oder mehre-
rer Testfalle zu erstellen und eine Simulation des Ver-
haltens eines ADAS/ADS-Systems oder einer Fahr-
funktion in der Simulationsumgebung fir die
festgelegte Fahraufgabe durchzufiihren.

[0025] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass das Szenarien-Analysemodul
eine Softwareapplikation umfasst, die Berechnungs-
verfahren und/oder Algorithmen der kinstlichen
Intelligenz verwendet, und dass das Metadaten-Ana-
lysemodul eine Softwareapplikation umfasst, die
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kinstlichen Intelligenz verwendet; und dass das Sze-
narien-Synthesemodul eine Softwareapplikation
umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder Algo-
rithmen der kinstlichen Intelligenz verwendet; und
dass der Testagent eine Softwareapplikation
umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder Algo-
rithmen der kinstlichen Intelligenz verwendet; und
dass das Simulationsmodul eine Softwareapplikation
umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder Algo-
rithmen der kinstlichen Intelligenz verwendet.
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[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform ist vorge-
sehen, dass die Berechnungsverfahren und/oder
Algorithmen der kinstlichen Intelligenz als Mittel-
werte, Minimal- und Maximalwerte, Lookup Tabellen,
Modelle zu Erwartungswerten, lineare Regressions-
verfahren, GauR-Prozesse, Fast Fourier Transfor-
mationen, Integral- und Differentialrechnungen, Mar-
kov-Verfahren, Wahrscheinlichkeitsverfahren wie
Monte Carlo-Verfahren, Temporal Difference Lear-
ning, erweiterte Kalman-Filter, radiale Basisfunktio-
nen, Datenfelder, konvergente neuronale Netzwerke,
tiefe neuronale Netzwerke, rickgekoppelte neuro-
nale Netzwerke, und/oder gefaltete neuronale Netz-
werke ausgebildet sind.

[0027] Insbesondere ist vorgesehen, dass ein Para-
meter eine physikalische Grofle, eine chemische
GroRe, ein Drehmoment, eine Drehzahl, eine Span-
nung, eine Stromstarke, eine Beschleunigung, eine
Geschwindigkeit, einen Bremswert, eine Richtung,
einen Winkel, einen Radius, einen Ort, eine Zahl,
ein bewegliches Objekt wie ein Kraftfahrzeug, eine
Person oder einen Radfahrer, ein unbewegliches
Objekt wie ein Gebaude oder einen Baum, eine Stra-
Renkonfiguration wie eine Autobahn, ein Straf3en-
schild, eine Ampel, einen Tunnel, einen Kreisverkehr,
eine Abbiegespur, ein Verkehrsaufkommen, eine
topographische Struktur wie eine Steigung, eine Uhr-
zeit, eine Temperatur, einen Niederschlagswert, eine
Witterung und/oder eine Jahreszeit darstellt; und
dass es sich bei den Metadaten um einen Indexwert
zur Kritikalitat eines Szenarios, eine Identifikation
eines Strallentyps wie einer Autobahn, einer Land-
strale oder einer Strale in einer Ortschaft wie einer
Stadt oder einem Dorf, eine spezifische Kreuzungs-
anordnung, ein spezifisches Straflenschild, eine spe-
zifische Bricken- oder Tunnelkonstruktion, eine
Tageszeitangabe wie vormittags oder nachmittags,
einen bestimmten Sonneneinstrahlungswert, eine
bestimmte Wettersituation wie ein leichtes Regen-
schauer oder ein heftiges Gewitter, eine landerspezi-
fische Kennzeichnung und/oder eine landerspezifi-
sche Eigenschaften der Verkehrsschilder handelt.

[0028] Vorteilhafterweise sind die Sensoren als
Radarsysteme, LIDAR-Systeme zur optischen
Abstands- und Geschwindigkeitsmessung, bildauf-
nehmende 2D/3D-Kameras im sichtbaren, IR- und/o-
der UV-Bereich, GPS-Systeme, Beschleunigungs-
sensoren, Geschwindigkeitssensoren, kapazitive
Sensoren, induktive Sensoren, Spannungssenso-
ren, Drehmomentsensoren, Drehzahlsensoren, Nie-
derschlagssensoren und/oder Temperatursensoren
ausgebildet.

[0029] Insbesondere sind das Szenarien-Analyse-
modul, das Metadaten-Analysemodul, das Szena-
rien-Synthesemodul, der Testagent und/oder das
Simulationsmodul in einer Cloud-Computing-Infra-
struktur integriert.
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[0030] Vorteilhafterweise ist/sind die Sensoreinrich-
tung und/oder das Eingabemodul mit Mobilfunkmo-
dulen des 5G oder 6G-Mobifunkstandards zum Sen-
den und Empfangen von Daten ausgestattet.

[0031] Gemal einem dritten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein Computerprogrammprodukt bereit, das
einen ausflihrbaren Programmcode umfasst, der
derart konfiguriert ist, dass er bei seiner Ausfuhrung
das Verfahren gemaf dem ersten Aspekt ausfuhrt.

[0032] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispie-
len naher erlautert.

[0033] Dabei zeigt:

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Erlauterung eines
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgema-
Ren Systems;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlauterung der
einzelnen Verfahrensschritte eines erfindungs-
gemalien Verfahrens;

Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Computerpro-
grammprodukt gemaf einer Ausfihrungsform
des dritten Aspekts der Erfindung.

[0034] Zusatzliche Kennzeichen, Aspekte und Vor-
teile der Erfindung oder ihrer Ausflihrungsbeispiele
werden in der nachfolgenden Beschreibung in Ver-
bindung mit den Ansprichen erlautert.

[0035] Fur das Testen, Trainieren und Absichern
von Fahrerassistenzsystemen (ADAS) und automa-
tisierten Fahrsystemen (ADS) werden zunehmend
simulierte Verkehrsszenarien, die durch Program-
mierung erstellt werden, verwendet. Als Szenario
wird im Rahmen der Erfindung ein Verkehrsgesche-
hen in einer zeitlichen Sequenz bezeichnet. Ein Bei-
spiel fur ein Szenario ist das Befahren einer Auto-
bahnbriicke, das Abbiegen auf einer Abbiegespur,
das Durchfahren eines Tunnels, das Einbiegen in
einen Kreisverkehr oder das Halten vor einem Fuf3-
gangeribergang. Darlber hinaus kénnen spezifi-
sche Sichtverhaltnisse beispielsweise aufgrund der
Dammerung oder einer hohen Sonnenlichteinstrah-
lung sowie Umweltbedingungen wie das Wetter und
die Jahreszeit, das Verkehrsaufkommen sowie
bestimmte geographische topographische Verhalt-
nisse ein Szenario beeinflussen. Es ist bekannt,
dass bei Starkregen und Glatte die Stralenverhalt-
nisse anders aussehen als an einem sonnigen Som-
mertag. Beispielsweise kann ein Uberholvorgang als
ein Szenario beschrieben werden, bei dem ein erstes
Fahrzeug sich zunachst hinter einem anderen Fahr-
zeug befindet, dann einen Spurwechsel auf die
andere Fahrbahn durchfiihrt und die Geschwindig-
keit erh6ht, um das andere Fahrzeug zu Uberholen.
Ein derartiges Szenario wird auch als Cut-In-Szena-
rio bezeichnet.
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[0036] Um Fahrerassistenzsysteme (ADAS) und
automatisierte Fahrsysteme (ADS) in einem Kraft-
fahrzeug einsetzen zu kdnnen, missen diese fur
einen verlasslichen Einsatz getestet, trainiert, verifi-
ziert, kalibriert und validiert werden. Die Kalibrierung
dient dazu, die Funktionen an den jeweiligen Fahr-
zeugtyp sowie an das gewtlinschte Verhalten einer
Fahrfunktion anzupassen, ohne dabei den Softwa-
recode zu andern. Dazu werden die Kalibrierungspa-
rameter modifiziert und dem ADAS/ADS-System in
einem Datensatz zur Verfigung gestellt. Ziel der Vali-
dierung ist es, den bei der Kalibrierung gewonnenen
Datensatz umfassend zu testen, die Zuverlassigkeit
und Robustheit eines Fahrerassistenzsystems
(ADAS) bzw. eines automatisierten Fahrsystems
(ADS) in der gesamten ODD nachzuweisen und
anschlie3end eine Freigabe zu erteilen.

[0037] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales System
100 zum Testen und Trainieren eines Fahrerassis-
tenzsystems (ADAS) und/oder eines automatisierten
Fahrsystems (ADS) und/oder einer Fahrfunktion fur
eine simulierte Verifizierung, Kalibrierung und/oder
Validierung eines ADAS/ADS-Systems und/oder
einer Fahrfunktion. Das erfindungsgemalfe System
100 umfasst ein oder mehrere sich bewegende
Objekte 10, zumindest eine Sensoreinrichtung 200,
ein Eingabemodul 300, ein Szenarien-Analysemodul
400, ein Metadaten-Analysemodul 500, ein Szena-
rien-Synthesemodul 700, ein Testfallmodul 800 und
ein Simulationsmodul 900, die jeweils mit einem Pro-
zessor und/oder einer Speichereinheit versehen sein
kénnen.

