11. Workshop Fahrerassistenzsysteme und automatisiertes Fahren 161

Absicherung hochautomatisierter Fahrfunktionen
mithilfe einer Datenbank relevanter Szenarien

Andreas Piitz", Adrian Zlocki® und Lutz Eckstein’

Zusammenfassung: Um den Absicherungsaufwand fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen zu redu-
zieren, werden neue Ansitze fiir die Absicherungsmethodik bendtigt. Als zielfiihrend kann dabei
eine Verkniipfung bestehender Methoden und Werkezeuge zu einem ganzheitlichen Ansatz angese-
hen werden. Im Projekt PEGASUS wird dazu eine Datenbank entwickelt, mit deren Hilfe relevante
Verkehrsszenarien fiir die Absicherung nutzbar gemacht werden. Hierzu werden Daten aus unter-
schiedlichen Quellen (Unfalldatenbanken, Feldversuche, Simulation, etc.) zundchst harmonisiert und
anschliefend mit einer einheitlichen Prozesskette weiterverarbeitet. Auf diese Weise konnen Test-
spezifikationen fiir die Freigabe von hochautomatisierten Fahrfunktionen basierend auf einer Cluste-
rung der in den Datenquellen enthaltenen konkreten Szenarien abgeleitet werden.

Schliisselworter: Absicherung, hochautomatisierte Fahrfunktion, Datenbank, Szenarien

1 Einleitung

Die technische Umsetzbarkeit von hochautomatisierten Fahrfunktionen konnte in zahlrei-
chen Forschungs- und Entwicklungsprojekten durch den Aufbau von Prototypen gezeigt
werden (z. B. [1], [2], [3]). Ebenso wurden in jiingster Vergangenheit auch die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung automatisierter Fahrfunktionen im normalen Strafen-
verkehr geschaffen [4]. Bevor die Prototypen fiir das hochautomatisierte Fahren (HAF) den
Weg in Serienprodukte finden, muss jedoch nachgewiesen werden, dass sie nach gesell-
schaftlich akzeptierten Maf3stében ausreichend sicher sind.

Die Anwendung der Methoden und Werkzeuge, die fiir den Nachweis der Funktionssicher-
heit von Fahrerassistenzsystemen existieren, fithren aufgrund der Vielzahl zu beriicksichti-
gender Szenarien, in denen hochautomatisierte Fahrfunktionen agieren, ohne eine Anpas-
sung zu einem immensen Kosten- und Zeitaufwand. Statistische Uberlegungen schitzen
diesen Aufwand basierend auf der Anzahl gefahrener Kilometer zwischen zwei todlichen
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Unfillen in GréBenordnung von ca. 10% bis 10° zuriickzulegenden Testkilometern ab [5].
Neben der Lange dieser theoretisch erforderlichen Strecke fiir den Absicherungsnachweis
im realen StraBenverkehr legt die Tatsache, dass fiir jede Anpassung am Systemdesign ei-
ner hochautomatisierten Fahrfunktion ein erneuter Nachweis gefiihrt werden muss, nahe,
dass neue Wege fiir die Funktionsabsicherung gefunden werden miissen.

2 Stand der Technik

Neben dem Nachweis der Funktionssicherheit im realen StraBenverkehr existieren weitere
Testmethoden und -werkzeuge, die auch heute schon in der Entwicklung und Validierung
von Assistenzsystemen an verschiedenen Stellen eingesetzt werden. Neben Verkehrs- und
Fahrsimulationen kommen auch Priifgelinde- und Feldtests mit Funktionsprototypen zum
Einsatz [6]. Diese zeichnen sich durch unterschiedliche Validitdtsgrade ihrer Ergebnisse
aus, welche sich anndherungsweise proportional zum Aufwand fiir den Einsatz der entspre-
chenden Methode verhalten (siche Abbildung 1).

Infrastruktur Methoden FAHRER FAHRZEUG UMFELD

N REAL
Feldtest =
. ..@ i G =

== } P &= s

Dynamischer } w — —

Fahrsimulator 1 ¥ S

= N

o

Simulation Nammy (=

’ 'n‘ S V_‘ VIRTUELL

Abbildung 1: Vergleich verschiedener Test- und Evaluierungsmethoden
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Wihrend der Anwendung dieser Methoden werden Daten iiber Szenarien gesammelt, die
als relevant fiir die Absicherung hochautomatisierter Fahrfunktionen klassifiziert werden
konnen, auch wenn wihrend des entsprechenden Test die abzusichernde Funktion gar nicht
zum Einsatz kommt. Hierbei handelt es sich um Szenarien, die aufgrund der Verkehrssitua-
tion eine erhohte Kritikalitdt aufweisen und vom Fahrer - oder im Fall der Funktionsabsi-
cherung von der hochautomatisieren Fahrfunktion - beherrscht werden miissen (z. B. ein
knapp vor dem eigenen Fahrzeug einscherendes Fahrzeug).

