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Identifikation von Fahrszenarien wahrend einer virtuellen
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Abstract: In den vergangenen Jahren adressierten zahlreiche Innovationen im Automobil den
Bereich Fahrerassistenzsysteme. Die Technologien entwickeln sich zunehmend in Richtung
automatisiertes Fahren und bringen eine Zunahme an intelligenten, verkniipften und komplexen
Funktionen mit sich. Durch die direkte Interaktion des Ego-Fahrzeuges mit anderen
Verkehrsteilnehmern entsteht eine Vielzahl neuartiger Fahrsituationen und Szenarien. Daraus
resultiert ein konstant wachsender Raum an Systemzustinden und Variationen, der validiert und
verifiziert werden muss. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wird zunehmend auf
Virtualisierung und Simulation von gesetzt. In dieser Ver6ffentlichung stellen wir einen Ansatz vor,
Szenarien innerhalb einer virtuellen Testfahrt zu identifizieren. Der Fokus liegt hierbei auf der
Abstraktion und Ableitung spezifischer Mandver der einzelnen Fahrzeuge bzw. deren logischen
Zusammenhidnge in einem komplexen Szenario. Der Ansatz ermdglicht eine Analyse und die
Bewertung vollstiandiger virtueller Testfahrten anhand der erlebten Szenarien. Zusétzlich kénnen
Aussagen in Bezug auf die Abdeckung des Systemraumes innerhalb einer virtuellen Testfahrt
getroffen werden.

Keywords: Automatisiertes Fahren, FAS, Test, Virtualisierung Verifikation, Validierung,
Szenarien, Situationen

1 Umfeld und Motivation

Automatisiertes Fahren und die zunehmende Elektrifizierung der Fahrzeuge fithren zu
neuen Herausforderungen im Bereich der Absicherung automatisierter Fahrerassistenz-
systeme. Innovationen im Bereich von Sensorsystemen, hochprizise Karten,
Onlinedienste sowie der elektronische Horizont fithren zu einer erweiterten
Umfelderfassung in zukiinftigen Fahrzeugen [BA17]. Zusétzlich resultieren die
zunehmende Vernetzung der Fahrfunktionen und die daraus entstehenden Abhéngigkeiten
zu einer Vergroflerung des Variantenraums, der fiir eine ausreichende Absicherung
abgedeckt werden muss. Um die Qualitdt und Sicherheit dieser neuen Fahrfunktionen
durchgingig zu gewéhrleisten, sowie die notwendigen Testkilometer [HE15] reduzieren
zu konnen, riicken verstérkt virtuelle Ansitze in den Fokus [WO16].

Aktuelle Testkonzepte basieren grofBtenteils auf systematischen Tests, die vorrangig
synthetisch entwickelt und in Testkatalogen zusammengefasst werden [SAXO08]. Diese
etablierten Ansétze des spezifikationsbasierten Testens sind nicht mehr ausreichend, um
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den weiter zunechmenden Variantenraum an moglichen Fahrszenarien und Situationen
abzudecken. Systematische Testfille représentieren relevante Eckpunkte des Raums,
welche notwendig sind um die korrekte Funktionalitdt fiir ausgewahlte hochrelevante
Situationen nachzuweisen. Um die Bereiche zwischen diesen Eckpunkten abzudecken,
werden statistische Methoden fiir die Generierung von Fahrszenarien erforscht [SU15].
Durch die so eingefithrte Zufélligkeit und Varianz ist der Zustand der Simulation nicht
langer a-priori bekannt. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse, fiir unterschiedliche
Parametrisierungen des Testobjektes, bendtigt daher komplexe Bewertungsmethoden.
Hierbei stellt die Identifikation von Fahrszenarien eine groBe Herausforderung dar.
Innerhalb einer kompletten Testfahrt miissen ausgewéhlte Szenarien fiir eine Evaluation
identifiziert werden, um im néchsten Schritt relevante Funktionen und Systeme bewerten
zu konnen.