[0038] Unter einem ,Modul® kann im Zusammen-
hang mit der Erfindung beispielsweise ein Prozessor
und/oder eine Prozessoreinheit und/oder eine Spei-
chereinheit zum Speichern von Programmbefehlen
verstanden werden. Der Prozessor ist speziell dazu
eingerichtet, die Programmbefehle derart auszufiih-
ren, um das erfindungsgemafe Verfahren oder einen
Schritt des erfindungsgemafen Verfahrens zu imple-
mentieren oder zu realisieren. Insbesondere kann
ein Modul in einer Cloud-Computing-Infrastruktur
250 integriert sein.

[0039] Unter einem ,Prozessor‘ kann im Zusam-
menhang mit der Erfindung beispielsweise eine
Maschine oder eine elektronische Schaltung ver-
standen werden. Bei einem Prozessor kann es sich
insbesondere um einen Hauptprozessor (engl. Cent-
ral Processing Unit, CPU), einen Mikroprozessor
oder einen Mikrocontroller, beispielsweise eine
anwendungsspezifische integrierte Schaltung oder
einen digitalen Signalprozessor, moglicherweise in
Kombination mit einer Speichereinheit zum Spei-
chern von Programmbefehlen, etc. handeln. Auch
kann unter einem Prozessor ein virtualisierter Pro-
zessor, eine virtuelle Maschine oder eine Soft-CPU
verstanden werden. Es kann sich beispielsweise
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auch um einen programmierbaren Prozessor han-
deln, der mit Konfigurationsschritten zur Ausfuihrung
des genannten erfindungsgemafen Verfahrens aus-
gerustet wird oder mit Konfigurationsschritten derart
konfiguriert ist, dass der programmierbare Prozessor
die erfindungsgemaflen Merkmale des Verfahrens,
des Systems, der Module, oder anderer Aspekte
und/oder Teilaspekte der Erfindung realisiert. Insbe-
sondere kann der Prozessor hochparallele Rechen-
einheiten und leistungsfahige Grafikmodule enthal-
ten.

[0040] Unter einer ,Speichereinheit oder einem
~Speichermodul® kann im Zusammenhang mit der
Erfindung beispielsweise ein flichtiger Speicher in
Form eines Arbeitsspeichers (engl. Random-Access
Memory, RAM) oder ein dauerhafter Speicher wie
eine Festplatte oder ein Datentrager oder beispiels-
weise ein wechselbares Speichermodul verstanden
werden. Es kann sich bei dem Speichermodul aber
auch um eine cloudbasierte Speicherlésung han-
deln.

[0041] Unter ,Datenbank® ist sowohl ein Speicheral-
gorithmus als auch die Hardware in Form einer Spei-
chereinheit zu verstehen. Insbesondere kénnen die
Datenbanken als Teil einer Cloud-Computing-Infra-
struktur ausgebildet sein.

[0042] Bei dem sich bewegenden Objekt 10 handelt
es sich insbesondere um ein Kraftfahrzeug, ein auto-
nom fahrendes Kraftfahrzeug, ein landwirtschattli-
ches Fahrzeug wie ein Mahdrescher, ein Roboter in
der Produktion oder in Service- und Pflegeeinrichtun-
gen, oder um ein Wasserfahrzeug oder um ein Flug-
objekt wie ein Flugtaxi. Das sich bewegende Objekt
10 kann aber auch als ein Motorrad oder ein elektri-
sches Fahrrad ausgebildet sein. Das sich bewe-
gende Objekt 10 kann im Rahmen der Erfindung
auch als Ego-Fahrzeug bezeichnet werden.

[0043] Die Sensoreinrichtung 200 ist insbesondere
mit dem sich bewegenden Objekt 10 verbunden
und umfasst Sensoren 210, die Sensordaten 220
von der Umgebung des Objekts 10 wie StralRenmar-
kierungen, Fahrzeuge, Personen, Leitplanken, Ver-
kehrsschilder, etc. erfassen und an das Eingabemo-
dul 300 Ubermitteln.

[0044] Unter Sensordaten 220 sind im Zusammen-
hang mit der Erfindung sowohl Rohdaten als auch
bereits aufbereitete Daten aus den Messergebnissen
der Sensoren 220 sowie gegebenenfalls weiteren
Datenquellen zu verstehen. Insbesondere kann vor-
gesehen sein, dass das Eingabemodul 300 mit einer
Datenbank 270 verbunden ist, in der weitere Daten
enthalten sind. Des Weiteren kann das Eingabemo-
dul 300 eine Benutzerschnittstelle 350 aufweisen
beziehungsweise mit einer Benutzerschnittstelle
350 verbunden sein. Die Benutzerschnittstelle 350
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ist fir die Eingabe und Generierung von Daten in
Form von Textnachrichten und/oder Sprachnachrich-
ten und/oder Bildern und Graphiken insbesondere
durch einen Benutzer ausgebildet. Fur die Eingabe
der Daten sind insbesondere eine Tastatur, ein Mik-
rofon, eine Kamera und/oder ein als Touchscreen
ausgebildetes Display vorgesehen.

[0045] Die Sensoren 210 der Sensoreinrichtung 200
kénnen insbesondere ein oder mehrere Radarsys-
teme mit einem oder mehreren Radarsensoren, ein
oder mehrere LIDAR-Systeme (engl. Light Detection
and Ranging) zur optischen Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung, ein oder mehrere bild-
aufnehmende 2D/3D-Kameras im  sichtbaren
Bereich, aber auch im IR- und UV-Bereich, und/oder
GPS-Systeme umfassen. Des Weiteren kdnnen
Beschleunigungssensoren, Geschwindigkeitssenso-
ren, kapazitive Sensoren, induktive Sensoren, Span-
nungssensoren, Drehmomentsensoren, Drehzahl-
sensoren, Niederschlagssensoren und/oder
Temperatursensoren, etc. vorgesehen sein.

[0046] Insbesondere ist die 2D/3D-bildaufneh-
mende Kamera als RGB-Kamera im sichtbaren
Bereich mit den Grundfarben Blau, Griin und Rot
ausgebildet. Es kann aber auch noch zusatzlich
eine UV-Kamera im ultravioletten Bereich und/oder
eine IR-Kamera im infraroten Bereich vorgesehen
sein. Die sich durch ihr Aufnahmespektrum unter-
scheidenden Kameras konnen somit unterschiedli-
che Lichtverhaltnisse in dem Aufnahmebereich
Modellen. Des Weiteren ist vorgesehen, dass eine
3D-Kamera als Stereokamera ausgebildet ist.

[0047] Die Aufnahmefrequenz der Sensoreinrich-
tung 200 ist insbesondere fiir schnelle Geschwindig-
keiten des sich bewegenden Objekts 10 ausgelegt
und kann Sensordaten 220 mit einer hohen Bildauf-
nahmefrequenz aufzunehmen. Des Weiteren kann
die Sensoreinrichtung 200 fir die Erfassung von
akustischen Signalen mit einem Mikrofon ausgestat-
tet sein. Hierdurch kénnen Abrollgerausche von Rei-
fen oder Motorgerausche aufgenommen werden.

[0048] Zudem kann vorgesehen sein, dass die Sen-
soreinrichtung 200 automatisch den Bildaufnahme-
prozess dann startet, wenn sich eine flachenmaRig
signifikante Anderung im Aufnahmebereich der Sen-
soreinrichtung 200 ergibt, beispielsweise wenn eine
deutliche Anderung einer Verkehrssituation erkenn-
bar ist. Hierdurch wird ein selektiver Datenerfas-
sungsprozess ermoglicht und nur relevante Sensor-
daten 220 werden von dem Eingabemodul 300
verarbeitet. Hierdurch kénnen Rechenkapazitaten
effizienter genutzt werden.

[0049] Insbesondere ist vorgesehen, als Kameratyp
fur eine oder mehrere Kameras eine wetterfeste
Action-Kamera zu verwenden, die insbesondere im
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Aullenbereich des Objekts 10 angeordnet sein kann.
Eine Action-Kamera verfugt Uber weitwinkelige
Fischaugen-Objektive, wodurch es maoglich ist,
einen sichtbaren Radius von ca. 180° zu erreichen.
Hierdurch kann eine vorausliegende Fahrbahn
umfassend abgebildet werden. Action-Kameras kon-
nen Ublicherweise Videos in Full HD (1.920 x 1.080
Pixel) aufzeichnen, jedoch kdnnen auch Action-
Kameras in Ultra HD bzw. 4K (mindestens 3.840 x
2.160 Pixel) eingesetzt werden, wodurch sich eine
deutliche Qualitatssteigerung in der Bildqualitat
ergibt. Die Bildaufnahmefrequenz betragt Ublicher-
weise 60 Bilder pro Sekunde in 4K und bis zu 240
pro Sekunde in Full HD. AuRerdem kann noch ein
integrierter Bildstabilisator vorgesehen sein. Zudem
sind Action-Kameras haufig mit einem integrierten
Mikrofon ausgestattet. Um Hintergrundgerausche
gezielt auszublenden, kénnen dariber hinaus Ver-
fahren der differentiellen Signalverarbeitung verwen-
det werden.