Unfille konnen ebenfalls als relevante Szenarien eingestuft werden, da sie im Vergleich zu
den zuvor beschriebenen Szenarien eine nochmals hohere Kritikalitat aufweisen. Insbeson-
dere bei hochautomatisierten Fahrfunktionen muss die Funktion rechtzeitig eigenstandig
unfallvermeidende Mafinahmen ergreifen [7]. Fiir Unfille existieren seit ca. 20 Jahren Da-
tenbanken, in denen sowohl Unfallfolgen als auch Ursachen abgespeichert werden, z. B. [8].
Hierdurch ist es moglich, die Wirksamkeit von unfallvermeidenden und unfallfolgenmil-
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dernden Assistenzsystemen zu untersuchen, indem neue Systeme in den darin beschriebe-
nen Szenarien getestet werden konnen. (Offentlich zugéngliche) Datenbanken, die fiir die
Analyse von hochautomatisierten Fahrfunktionen genutzt werden kann, existieren zum ak-
tuellen Zeitpunkt noch nicht.

3 Datenbank relevanter Szenarien

Im Rahmen des Projekts PEGASUS (Projekt zur Etablierung von generell akzeptierten
Giitekriterien, Werkzeugen und Methoden sowie Szenarien und Situationen zur Freigabe
hochautomatisierter Fahrfunktionen) wird eine Datenbank als Werkzeug fiir die Absiche-
rung hochautomatisierter Fahrfunktionen entwickelt. Nachfolgend werden zunichst die
Ziele der Datenbank sowie die Datenquellen fiir ihre Befiillung beschrieben. AnschlieBend
wird die erforderliche Datenbankmechanik zur Verarbeitung der Datenquellen sowie die
darin enthaltenen Datenbankinstanzen vorgestellt.

3.1 Ziele (und Vorteile) der Datenbank

Das iibergeordnete Ziel der Datenbank ist die Sammlung von relevanten Szenarien, die
beim ,Freifahren* einer Funktion durch eine hohe Anzahl an Testkilometern zustande
kommen, um so den Nachweis der Funktionssicherheit sehr viel effizienter fiihren zu kon-
nen. Mithilfe der Datenbank miissen diese Szenarien im Absicherungsprozess nicht jedes
Mal neu erzeugt, sondern konnen direkt in geeigneten Versuchsumgebungen hinsichtlich
der Wirkung der hochautomatisierten Fahrfunktion analysiert werden.

Hierzu muss in der Datenbank eine Aufbereitung der Eingangsdaten erfolgen, mit deren
Hilfe aus Szenarien aus Messdaten eine Testspezifikation erstellt werden kann. Die Ablei-
tung von Testspezifikationen auf Basis von real gemessenen Szenarien erhoht somit ihre
Validitdt und kann hierdurch auch zur gesellschaftlichen Akzeptanz des so vorgenommenen
Absicherungsprozesses beitragen. Fiir die Erreichung des Ziels der gesellschaftlichen Ak-
zeptanz ist es erforderlich, dass neben einer ausreichend groen Datenbasis flir die Erstel-
lung der Testspezifikation auch die Vollstindigkeit des durch alle Testspezifikationen
adressierten Situationsraums nachgewiesen werden kann. Auch hier bietet der Datenbank-
ansatz Vorteile gegeniiber den konventionellen Methoden, da der Vollstiandigkeitsnachweis
erst nach der Erstellung des beriicksichtigten Datensets vorgenommen werden kann.

Neben der Reduzierung des Testaufwands durch das gezielte Adressieren bestimmter Sze-
narien soll mithilfe der Datenbank auch eine Ausspielung von Testféllen in geeignete Ver-
suchsumgebungen erfolgen. Dadurch kann die Untersuchung der Wirkung der Funktion in
der Versuchsumgebung vorgenommen werden, die fiir den untersuchten Anwendungsfall
den besten Kompromiss aus Ergebnisvaliditdt und Kosten darstellt. Zu diesem Zweck ist es
erforderlich geeignete Schnittstellen zwischen Datenbank und den verschiedenen Testme-
thoden zu implementieren.
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3.2 Datenquellen und Inhalte der Datenbank

Die relevanten Szenarien der Datenbank konnen aus unterschiedlichen Datenquellen stam-
men. Eine zuvor bereits angesprochene Datenquelle stellen Unfalldatenbanken dar. Die
hierin enthaltenen Szenarien sind aufgrund ihres Ausgangs potentiell als relevant einzustu-
fen, da die zu testenden hochautomatisierten Fahrfunktionen das Ziel verfolgen, einen ent-
sprechenden Unfall zu vermeiden. Unterschieden werden muss hierbei zwischen Unfillen,
die durch menschliches Fehlverhalten (z. B. iiberhohte Geschwindigkeit, zu geringer Ab-
stand) und solchen, in denen der Unfall durch die Verkehrskonstellation zustande kam. Im
Sinne einer Wirksamkeitsanalyse zur Unfallvermeidung miissen beide Unfallarten beriick-
sichtigt werden, fiir die Absicherung sind jedoch nur die Unfille durch die Verkehrskonstel-
lation primér relevant, da Fehlverhalten wie iiberhohte Geschwindigkeit bei der Nutzung
hochautomatisierter Fahrfunktionen ausgeschlossen werden kann.