2 Konzept fiir die Ableitung von Szenarien aus virtuellen
Testfahrten

Im Rahmen dieses Ansatzes soll eine virtuelle Testfahrt ganzheitlich betrachtet werden.
Dabei wird dem Ego-Fahrzeug wiahrend einer virtuellen Testfahrt lediglich der Start- und
Endpunkt vorgegeben. Mit Hilfe eines Fahrermodells bewegt sich das Fahrzeug zwischen
den vorgegebenen Wegpunkten, analog zu einer realen Testfahrt. Zu zufillig
ausgewdhlten Zeitpunkten werden andere Verkehrsteilnehmer mit zufilligen Fahr-
mandvern eingespielt und so werden moglicherweise kritische Situationen und Szenarien
herbeigefiihrt.

Virtuelle Testfahrt Fahrszenarien Extraktion
I
I
Daterstisime Logisches Fahrszenario
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Abb 1. Konzeptskizze fiir die Identifikation von Fahrszenarien aus einer virtuellen Testfahrt

Der Fokus dieser Verdffentlichung liegt auf der Identifikation der einzelnen Fahrmandver
und Fahrszenarien in der virtuellen Testfahrt. Ansdtze zur Modellierung von Szenarien fiir
die Testfallgenerierung sind in [BA16] dargestellt und sind Grundlage fiir diese Arbeit.
Die erkannten Szenarien werden fiir eine Bewertung der Testfahrt genutzt und bilden im
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nichsten Schritt die Grundlage zur Ableitung von neuen, unbekannten Testfdllen oder
Anforderungen an die Funktion. Zusétzlich ist eine Aussage iiber die Testabdeckung der
virtuellen Testfahrt moglich, da bekannt ist, welche Szenarien mit welcher Haufigkeit
wiahrend der Testfahrt aufgetreten sind. In Abb 1 ist das vorgeschlagene Konzept
dargestellt. Die Simulation stellt die Informationen in Form von kontinuierlichen
Datenstromen zur Verfligung. Auf Grundlage dieser Daten sollen abstrakte Fahrszenarien
und Mandver identifiziert und erkannt werden. Aus einer Testfahrt konnen zahlreiche
logische Fahrszenarien abgeleitet werden. Logische Fahrszenarien beschreiben hierbei das
grundsdtzliche Verhalten des Ego-Fahrzeugs gemeinsam mit den anderen
Verkehrsteilnehmern. Beispiele sind ein Auffahr- und Folgefahrt-Szenario oder ein
Szenario mit einem Uberholmandver. Diese logischen Szenarien kénnen innerhalb einer
Testfahrt wiederum mehrfach instanziiert sein. Dabei unterscheiden sich die logisch
gleichen Szenarien in der Parametrisierung und Lokalisierung ihrer Fahrmanover.
Beispielsweise kann ein Uberholmandver mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
an verschiedenen Streckenpositionen durchgefiihrt werden. In Abb 1 ist ein Fahrzeug
dargestellt, welches einen Uberholvorgang durchfiihrt. Die unterschiedlich
parametrisierten Fahrmandver werden durch verschieden gefarbte Késten innerhalb des
Szenarios reprisentiert.

2.1  Ableitung von Szenarien aus einer virtuellen Testfahrt

Die Simulation liefert alle verfligbaren Daten iiber die Verkehrsteilnehmer und die
Umwelt. Um eine Aussage iiber das Fahrszenario zu ermdglichen, miissen grofle Mengen
kontinuierlicher Daten reduziert und interpretiert werden. Fahrmandver oder komplexe
Interaktionen der Verkehrsteilnehmer konnen nur schwierig aus den reinen
Geschwindigkeits- oder Positionsinformationen einzelner Fahrzeuge abgelesen werden.
Dazu ist eine Abstraktion auf die jeweils relevanten GroBen notwendig. Fiir diese
Abstraktion sind verschiedene Ansétze denkbar. Eine Mdglichkeit stellen Algorithmen
des maschinellen Lernens dar, die nach einer Lernphase die Fahrszenarien selbststindig
innerhalb einer virtuellen Testfahrt klassifizieren konnen. Der Einsatz von selbst-
lernenden Methoden ist mit einem sehr hohen initialen Aufwand verkniipft. Neben der
Auswabhl der richtigen Netzstruktur und Netztiefe, spielt auch die Qualitéit der Lerndaten
und der Lernalgorithmus eine entscheidende Rolle fiir die Qualitdt der Klassifizierung.
Ein weiterer Ansatz ist ein wissensbasierter Ansatz und verwendet eine Meta-
modellierung fiir die Ableitung der Fahrszenarien [BA16]. Fiir die Erkennung von
Fahrmandvern und Szenarien miissen diese im Vorfeld mittels Modellierung abgebildet
werden. Diese Modellierung dient wiahrend der virtuellen Testfahrt als Muster.