[0050] Die Anbringungsposition einer Kamera an
dem Objekt 10 bestimmt, welcher Aufnahmebereich
von der Kamera aufgenommen werden kann. Es
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Auf-
nahmebereiche von zwei oder mehr Kameras sich
Uberlappen, um beispielsweise mittels einer nachfol-
genden Bildverarbeitung eine Panoramadarstellung
zu erzeugen. Hierdurch kann die raumliche Umge-
bung eines sich bewegenden Objekts 10 umfassend
erfasst werden.

[0051] Radarsensoren kdnnen fiir Iangere Strecken
bis zu 250 Meter verwendet werden und haben den
Vorteil, gegeniiber Wetter- und Lichtverhaltnissen
unabhangig zu sein. Die Leistungsfahigkeit eines
Radars hangt von vielen Faktoren ab wie den
gewahlten Hardwarekomponenten, der Softwarever-
arbeitung und dem Radarecho. So ist beispielsweise
die Radargenauigkeit bei einem geringeren Signal-
Rausch-Verhaltnis weniger prazise als bei einem
hohen Signal-Rausch-Verhaltnis. Zudem ist die Ein-
bauposition entscheidend fiir eine hohe Leistungsfa-
higkeit eines Radarsensors, da sich Effekte wie eine
Mehrwegeausbreitung und eine Verzerrung durch
Abdeckungen auf die Detektionsgenauigkeit auswir-
ken.

[0052] Neben bildaufnehmenden Kameras und
Radarsensoren stellen LIDAR-Sensoren einen wich-
tigen Sensortyp fur die Wahrnehmung der Umge-
bung fiir sich bewegende Objekte 10 dar. Wie mit
Kameras und Radarsensoren kann das Umfeld auf-
genommen werden und Abstdnde zu anderen
Umgebungsobjekten gemessen werden. Insbeson-
dere 3D-LIDAR-Sensoren kdnnen detaillierte Infor-
mationen Uber ein Umgebungsobjekt aufnehmen
durch eine hohe Abtastrate. Im Vergleich zu Radar-
sensoren zeichnen sich LIDAR-Sensoren durch eine
hoéhere Orts- und Tiefenauflésung aus. Bei LIDAR-
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Sensoren wird zwischen einem mechanischem
Scanning-LIDAR mit mechanisch rotierenden Bau-
teilen fur das Scannen eines Laserstrahls und
einem SSL-LIDAR (engl. Solid State Lidar) ohne
bewegliche Komponenten unterschieden. Ein SLL-
LIDAR-System besteht typischerweise aus einer
Laserquelle bzw. einer Laserdiode, optischen Ele-
menten wie Linsen und Diffusoren, Strahlsteue-
rungselementen, Photodetektoren und Signalverar-
beitungseinheiten. Der Aufnahmebereich von SLL-
LIDAR ist kleiner, aber die Kosten sind geringer und
die Zuverlassigkeit ist hoher.

[0053] Des Weiteren ist vorteilhafterweise eine
GPS-Verbindung vorgesehen, um den geographi-
schen Standort des Objekts 10 zu ermitteln und die-
sen den aufgenommenen Sensordaten 220 zuzuord-
nen.

[0054] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die Sensordaten 220 von mehreren sich bewegen-
den Objekten 10, insbesondere einer Flotte von
Objekten 10, an das Eingabemodul 300 Ubermittelt
werden. Es kann jedoch auch vorgesehen sein,
dass die Sensordaten 220 zunachst an die Cloud-
Computing-Infrastruktur 250 Gbermittelt werden und
von dort an das Eingabemodul 300 weitergegeben
werden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
das Eingabemodul 300 in der Cloud-Computing-Inf-
rastruktur 250 integriert ist. Hierdurch kann eine
schnelle Berechnung gewahrleistet werden, da
cloudbasierte Lésungen den Vorteil von hohen und
damit schnellen Rechenleistungen bieten.

[0055] Die von der Sensoreinrichtung 200 erfassten
Sensordaten 220 der Umgebung des Objekts 10
werden mittels Datenverbindungen an das Eingabe-
modul 300 oder zunachst an die Cloud-Computing-
Infrastruktur 250 weitergegeben. Insbesondere ist
eine drahtlose Datenverbindung vorgesehen, die
beispielsweise als Mobilfunkverbindung und/oder
einer Nahfelddatenverbindung wie Bluetooth®,
Ethernet, NFC (near field communication) oder Wi-
Fi® ausgebildet sein kann. Fir die Kommunikation
der Sensoreinrichtung 200 mit dem Eingabemodul
300 bzw. der Cloud-Computing-Infrastruktur 250
wird insbesondere eine 5G-Mobilfunkverbindung
oder 6G-Mobilfunkverbindung verwendet, da auf
diese Weise eine Datenlibermittlung in Echtzeit erfol-
gen kann. Die Sensoreinrichtung 200 ist hierflir mit
den entsprechenden Mobilfunkmodulen ausgestat-
tet.

[0056] 5G ist der Mobilfunkstandard der flinften
Generation und zeichnet sich im Vergleich zum 4G-
Mobilfunkstandard durch hdhere Datenraten bis zu
10 Gbit/sec, der Nutzung hoherer Frequenzbereiche
wie beispielsweise 2100, 2600 oder 3600 Mega-
hertz, eine erhdhte Frequenzkapazitat und damit
einen erhdhten Datendurchsatz und eine Echtzeitda-
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tenUbertragung aus, da bis zu eine Million Gerate pro
Quadratkilometer gleichzeitig ansprechbar sind. Die
Latenzzeiten betragen wenige Millisekunden bis
unter 1 ms, so dass Echtzeitibertragungen von
Daten und von Berechnungsergebnissen maoglich
sind. Daher kénnen die von der Sensoreinrichtung
200 aufgenommenen Sensordaten 220 in Echtzeit
an das Eingabemodul 300 bzw. die Cloud-Compu-
ting-Infrastruktur 250 gesendet werden.

[0057] Durch die Integration des Eingabemoduls
300 in einer Cloud-Computing-Infrastruktur 250 in
Verbindung mit einer 5G-Mobilfunkverbindung kann
somit eine Verarbeitung der von der Sensoreinrich-
tung 200 aufgenommenen Sensordaten 220 in Echt-
zeit sichergestellt werden. Um die Verbindung zu der
Cloud-Computing-Infrastruktur 250 mittels einer
Mobilfunkverbindung zu schitzen, sind insbeson-
dere kryptographische Verschlisselungsverfahren
vorgesehen.

[0058] In dem Eingabemodul 300 werden Sensor-
daten 220 weiterverarbeitet, um aus den Rohdaten
der Sensordaten 220 fir die weitere Verarbeitung
handhabbare Datensatze 320 zu generieren. Dabei
kann beispielsweise eine Filterung, eine Zeitsynchro-
nisierung, eine Anderung der Datenformate (z.B.
MPEG, JPEG, FP16) oder eine Datenfusion der Sen-
sordaten 220 vorgenommen werden. Zudem kénnen
die aus der Datenbank 270 abgerufenen Daten
sowie die mittels der Benutzerschnittstelle 350 ein-
gegebenen Daten von dem Eingabemodul 300 in
die jeweiligen Datensatze 320 integriert werden.

[0059] Die Datensatze 320 werden nun sowohl an
das Szenario-Analysemodul 400 als auch an das
Metadaten-Analysemodul 500 weitergegeben. In
dem Szenarien-Analysemodul 400 werden mittels
einer Softwareapplikation 450 aus den Datensatzen
320 Szenarien SZ; abgeleitet. Ein Beispiel flr ein
Szenario SZ; ist ein Uberholvorgang, bei dem ein ers-
tes Fahrzeug sich zunachst hinter einem anderen
Fahrzeug befindet, dann einen Spurwechsel auf die
andere Fahrbahn durchfiihrt und die Geschwindig-
keit erhéht, um das andere Fahrzeug zu Uberholen.
Ein derartiges Szenario wird auch als Cut-In-Szena-
rio bezeichnet. Andere Beispiele von Szenarien ist
das Einbiegen in eine andere StralRe, das Warten
an einer Ampel, das Befahren einer Baustelle, etc.