2.2 Modellierung von Fahrszenarien

Die Modellierung von Fahrszenarien ist im Fokus zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten.
Das von [GU15] vorgeschlagene Konzepte erlaubt eine Modellierung von Interaktionen
zwischen Teilnehmern. Geyer et al. [GE13] fokussiert sich auf ein Ontologie-Konzept fiir
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die Generierung von Testfall- und Use-Case-Katalogen, das auf einer Theateranalogie
basiert. Fiir diese Verdffentlichung wird die in [BA16] vorgestellte Metamodellierung
verwendet. Bach et. al. schlagen darin einen modell-basierten Ansatz vor, der eine
Abstraktion der beschriebenen Fahrszenarien bis auf die logische Ebene ermdglicht. In
Anlehnung an den Ansatz von Geyer et al. [GE13] wird eine Terminologie aus dem
Bereich Theater und Film verwendet. Der Ansatz basiert auf einem Doméanenmodell zur
Abbildung der relevanten Klassen fiir ein Fahrszenario sowie einem graphenbasierten
Regelwerk. Eine zeitliche Abstraktion wird durch die Verwendung von Akten erreicht.
Akte unterscheiden sich in den Fahrmanovern, die die Handlung und Zustéinde der
Fahrzeuge beschreiben. Der Ubergang zwischen zwei Akten wird durch ein Event
ausgelost. Neben der zeitlichen Abstraktion wird auch eine rdumliche Abstraktion
innerhalb eines Aktes durchgefiihrt. Diese bezieht sich weniger auf Lageinformationen,
als vielmehr auf die logischen Relationen zwischen den Teilnehmern. Ein Auffahren und
Folgefahrt Szenario lésst sich im einfachsten Fall mit drei Akten beschreiben. Im ersten
Akt befinden sich die Teilnehmer T1 und T2 beispielsweise in der Freifahrt. Durch ein
Event, unterschreiten eines spezifizierten Abstandes, findet der Ubergang in den zweiten
Akt statt. Das Handlung, beziehungsweise das Fahrmanover, des zweiten Aktes, ist das
Auffahren von T1 auf T2. Sobald die relative Geschwindigkeit kleiner als ein Grenzwert
ist, findet der Ubergang in den dritten Akt statt. Dieser Akt beinhaltet das Manover
Folgefahrt.

3 Anwendung und Evaluation

Fiir aktuelle Fahrerassistenzsysteme, wie Adaptive Cruise Control (ACC), ist das Szenario
der Folgefahrt von hoher Relevanz. Daher soll exemplarisch eine Erkennung des
Manovers ,,Folgefahrt dargestellt werden. In diesem Fall sollen alle Akte, in denen das
Egofahrzeug das Manover ,Folgefahrt ausfiihrt, identifiziert werden. Dafiir wird das
gesamte Szenario abstrahiert und im Anschluss nach den Akten mit dem Mandver
Folgefahrt gesucht. Fiir die Erkennung von komplexeren Fahrmandvern wie dem
Uberholvorgang muss ein Muster als Sequenz von Akten eingebracht werden. In
Abbildung 2 ist die Modellierung des Akts Folgefahrt dargestellt. Fiir den Ubergang in
den Akt und fiir das Verlassen sind Events definiert. Zusétzlich muss die Randbedingung
erflillt sein, dass sich die Nahbereiche (rote Késten) der Fahrzeuge beriihren. Wéhrend der
Folgefahrt muss die relative Geschwindigkeit kleiner als ein Grenzwert dv sein. Daher
dient diese Bedingung als Einstiegsevent. Um das Manover zu wechseln und damit den
Akt zu verlassen, muss die Bedingung an die relative Geschwindigkeit verletzt oder ein
Spurwechsel von einem der Teilnehmer durchgefiihrt werden. Um den so modellierten
Akt in einer virtuellen Testfahrt erkennen zu konnen, werden im ersten Schritt die
verschiedenen Erfassungsbereiche des Ego-Fahrzeugs betrachtet.
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Abbildung 2: Modellierung des Akts mit dem Fahrmandver Folgefahrt

Befindet sich ein vorausfahrendes Fahrzeug im Nahbereich, muss die relative
Geschwindigkeit berechnet werden. Falls sie kleiner als ein definierter Schwellwert ist,
wird das Fahrmandver Folgefahrt erkannt ansonsten handelt es sich um ein anderes
Fahrmanéver. Diese Berechnung wird zyklisch wiederholt. Die Frequenz der Berechnung
ist abhdngig von der benétigten Genauigkeit zur Abbildung der Fahr-mandverdynamik
und der  Zykluszeit der  Fahrzeugsimulation. Aufgrund  auftretender
Geschwindigkeitsschwankungen  werden eine  Hysterese, sowie  minimale
Ubergangszeiten fiir den Aktwechsel verwendet. Ansonsten fiihren Schwankungen in den
Geschwindigkeitsverldufen zu wiederholt fehlerhaften Spriingen zwischen verschiedenen
Fahrmandvern und den zugehorigen Akten.

Fiir eine Umsetzung der Szenarienidentifikation mittels lernender Algorithmen wird eine
Datenbank mit Fahrszenarien bendtigt, die die entsprechenden Trainingsdaten beinhaltet.
Beispielsweise stellen Support Vector Machines (SVM) als auch neuronale Netze eine
interessante Option dar. Bei Letzteren sind die Anzahl verwendeter Schichten, die Anzahl
der Eingangsneuronen, die Aktivierungsfunktionen und die Trainingsalgorithmen
variabel. Sie hdngen davon ab, auf Grundlage welcher Informationen das kiinstliche
neuronale Netz die Entscheidung treffen soll. Die einzelnen Szenarien miissen fiir die
Lernphase entsprechend gelabelt werden. Der zu erwartende initiale Aufwand fiir die
Realisierung eines Ansatzes mit Methoden des maschinellen Lernens ist zundchst
umfangreich, bietet in Verbindung mit der abstrakten Metamodellierung auf der logischen
Ebene einen Mehrwert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der beschriebene Ansatz beschéftigt sich damit, wie eine virtuelle Testfahrt ganzheitlich
betrachtet und bewertet werden kann. Die Notwendigkeit relevante Mandver, Akte und
Szenarien innerhalb einer Testfahrt zu identifizieren, um beispielsweise die Funktionalitit
der Fahrerassistenzsysteme bewerten zu konnen oder neue, unbekannte Testfille zu
identifizieren, wurde herausgearbeitet. Verschiedene Ansdtze zur Ableitung von
Fahrszenarien sind dargestellt und eine logische Abstraktion, basierend auf modell-
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basierten Beschreibungen sowie iiber selbstlernende Verfahren, diskutiert. Am Beispiel
des Manovers ,,Folgefahrt wurde die Anwendung der logischen Abstraktion fiir die
Identifikation von Testbedingungen in der virtuellen Testfahrt diskutiert.

Im néchsten Schritt erfolgt eine vollstdndige Modellierung und Anwendung verschiedener
Fahrszenarien sowie der funktionale Nachweis des Ansatzes. Zusétzlich wird untersucht,
inwieweit sich der Ansatz auch auf Realfahrten ibertragen ldsst. In diesem
Zusammenhang wird untersucht, welche Daten verfligbar sein miissen um kritische
Situationen auch im realen StraBenverkehr identifizieren und ableiten zu kénnen.
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