[0060] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
zwischen einem parametrisierten Szenario SZp und
einem konkreten Szenario SZc unterschieden. Ein
parametrisiertes Szenario SZp kann auch als logi-
sches Szenario bezeichnet werden. Ein beliebiges
parametrisiertes Szenario SZp; wird durch verschie-
dene Szenarioparameter P4, P,, ..., P, aus einer
Menge von mdglichen Szenarioparametern P; und
zugehorigen Szenarioparameterwerten PV, PV,
..., PV, aus einer Menge von moglichen Szenariopa-
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rameterwerten PV, definiert, wobei Szenarioparame-
terwerte PV; den Wertebereich eines Szenariopara-
meters P; festlegen. Ein Szenarioparameter P; stellt
beispielsweise eine physikalische Gréle, eine che-
mische GroRe, ein Drehmoment, eine Drehzahl,
eine Spannung, eine Stromstarke, eine Beschleuni-
gung, eine Geschwindigkeit, einen Bremswert, eine
Richtung, einen Winkel, einen Radius, einen Ort,
eine Zahl, ein bewegliches Objekt wie ein Kraftfahr-
zeug, eine Person oder einen Radfahrer, ein unbe-
wegliches Objekt wie ein Gebdude oder einen
Baum, eine StralRenkonfiguration wie eine Autobahn,
ein StralRenschild, eine Ampel, einen Tunnel, einen
Kreisverkehr, eine Abbiegespur, ein Verkehrsauf-
kommen, eine topographische Struktur wie eine Stei-
gung, eine Uhrzeit, eine Temperatur, einen Nieder-
schlagswert, eine Witterung und/oder eine
Jahreszeit dar. Szenarioparameter P; kennzeichnen
somit im Rahmen der vorliegenden Erfindung Eigen-
schaften und Merkmale eines Szenarios. Ein Bei-
spiel flr einen Szenarioparameter P; eines Szenarios
SZp; ist die Geschwindigkeit eines Ego-Fahrzeugs
und der Wertebereich des zugehoérigen Szenariopa-
rameterwertes PV; kann den Bereich von 100 km/h
bis 180 km/h umfassen. Fir ein anderes Szenario
SZpy kann der Wertebereich des Szenarioparame-
terwertes PV, sich von 40 km/h bis 70 km/h erstre-
cken.

[0061] Ein parametrisiertes Szenario SZp umfasst
eine zeitliche Folge von Zeitintervallen At4, At,., ...,
At,, in denen jeweils verschiedene Szenen und
Ereignisse stattfinden. Ein parametrisiertes Szenario
SZp beginnt mit einer Startszene und entwickelt sich
dann durch auftretende Ereignisse weiter, aus denen
im zeitlichen Verlauf neue Folgeszenen entstehen.
Die Startszene wird somit durch ein oder mehrere
Ereignisse verandert. Bei einem Ereignis kann es
sich sowohl um eine von einem Verkehrsteilnehmer
aktiv ausgeldste Reaktion wie eine Beschleunigung
handeln als auch um ein Ereignis, das zyklisch wie-
derkehrt, wie beispielsweise die Schaltvorgange
einer Ampel. Die Startszene und die einzelnen Fol-
geszenen umfassen somit jeweils nur ein kleines
Zeitintervall At bzw. eine Momentaufnahme, wah-
rend ein parametrisiertes Szenario SZp eine langere
Zeitspanne umfasst. Eine mdgliche Veranschauli-
chung eines Szenarios SZp ist eine Graphendarstel-
lung, bei der die Ereignisse als Kanten und die ein-
zelnen Szenen als Knoten eines Graphen dargestellt
werden.

[0062] Bei einem parametrisierten oder logischen
Szenario SZp sind sowohl die Szenarioparameter P;
als auch die zugehdrigen Szenarioparameterwerte
PV, nicht alle festgelegt. Als ein konkretes Szenario
SZc wird ein Szenario SZ bezeichnet, bei dem die
konkreten Szenarioparameter Pc; und die zugehori-
gen konkreten Szenarioparameterwerte PVc; bzw.
Wertebereiche der konkreten Szenarioparameter-
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werte PVc; festgelegt sind. Bei beiden Szenarien,
sowohl dem parametrisierten Szenario SZp als
auch dem konkreten Szenario SZc, handelt es sich
jeweils um Szenarien, die insbesondere in einem
maschinenlesbaren Code bzw. Skript geschrieben
sind.

[0063] Die Softwareapplikation 450 erstellt aus den
Datensatzen 320 parametrisierte Szenarien SZp;. So
kann mittels der Softwareapplikation 450 aus einem
oder mehreren Datensatzen 320 fur einen bestimm-
ten geographischen Ort ein jeweils passendes para-
metrisiertes Szenario SZp; abgeleitet werden. Die
Softwareapplikation 450 verwendet insbesondere
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kiinstlichen Intelligenz zur Identifikation und Klassifi-
kation der parametrisierten Szenarien SZp;. Bei den
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kiinstlichen Intelligenz kann es sich um Mittelwerte,
Minimal- und Maximalwerte, Lookup Tabellen,
Modelle zu Erwartungswerten, lineare Regressions-
verfahren, GauR-Prozesse, Fast Fourier Transfor-
mationen, Integral- und Differentialrechnungen, Mar-
kov-Verfahren, Wahrscheinlichkeitsverfahren wie
Monte Carlo-Verfahren, Temporal Difference Lear-
ning, erweiterte Kalman-Filter, radiale Basisfunktio-
nen, Datenfelder, konvergente neuronale Netzwerke,
tiefe neuronale Netzwerke, rickgekoppelte neuro-
nale Netzwerke, und/oder gefaltete neuronale Netz-
werke handeln. Insbesondere kdnnen die Algorith-
men der kinstlichen Intelligenz als Encoder und
Decoder mit neuronalen Netzwerken und/oder um
zumindest einen Lernverstarkungs-Agenten (Rein-
forcement Learning Agent, LV) ausgebildet sein.

[0064] Ein neuronales Netzwerk besteht aus Neuro-
nen, die in mehreren Schichten angeordnet und
unterschiedlich miteinander verbunden sind. Ein
Neuron ist in der Lage, an seinem Eingang Informa-
tionen von auerhalb oder von einem anderen Neu-
ron entgegenzunehmen, die Information in einer
bestimmten Art zu bewerten und sie in veranderter
Form am Neuronen-Ausgang an ein weiteres Neuron
weiterzuleiten oder als Endergebnis auszugeben.
Hidden-Neuronen sind zwischen den Input-Neuro-
nen und Output-Neuronen angeordnet. Je nach
Netzwerktyp kdnnen mehrere Schichten von Hid-
den-Neuronen vorhanden sein. Sie sorgen fir die
Weiterleitung und Verarbeitung der Informationen.
Output-Neuronen liefern schlieRlich ein Ergebnis
und geben dieses an die Aufienwelt aus. Neuronale
Netzwerke lassen sich durch unbeaufsichtigtes oder
Uberwachtes Lernen trainieren.

[0065] Durch die unterschiedliche Anordnung und
Verknipfung der Neuronen entstehen verschiedene
Typen von neuronalen Netzwerken wie insbeson-
dere ein vorwartsgerichtetes Netzwerk (engl. Feed-
forward Neural Network, FNN), ein riickgekoppeltes
Netzwerk (engl. Recurrent Neural Network, RNN)
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oder ein gefaltetes neuronales Netzwerk (engl. Con-
volutional Neural Network, CNN). Ein gefaltetes neu-
ronales Netzwerk besitzt mehrere Faltungsschichten
und ist fur maschinelles Lernen und Anwendungen
im Bereich der Mustererkennung und Bilderkennung
sehr gut geeignet. Da ein grofRer Teil der von den
Sensoren aufgenommenen Daten als Bilder vorlie-
gen, werden insbesondere gefaltete neuronale Netz-
werke (CNN) verwendet.

[0066] Das Convolutional Neural Network (CNN) ist
fur maschinelles Lernen und Anwendungen mit
Kinstlicher Intelligenz (KI) im Bereich der Bild- und
Spracherkennung besonders gut geeignet, da es
mehrere Faltungsschichten aufweist. Die Funktions-
weise eines Convolutional Neural Networks ist in
einer gewissen Weise biologischen Vorgangen nach-
empfunden und der Aufbau ist vergleichbar der Seh-
rinde des Gehirns. Herkdbmmliche neuronale Netz-
werke bestehen aus voll- oder teilverknipften
Neuronen in mehreren Ebenen und diese Strukturen
stoRen bei der Verarbeitung von Bildern an ihre
Grenzen, da eine der Pixelanzahl entsprechende
Zahl an Eingangen vorhanden sein musste. Das
Convolutional Neural Network setzt sich aus ver-
schiedenen Schichten zusammen und ist vom
Grundprinzip ein zum Teil lokal verknipftes neurona-
les Feedforward-Netzwerk. Die einzelnen Schichten
des CNN sind die Convolutional-Schicht, die Poo-
ling-Schicht und die vollstandig verknlpfte Schicht.
Das Convolutional Neural Network (CNN) eignet
sich daher flir maschinelles Lernen und Anwendun-
gen der Kinstlichen Intelligenz mit groRen Mengen
an Eingabedaten wie in der Bilderkennung. Das
Netzwerk arbeitet zuverlassig und ist gegentiber Ver-
zerrungen oder anderen optischen Veranderungen
unempfindlich. Das CNN kann unter verschiedenen
Lichtverhaltnissen und in unterschiedlichen Perspek-
tiven aufgenommene Bilder verarbeiten. Es erkennt
dennoch die typischen Merkmale eines Bildes. Da
das CNN mehrere lokale teilverknupfte Schichten
umfasst, hat es einen wesentlich geringeren Spei-
cherplatzbedarf als vollverknipfte neuronale Netze,
da durch die Faltungsschichten die Speicheranforde-
rungen erheblich reduziert werden. Zudem verkirzt
sich hierdurch die Trainingszeit eines CNN, insbe-
sondere bei der Verwendung von modernen Grafik-
prozessoren.

[0067] Die von der Softwareapplikation 450 identifi-
zierten und klassifizierten Szenarien SZp; werden
direkt an das Szenarien-Synthesemodul 700 weiter-
gegeben oder sie werden in einer Datenbank, insbe-
sondere in der Cloud-Computing-Infrastruktur 250
gespeichert, aus der sie fiir eine Weiterverarbeitung
von dem Szenarien-Synthesemodul 700 abgerufen
werden kénnen. Insbesondere sind sowohl das Sze-
narien-Analysemodul 400 als auch das Szenarien-
Synthesemodul 700 in der Cloud-Computing-Infra-
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struktur 250 integriert. Dies gilt auch fir das Metada-
ten-Analysemodul 500.

[0068] In dem Metadaten-Analysemodul 500 wer-
den die Datensatze 320 in Metadaten 570 konvertiert
und klassifiziert (gelabelt). Hierzu verwendet das
Metadaten-Analysemodul 500 eine Softwareapplika-
tion 550, die gleichfalls verschiedene Berechnungs-
verfahren und/oder Algorithmen der kinstlichen
Intelligenz wie insbesondere Deep Learning mit bei-
spielsweise zumindest einem gefalteten neuronalen
Netzwerk (CNN) und/oder zumindest einem Lern-
verstarkungs-Agenten  (Reinforcement Learning
Agent, LV) verwenden kann. Bei den Metadaten
570 handelt es sich beispielsweise um einen Index-
wert zur Kritikalitdt eines Szenarios, eine Identifika-
tion eines Strallentyps wie einer Autobahn, einer
LandstraRe oder einer StralRe in einer Ortschaft wie
einer Stadt oder einem Dorf, eine spezifische Kreu-
zungsanordnung, ein spezifisches StralRenschild,
eine spezifische Bricken- oder Tunnelkonstruktion,
eine Tageszeitangabe wie vormittags oder nachmit-
tags, einen bestimmten Sonneneinstrahlungswert,
eine bestimmte Wettersituation wie ein leichtes
Regenschauer oder ein heftiges Gewitter, eine lan-
derspezifische Kennzeichnung wie beispielsweise
Deutschland oder die Schweiz, landerspezifische
Eigenschaften der Verkehrsschilde, etc. Die klassifi-
zierten Metadaten 570 werden dann an das Szena-
rien-Synthesemodul 700 weitergeleitet oder sie wer-
den in einer Datenbank, insbesondere in der Cloud-
Computing-Infrastruktur 250 gespeichert, aus der sie
fur eine Weiterverarbeitung von dem Szenarien-Syn-
thesemodul 700 abgerufen werden kénnen.

[0069] Das Szenarien-Synthesemodul 700 weist
eine Softwareapplikation 750 auf, die durch eine Ver-
knipfung der Metadaten 570 mit den bereits gene-
rierten Szenarien SZp; die Menge der verfiigbaren
Szenarien erweitert. Ein Beispiel flr ein Szenario
SZp; stellt ein Uberholmanéver, ein sogenanntes
Cut-in-Szenario dar. Die Szenarioparameter P; des
Szenarios SZp; beziehen sich jedoch in erster Linie
auf die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs 10, die
Geschwindigkeit des von dem Ego-Fahrzeug 10
Uberholten Target-Fahrzeugs, den Abstand zwischen
den beiden Fahrzeugen, eine notwendige Beschleu-
nigung zur Durchfiihrung des Uberholmanévers, etc.
Die weiteren Rahmenbedingungen des Uberholma-
ndvers, wie beispielsweise ein Uberholmandver auf
einer Autobahn, werden in dem aus den realen Sen-
sordaten 220 generierten Szenario SZp; als gegeben
hingenommen und stellen einen integralen Bestand-
teil des Szenarios SZp; dar. Durch die Verknipfung
eines solchen Szenarios SZp; mit weiteren Metada-
ten 570, wie beispielsweise einer Landstralle
anstelle einer Autobahn, kdnnen weitere Szenarien
SZpy generiert werden, wodurch die Menge von ver-
fligbaren parametrisierten virtuellen Szenarien Szp;;
Szpy vergrofert wird. Die auf diese Weise erstellte
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erweiterte Menge von parametrisierten virtuellen
Szenarien Szp;; Szpgk wird in einer Szenariendaten-
bank 770, die insbesondere in der Cloud-Compu-
ting-Infrastruktur 250 angeordnet ist, gespeichert.

[0070] Fur die Erstellung von Testfallen T;, die fur die
Verifizierung, Kalibrierung und/oder Validierung von
ADAS/ADS-Systemen von Interesse sind, wahlt ein
Testagent 850 des Testfallmoduls 800 in der Szena-
riendatenbank 770 aus der erweiterten Menge von
parametrisierten virtuellen Szenarien Szp;; Szpy pas-
sende parametrisierte Szenarien Szp;; Szpy und kon-
krete Szenarioparameter Pc;; Pcy aus. Zudem kon-
nen von dem Testagenten 850 aus weiteren
Datenbanken weitere Parameter, wie beispielsweise
Kalibrierungsparameter ausgewahlt werden. Die
erstellten Testfalle T; werden in einer Testfalldaten-
bank 870 gespeichert. Diese von dem Testagenten
850 erstellten relevanten Testfalle T; decken die in
der ,Operational Design Domain“ (ODD) festgeleg-
ten relevanten Verkehrssituationen ab, die von
einem ADAS/ADS-System beherrscht werden mis-
sen. Bei einem Testfall T; handelt es sich somit um
ein relevantes konkretes Szenario SZp; durch die
Festlegung von konkreten Szenarioparametern Pc;
und gegebenenfalls weiteren Parametern. Insbeson-
dere erstellt der Testagent 850 mittels einer Softwa-
reapplikation eine Mehrzahl von Testfallen T; fiir eine
oder mehrere Fahraufgaben. Die jeweilige Fahrauf-
gabe wird vor dem Starten einer Simulation formu-
liert, beispielsweise von einem Experten wie einem
Ingenieur. Es kann aber auch vorgesehen sein,
dass eine Liste von Fahraufgaben von einer Softwa-
reapplikation generiert wird. Eine beispielhafte Fahr-
aufgabe ist ein Spurwechsel auf einer Autobahn.

[0071] Fur die Auswahl und die Gestaltung der Test-
falle T; ist insbesondere eine Teststrategie vorgese-
hen, die vorgibt, wie der Testagent 850 die Testfalle
T, erstellt. Fur die Festlegung der Teststrategie kon-
nen verschiedene Berechnungsverfahren und Algo-
rithmen, insbesondere Algorithmen der kinstlichen
Intelligenz vorgesehen sein.

[0072] Die Teststrategie des Testagenten 850 ent-
scheidet somit Uber die Konfiguration der Testfalle
T; durch die Auswahl von passenden parametrisier-
ten Szenarien aus der erweiterten Menge von Sze-
narien Szp;; Szpx und konkreten Szenarioparame-
tern Pc;; Pck sowie gegebenenfalls weiteren
Parametern. Die verwendete Teststrategie wird
durch den Zweck der Simulation vorgegeben, d.h.
welche Erkenntnisse Uber das Verhalten eines ADA-
S/ADS-Systems bzw. einer bestimmten Fahrfunktion
bei der Durchfihrung einer festgelegten Fahrauf-
gabe durch eine Simulation gewonnen werden sol-
len. Beispielsweise kdonnen fir die virtuelle Validie-
rung eines ADAS/ADS-Systems verschiedene
parametrisierte Szenarien SZp; und Kombinationen
von konkreten Szenarioparametern mittels eines
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kombinatorischen Verfahrens erstellt werden. DarU-
ber hinaus kann eine iterative Strategie auf der
Grundlage mathematischer Optimierer implementiert
werden.

[0073] In der Testfalldatenbank 870 kénnen fir die
Testfalle T; noch weitere Textnachrichten, Videose-
quenzen und oder Audiosequenzen, etc. mit weite-
ren Informationen gespeichert werden, die fur eine
Erprobung der Testfalle T; in einer Simulationsumge-
bung 940 relevant sein kdnnen.

[0074] Fur die Erstellung der Simulationsumgebung
940 fir die Durchflihrung eines virtuellen Tests und
Trainings eines ADAS/ADS-Systems (bergibt der
Testagent 850 einen Testfall T; oder mehrere Test-
falle T; an das Simulationsmodul 900. Zudem kann
das Simulationsmodul 900 zusatzliche Informationen
aus einer weitere Datenbank 970 abrufen, die fur die
Erstellung der Simulationsumgebung 940 wichtig
sind. Diese Datenbank 970 kann wiederum in der
Cloud-Computing-Infrastruktur 250 integriert sein. In
der Datenbank 970 konnen insbesondere weitere
historische Daten in Form von Bildern, Graphiken,
Zeitreihen, KenngrofRen, etc. gespeichert sein. So
kénnen beispielsweise ZielgrolRen und Zielwerte in
der Datenbank 970 abgelegt sein, die einen Sicher-
heitsstandard fiir das ADAS/ADS-System definieren,
der bei der Simulation des Verhaltens des ADA-
S/ADS-Systems in der jeweiligen durch Testfall T,
oder die Testfalle T; bestimmte Simulationsumge-
bung eingehalten werden muss.

[0075] Dariiber hinaus kénnen weitere Datenquel-
len beziehungsweise Datenbanken fiir die Erstellung
der Simulationsumgebung 940 verwendet werden.
Hierzu zahlen insbesondere Datenbanken, die
Daten Uber das Stralennetz mit Stralenspezifikatio-
nen wie beispielsweise Fahrspuren und Brlicken, die
Straleninfrastruktur wie beispielsweise den Stra-
Renbelag, die Randbebauung, die Strallenfiihrung,
etc. beinhalten und von Behdrden zur Verfligung
gestellt werden.

[0076] Zudem sind Daten Uber Verkehrszahlen wie
das reale stiindliche Verkehrsaufkommen an einem
bestimmten Verkehrsschauplatz flr bestimmte Sze-
narien-Typen, wie beispielsweise ein Stau, von Inte-
resse. Eine weitere Datenquelle bilden Luftbildauf-
nahmen beispielsweise von Google Maps. Fur
StralBenbilder kann aber auch Mapillary verwendet
werden. Mapillary sammelt benutzergenerierte Stra-
Renbilder mit Geo-Tags, die von Dashcams und
Smartphones aufgezeichnet wurden. Diese Bilder
stehen unter einer Open-Source-Lizenz zur Verfii-
gung. Da auch die Wetterverhaltnisse fur eine Simu-
lationsumgebung 940 wichtig sind, stellen Wetterda-
ten eine weitere Datenquelle dar. Dabei umfassen
Wetterdaten historische Wettermessungen und
zukunftige Wettervorhersagen.
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[0077] Die Berechnung und Speicherung der geo-
grafischen Koordinaten der erfassten Objekte erfolgt
vorzugsweise im EPSG 25832-Koordinatensystem
(Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 32N).
Dieses System wird auch von Behdrden in Deutsch-
land eingesetzt. Die laterale und die longitudinale
Position werden in Metern dargestellt. Darlber
hinaus koénnen globale Referenzsysteme wie das
~World Geodetic System 1984 (WGS 84)" verwendet
werden, das auch in GPS-Empfangern (Global Posi-
tioning System) Verwendung findet. So kann bei-
spielsweise der gesamte Karteninhalt von Deutsch-
land importiert werden.

[0078] Das Simulationsmodul 900 weist eine Soft-
wareapplikation 950 auf fur die Erstellung der Simu-
lationsumgebung 940 aus einem oder mehreren
Testfallen T;, wobei die Testfalle T; erfindungsgemafn
auf einer Re-Simulation der aus realen Sensordaten
220 abgeleiteten parametrisierten Szenarien SZp;
durch eine Variation mittels Metadaten beruhen.
Eine definierte Fahraufgabe fiir ein ADAS/ADS-Sys-
tem und/oder eine bestimmte Fahrfunktion kann in
der jeweiligen durch einen oder mehrere Testfalle T,
bestimmten Simulationsumgebung 940 virtuell
getestet werden bzw. simuliert werden. Die simulier-
ten Testergebnisse bzw. Trainingsergebnisse kon-
nen nun beispielsweise an ein Bewertungsmodul
Ubergeben werden, das mit unterschiedlichen Metri-
ken, insbesondere in Form von Leistungsindikatoren
(KPIs), die simulierten Testergebnisse bzw. Trai-
ningsergebnisse hinsichtlich der Leistungs- und
Funktionsfahigkeit von ein oder mehreren Funktio-
nen bzw. der Gesamtperformance eines ADA-
S/ADS-Systems bzw. einer Fahrfunktion bewertet.
Zudem kann die Qualitat des durchgefiihrten Simula-
tionsverfahrens bewertet insbesondere in Form von
Simulationsqualitatskriterien (SQCs). Aus diesen
Bewertungen kann das Bewertungsmodul Bewer-
tungsergebnisse erstellen.

[0079] KPIs dienen zur Beschreibung der Leistung
eines zu testenden ADAS/ADS-Systems, wobei fir
verschiedene Bewertungskategorien wie Komfort,
Sicherheit, Natirlichkeit des Fahrens und Effizienz
unterschiedliche KPIs festgelegt werden. Zusatzlich
kénnen weitere KPIs implementiert werden, um die
korrekte Funktionalitdt des zu testenden ADA-
S/ADS-Systems zu verifizieren. Ein Beispiel fur ein
KPI ist die Bewertung einer minimalen Distanz zu
anderem Fahrzeug oder einer mittleren Beschleuni-
gung bei einem Verzdégerungsszenario. Auf Basis
einer Bewertungsmetrik lassen sich somit die Ergeb-
nisse fur einen simulierten Testfall T; durch Zahlen-
werte bzw. boolesche Werte darstellen.

[0080] In Fig. 2 sind die Verfahrensschritte zum Tes-
ten und Trainieren eines ADAS/ADS-System und/o-
der einer Fahrfunktion fiir eine festgelegte Fahrauf-
gabe in zumindest einem Szenario SZ; dargestellit.
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[0081] In einem Schritt S10 werden Sensordaten
220 durch Sensoren 210 zumindest einer Sensorein-
richtung 200, die mit zumindest einem sich bewegen-
den Objekt 10 verbunden ist, beim Befahren einer
oder mehrerer Fahrstrecken erfasst, wobei die Sen-
soren 210 die Sensordaten 220 von der Umgebung
des sich bewegenden Objekts 10 aufnehmen.

[0082] In einem Schritt S20 wird eine Mehrzahl von
Datensatzen 320 zumindest aus den Sensordaten
220 von einem Eingabemodul 300 generiert.

[0083] In einem Schritt S30 werden parametrisierte
Szenarien SZp; aus den Datensatzen 320 von einem
Szenarien-Analysemodul 400 identifiziert und klassi-
fiziert.

[0084] In einem Schritt S40 werden Metadaten 570
aus den Datensatzen 320 von einem Metadaten-
Analysemodul 500 identifiziert und klassifiziert.

[0085] In einem Schritt S50 werden die Metadaten
570 mit den parametrisierten Szenarien SZp; von
einem Szenarien-Synthesemodul 700 verknipft und
integriert, um weitere parametrisierte Szenarien
SZpy zu generieren und damit die Menge von para-
metrisierten Szenarien Szp;; SZpy zu vergréRern.

[0086] In einem Schritt S60 werden ein oder meh-
rere Testfalle T; durch Auswahlen von parametrisier-
ten Szenarien SZp;; SZpy aus der erweiterten Menge
und von konkreten Szenarioparametern Pc;; Pc, von
einem Testagenten 850 mittels einer Teststrategie fur
die Fahraufgabe erstellt.

[0087] In einem Schritt S70 wird eine Simulations-
umgebung 940 mittels des einen oder mehrerer Test-
falle T; von einem Simulationsmodul 900 erstellt.

[0088] In einem Schritt S80 wird eine Simulation des
Verhaltens eines ADAS/ADS-Systems oder einer
Fahrfunktion in der Simulationsumgebung 940 fir
die festgelegte Fahraufgabe durchgefihrt.

[0089] Fig. 3 stellt schematisch ein Computerpro-
grammprodukt 1000 dar, das einen ausflihrbaren
Programmcode 1050 umfasst, der konfiguriert ist,
das Verfahren gemaR dem ersten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung auszufiihren.

[0090] Durch die vorliegende Erfindung kann eine
optimale Menge an virtuellen parametrisierten Sze-
narien generiert werden durch die Verknipfung von
bereits vorliegenden, auf realen Sensordaten basier-
enden Szenarien mit Metadaten, die gleichfalls auf
realen Sensordaten basieren. Durch die Vergrofle-
rung der Menge von zur Verfiigung stehenden vir-
tuellen Szenarien kdnnen verbesserte Simulations-
umgebungen fiir das Testen und Trainieren eines
ADAS/ADS-Systems und/oder einer Fahrfunktion
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insbesondere fir Verifizierungs-, Kalibrierungs- und
Validierungszwecke erstellt werden. Hierdurch kann
die Sicherheit und Funktionsfahigkeit eines Fahras-
sistenzsystems (ADAS) und/oder eines automatisier-
ten Fahrsystems (ADS) und/oder einer Fahrfunktion
fur eine bestimmte Fahraufgabe mit einer hohen
Zuverlassigkeit genauer und praziser abgeschatzt
werden. Insgesamt kénnen Ressourcen eingespart
werden, da sowohl das reale Abfahren von Teststre-
cken mit Standardverkehrssituationen als auch mit
spezifischen Corner-Cases reduziert werden kann.
Beispielsweise kdnnen selten auftretende Verkehrs-
situationen, wie beispielsweise, dass in einem Baus-
tellenbereich ein vorausfahrendes Fahrzeug eine
Warnbake umfahrt, die auf die Fahrspur des Ego-
Fahrzeugs fallt, simuliert und fur die Funktionsvali-
dierung in der virtuellen Simulationsumgebung ver-
wendet werden. Zudem kdnnen aus den Testfallen
wiederum Trainingsdaten fur die Kl-Algorithmen der
verschiedenen Softwareapplikationen in den Modu-
len generiert werden, so dass das gesamte Simula-
tionssystem sich durch selbstlernende Effekte selb-
sténdig fortlaufend verbessert.

Bezugszeichen

10 sich bewegendes Objekt
100 System

200 Sensoreinrichtung

210 Sensoren

220 Sensordaten

250 Cloud-Computing-Infrastruktur
270 Datenbank

300 Eingabemodul

320 Datensatz

350 Benutzerschnittstelle

400 Szenarien-Analysemodul
450 Softwareapplikation

500 Metadaten-Analysemodul
550 Softwareapplikation

570 Metadaten

700 Szenarien-Synthesemodul
750 Softwareapplikation

770 Szenariendatenbank

800 Testfallmodul

850 Testagent

870 Testfalldatenbank

900 Simulationsmodul

940 Simulationsumgebung
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Softwareapplikation
Datenbank
Computerprogrammprodukt

Programmcode

14/20

2024.02.01



DE 10 2022 119 179 A1 2024.02.01

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich zur
besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 8862346 B2 [0008]

- US 9361650 B2 [0009]

- US 10026130 B1 [0010]

- US 10789650 B1 [0011]

- US 2022048536 A1 [0012]

15/20



DE 10 2022 119 179 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen und Trainieren eines
Fahrerassistenzsystems (ADAS) und/oder eines
automatisierten Fahrsystems (ADS) und/oder einer
Fahrfunktion fur zumindest eine festgelegte Fahrauf-
gabe in zumindest einem Szenario (SZ;), wobei ein
Szenario (SZ;) ein Verkehrsgeschehen in einer zeit-
lichen Sequenz darstellt und durch eine Auswahl
von Szenarioparametern (P4, P, ..., P,) und zuge-
hdérigen Szenarioparameterwerten (PV4, PV,, ...,
PV,) definiert ist, und wobei bei einem parametri-
sierten Szenario (SZp;) die Szenarioparameter (P4,
P,, ... ,P,) und zugehérigen Szenarioparameter-
werte (PV4, PV,, ..., PV,) frei wahlbar sind, und bei
einem konkreten Szenario (SZc;) die konkreten Sze-
narioparameter (Pc,, Pco, ..., P¢n) und zugehdrigen
konkreten Szenarioparameterwerte (PVcy PV, ...,
PVc,) festgelegt sind, umfassend:

- Erfassen (S10) von Sensordaten (220) durch Sen-
soren (210) zumindest einer Sensoreinrichtung
(200), die mit zumindest einem sich bewegenden
Objekt (10) verbunden ist, beim Befahren einer
oder mehrerer Fahrstrecken, wobei die Sensoren
(210) die Sensordaten (220) von der Umgebung
des sich bewegenden Objekts (10) aufnehmen;

- Generieren (S20) einer Mehrzahl von Datensatzen
(320) zumindest aus den Sensordaten (220) von
einem Eingabemodul (300);

- ldentifizieren und Klassifizieren (S30) von para-
metrisierten Szenarien (SZp;) aus den Datensatzen
(320) von einem Szenarien-Analysemodul (400);

- Identifizieren und Klassifizieren (S40) von Metada-
ten (570) aus den Datensatzen (320) von einem
Metadaten-Analysemodul (500);

- Verknupfen und Integrieren (S50) der Metadaten
(570) mit den parametrisierten Szenarien (SZp;)
von einem Szenarien-Synthesemodul (700), um
weitere parametrisierte Szenarien (SZpy) zu gene-
rieren und damit die Menge von parametrisierten
Szenarien (SZp;; SZpk) zu vergroliern;

- Erstellen (S60) von einem oder mehreren Testfal-
len (T;) durch Auswahlen von parametrisierten Sze-
narien (SZp;; SZpyx) aus der erweiterten Menge und
von konkreten Szenarioparametern (Pc;; Pcy) von
einem Testagenten (850) mittels einer Teststrategie
fur die Fahraufgabe;

- Erstellen (S70) einer Simulationsumgebung (940)
mittels des einen oder mehrerer Testfalle (T;) von
einem Simulationsmodul (900);

- Durchfuihren (S80) einer Simulation des Verhaltens
eines ADAS/ADS-Systems oder einer Fahrfunktion
in der Simulationsumgebung (940) fir die festge-
legte Fahraufgabe.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Sze-
narien-Analysemodul (400) eine Softwareapplikation
(450) umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder
Algorithmen der klnstlichen Intelligenz verwendet,
wobei das Metadaten-Analysemodul (500) eine
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Softwareapplikation (550) umfasst, die Berech-
nungsverfahren und/oder Algorithmen der kinstli-
chen Intelligenz verwendet; wobei das Szenarien-
Synthesemodul (700) eine Softwareapplikation
(750) umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder
Algorithmen der kunstlichen Intelligenz verwendet;
wobei der Testagent (850) eine Softwareapplikation
umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder Algo-
rithmen der kinstlichen Intelligenz verwendet; und
wobei das Simulationsmodul (900) eine Softwareap-
plikation umfasst, die Berechnungsverfahren und/o-
der Algorithmen der kunstlichen Intelligenz verwen-
det.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kunstlichen Intelligenz als Mittelwerte, Minimal- und
Maximalwerte, Lookup Tabellen, Modelle zu Erwar-
tungswerten, lineare Regressionsverfahren, Gaul3-
Prozesse, Fast Fourier Transformationen, Integral-
und Differentialrechnungen,  Markov-Verfahren,
Wabhrscheinlichkeitsverfahren wie Monte Carlo-Ver-
fahren, Temporal Difference Learning, erweiterte
Kalman-Filter, radiale Basisfunktionen, Datenfelder,
konvergente neuronale Netzwerke, tiefe neuronale
Netzwerke, rickgekoppelte neuronale Netzwerke,
und/oder gefaltete neuronale Netzwerke ausgebildet
sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei ein Parameter (P;) eine physikalische Grolie,
eine chemische GroRRe, ein Drehmoment, eine Dreh-
zahl, eine Spannung, eine Stromstarke, eine
Beschleunigung, eine Geschwindigkeit, einen
Bremswert, eine Richtung, einen Winkel, einen
Radius, einen Ort, eine Zahl, ein bewegliches Objekt
wie ein Kraftfahrzeug, eine Person oder einen Rad-
fahrer, ein unbewegliches Objekt wie ein Gebaude
oder einen Baum, eine Straflenkonfiguration wie
eine Autobahn, ein Strallenschild, eine Ampel,
einen Tunnel, einen Kreisverkehr, eine Abbiegespur,
ein  Verkehrsautkommen, eine topographische
Struktur wie eine Steigung, eine Uhrzeit, eine Tem-
peratur, einen Niederschlagswert, eine Witterung
und/oder eine Jahreszeit darstellt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Sensoren (210) als Radarsysteme,
LIDAR-Systeme zur optischen Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung, bildaufnehmende
2D/3D-Kameras im sichtbaren, IR- und/oder UV-
Bereich, GPS-Systeme, Beschleunigungssensoren,
Geschwindigkeitssensoren, kapazitive Sensoren,
induktive Sensoren, Spannungssensoren, Drehmo-
mentsensoren, Drehzahlsensoren, Niederschlags-
sensoren und/oder Temperatursensoren ausgebil-
det sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei es sich bei den Metadaten (570) um einen
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Indexwert zur Kritikalitat eines Szenarios, eine lden-
tifikation eines StralRentyps wie einer Autobahn,
einer Landstral’e oder einer Strafle in einer Ort-
schaft wie einer Stadt oder einem Dorf, eine spezi-
fische Kreuzungsanordnung, ein spezifisches Stra-
Renschild, eine spezifische Bricken- oder
Tunnelkonstruktion, eine Tageszeitangabe wie vor-
mittags oder nachmittags, einen bestimmten Son-
neneinstrahlungswert, eine bestimmte Wettersitua-
tion wie ein leichtes Regenschauer oder ein
heftiges Gewitter, eine landerspezifische Kennzeich-
nung, und/oder landerspezifische Eigenschaften der
Verkehrsschilder handelt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Szenarien-Analysemodul (400), das
Metadaten-Analysemodul (500), das Szenarien-
Synthesemodul (700), der Testagent (850) und/oder
das Simulationsmodul (900) in einer Cloud-Compu-
ting-Infrastruktur (250) integriert sind.

8. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei die Sensoreinrichtung (200) und/oder das
Eingabemodul (300) mit Mobilfunkmodulen des 5G
oder 6G-Mobifunkstandards zum Senden und Emp-
fangen von Daten ausgestattet ist/sind.

9. System (100) zum Testen und Trainieren
eines Fahrerassistenzsystems (ADAS) und/oder
eines automatisierten Fahrsystems (ADS) und/oder
einer Fahrfunktion fir eine festgelegte Fahraufgabe
in zumindest einem Szenario (SZ;), wobei ein Sze-
nario (SZ;) ein Verkehrsgeschehen in einer zeitli-
chen Sequenz darstellt und durch eine Auswahl
von Parametern (P4, P2, ..., P,) und zugehdrigen
Parameterwerten (PV4, PV,, ..., PV,) definiert ist,
und wobei bei einem parametrisierten Szenario
(SZp;) die Parameter (P4, P,, ..., P,) und zugehori-
gen Parameterwerte (PV4, PV, ..., PV,) frei wahlbar
sind, und bei einem konkreten Szenario (SZc;) die
Parameter (Pc4, Pc,, ..., Pcn) und zugehérigen Para-
meterwerte (PVcy, PV, ..., Pvc,) festgelegt sind,
umfassend eine Sensoreinrichtung (200), ein Einga-
bemodul (300), ein Szenario-Analysemodul (400),
ein Metadaten-Analysemodul (500), ein Szenarien-
Synthesemodul (700), ein Testfallmodul (800) mit
einem Testagenten (850) und ein Simulationsmodul
(900); wobei das Eingabemodul (300) ausgebildet
ist, Sensordaten (220) durch Sensoren (210) zumin-
dest einer Sensoreinrichtung (200), die mit zumin-
dest einem sich bewegenden Objekt (10) verbunden
ist, beim Befahren einer oder mehrerer Fahrstre-
cken zu erfassen, wobei die Sensoren (210) die
Sensordaten (220) von der Umgebung des sich
bewegenden Objekts (10) aufnehmen, und eine
Mehrzahl von Datensatzen (320) zumindest aus
den Sensordaten (220) zu generieren; wobei der
Szenarien-Analysemodul (400) ausgebildet ist,
parametrisierte Szenarien (SZp;) aus den Datensat-
zen (320) von einem Szenarien-Analysemodul (400)

2024.02.01

zu identifizieren und zu klassifizieren; wobei das
Metadaten-Analysemodul (500) ausgebildet ist,
Metadaten (570) aus den Datensatzen (320) zu
identifizieren und zu klassifizieren; wobei das Sze-
narien-Synthesemodul (700) ausgebildet ist, die
Metadaten (570) mit den parametrisierten Szenarien
(SZp;) zu verknlpfen und zu integrieren, um weitere
parametrisierte Szenarien (SZpy) zu generieren und
damit die Menge von parametrisierten Szenarien
(SZpi; SZpk) zu vergroRern; wobei der Testagent
(850) ausgebildet ist, einen oder mehrere Testfalle
(T;) durch Auswahlen von parametrisierten Szena-
rien (SZp;; SZpk) aus der erweiterten Menge und
von konkreten Szenarioparametern (Pc;; Pcyk) von
mittels einer Teststrategie fur die Fahraufgabe zu
erstellen; wobei das Simulationsmodul (900) ausge-
bildet ist, eine Simulationsumgebung (940) mittels
des einen oder mehrerer Testfalle (T;) zu erstellen
und eine Simulation des Verhaltens eines ADA-
S/ADS-Systems oder einer Fahrfunktion in der
Simulationsumgebung (940) fur die festgelegte
Fahraufgabe durchzuflihren.

10. System (100) nach Anspruch 9, wobei das
Szenarien-Analysemodul (400) eine Softwareappli-
kation (450) umfasst, die Berechnungsverfahren
und/oder Algorithmen der kiinstlichen Intelligenz
verwendet, wobei das Metadaten-Analysemodul
(500) eine Softwareapplikation (550) umfasst, die
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kinstlichen Intelligenz verwendet; wobei das Szena-
rien-Synthesemodul (700) eine Softwareapplikation
(750) umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder
Algorithmen der klnstlichen Intelligenz verwendet;
wobei der Testagent (850) eine Softwareapplikation
umfasst, die Berechnungsverfahren und/oder Algo-
rithmen der klnstlichen Intelligenz verwendet; und
wobei das Simulationsmodul (900) eine Softwareap-
plikation umfasst, die Berechnungsverfahren und/o-
der Algorithmen der klnstlichen Intelligenz verwen-
det.

11. System (100) nach Anspruch 10, wobei die
Berechnungsverfahren und/oder Algorithmen der
kinstlichen Intelligenz als Mittelwerte, Minimal- und
Maximalwerte, Lookup Tabellen, Modelle zu Erwar-
tungswerten, lineare Regressionsverfahren, Gaul3-
Prozesse, Fast Fourier Transformationen, Integral-
und Differentialrechnungen,  Markov-Verfahren,
Wahrscheinlichkeitsverfahren wie Monte Carlo-Ver-
fahren, Temporal Difference Learning, erweiterte
Kalman-Filter, radiale Basisfunktionen, Datenfelder,
konvergente neuronale Netzwerke, tiefe neuronale
Netzwerke, rickgekoppelte neuronale Netzwerke,
und/oder gefaltete neuronale Netzwerke ausgebildet
sind.

12. System (100) nach einem der Anspriche 9
bis 11, wobei ein Parameter (P;) eine physikalische
Grofke, eine chemische GroRe, ein Drehmoment,
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eine Drehzahl, eine Spannung, eine Stromstarke,
eine Beschleunigung, eine Geschwindigkeit, einen
Bremswert, eine Richtung, einen Winkel, einen
Radius, einen Ort, eine Zahl, ein bewegliches Objekt
wie ein Kraftfahrzeug, eine Person oder einen Rad-
fahrer, ein unbewegliches Objekt wie ein Gebaude
oder einen Baum, eine Straflenkonfiguration wie
eine Autobahn, ein Straenschild, eine Ampel,
einen Tunnel, einen Kreisverkehr, eine Abbiegespur,
ein Verkehrsaufkommen, eine topographische
Struktur wie eine Steigung, eine Uhrzeit, eine Tem-
peratur, einen Niederschlagswert, eine Witterung
und/oder eine Jahreszeit darstellt; und wobei es
sich bei den Metadaten (570) um einen Indexwert
zur Kritikalitdt eines Szenarios, eine Identifikation
eines Strallentyps wie einer Autobahn, einer Land-
stral3e oder einer Stralde in einer Ortschaft wie einer
Stadt oder einem Dorf, eine spezifische Kreuzungs-
anordnung, ein spezifisches Strallenschild, eine
spezifische Briicken- oder Tunnelkonstruktion, eine
Tageszeitangabe wie vormittags oder nachmittags,
einen bestimmten Sonneneinstrahlungswert, eine
bestimmte Wettersituation wie ein leichtes Regen-
schauer oder ein heftiges Geuwitter, eine landerspe-
zifische Kennzeichnung und/oder eine landerspezifi-
sche Eigenschaften der Verkehrsschilder handelt.

13. System (100) nach einem der Anspriiche 9
bis 12, wobei die Sensoren (210) als Radarsysteme,
LIDAR-Systeme zur optischen Abstands- und
Geschwindigkeitsmessung, bildaufnehmende
2D/3D-Kameras im sichtbaren, IR- und/oder UV-
Bereich, GPS-Systeme, Beschleunigungssensoren,
Geschwindigkeitssensoren, kapazitive Sensoren,
induktive Sensoren, Spannungssensoren, Drehmo-
mentsensoren, Drehzahlsensoren, Niederschlags-
sensoren und/oder Temperatursensoren ausgebil-
det sind.

14. System (100) nach einem der Anspriche 9
bis 13, wobei das Szenarien-Analysemodul (400),
das Metadaten-Analysemodul (500), das Szena-
rien-Synthesemodul (700), der Testagent (850)
und/oder das Simulationsmodul (900) in einer
Cloud-Computing-Infrastruktur (250) integriert sind,
und wobei die Sensoreinrichtung (200) und/oder
das Eingabemodul (300) mit Mobilfunkmodulen des
5G oder 6G-Mobifunkstandards zum Senden und
Empfangen von Daten ausgestattet ist/sind.

15. Computerprogrammprodukt (1000), umfas-
send einen ausflhrbaren Programmcode (1050),
der so konfiguriert ist, dass er bei seiner Ausfiihrung
das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8
ausfuhrt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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