Eine zweite Datenquelle stellen Realverkehrsdaten dar. Hierbei kann es sich einerseits um
Felddaten handeln, andererseits um Daten aus Feldversuchen wie z. B. [9], [10]. Auch
wenn die Messdaten keine Nutzung einer hochautomatisierten Fahrfunktion beinhalten,
konnen trotzdem Szenarien beobachtet werden, die kritische Situationen beschreiben und
daher als relevant anzusehen sind. Messdaten aus virtuellen Testmethoden (Verkehrssimu-
lation und Fahrsimulator) sind ebenfalls wichtige Datenquellen. Wéhrend Verkehrssimulati-
onen insbesondere dazu genutzt werden konnen, den Einfluss einzelner Szenarioparameter
auf die Kritikalitdt eines Szenarios durch Parametervariationen zu bestimmen, helfen Fahr-
simulatoren kritische Szenarien bei der Interaktion zwischen Mensch und System zu identi-
fizieren. Fahrsimulatoren sind daher insbesondere geeignet, Daten iiber Szenarien zu lie-
fern, die den Automationsrisiken zuzuordnen sind. Neben Fahrsimulatoren kann fiir die
Identifizierung von Szenarien zu Automationsrisiken auch Expertenwissen genutzt werden,
welches damit eine weitere Datenquelle darstellt. Dieses kann auch flir andere Arten von
relevanten Szenarien genutzt werden. Die im Zusammenhang mit dem Projekt PEGASUS
identifizierten Datenquellen sind nachfolgend zusammengefasst:
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Abbildung 2: Datenquellen als Eingang fiir die Datenbank
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Mithilfe dieser unterschiedlichen Datenquellen konnen aus Rohdaten Messdaten-Szenarien
fiir die Datenbank erzeugt werden. Um diese Messdaten-Szenarien in Testspezifikationen
zu iiberfiihren, wird eine Clusterung der Messdaten-Szenarien zu ,logischen Szenarien
[11] vorgenommen. Ein Beispiel eines solchen logischen Szenarios wire der Einschervor-
gang, fiir den die Szenarioparameter Abstand und Relativgeschwindigkeit zum einscheren-
den Fahrzeug als Haufigkeitsverteilung angegeben werden und nicht wie bei einem Messda-
ten-Szenario mit einem konkreten Wert belegt sind. Diese logischen Szenarien stellen somit
eine Aggregation der Parameterverteilungen fiir einzelne Szenarioklassen dar.

Das Ziel der logischen Szenarien ist die Datengrundlage fiir die spdter zu erstellenden Test-
spezifikationen bereitzustellen (siche auch Abbildung 3). Hierzu konnen aus den Verteilun-
gen der Szenarioparameter ausgewéhlt werden, welche z. B. ein Szenario einer bestimmten
Kritikalitdt definieren. Im folgenden Abschnitt soll daher der Datenverarbeitungsprozess
von der Verarbeitung der Eingangsdaten bis zu Erstellung der Testspezifikation inklusive
des Zwischenschritts tiber die logischen Szenarien néiher vorgestellt werden.

3.3 Datenbankmechanik

Um Szenarien aus den beschriebenen Datenquellen in die Datenbank relevanter Szenarien
zu integrieren, miissen diese in einem geeigneten Prozess aufbereitet werden. Dieser Pro-
zess setzt sich aus mehreren Einzelschritten und Datenbankinstanzen zusammen und ist in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Ubersicht iiber Datenverarbeitung im Rahmen der Datenbankmechanik

Die beschriebenen Datenquellen stellen den in Abbildung 3 unten links als Rohdaten be-
zeichneten Ausgangspunkt fiir die Datenbankmechanik dar. Da diese Rohdaten in sehr he-
terogener Form beschrieben sein konnen, miissen sie durch den Datenbesitzer in eine ein-
heitliche Beschreibungsform tiberfiihrt werden, siche ©. Dieser Schritt ist erforderlich, um
innerhalb der Datenbankmechanik eine einheitliche Datenverarbeitung zu ermdglichen, wel-
che auf einheitlichen Signalbezeichnungen, Einheiten, Vorzeichenkonventionen und Daten-
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strukturen aufsetzt. Die entsprechenden Angaben hierzu werden durch eine Reihe von json-
Dateien vorgegeben, welche je einen Szenario-Parameter definieren.

In der Datenbankmechanik wird zundchst ein organisatorischer Schritt @ vorgenommen, in
welchem eine Formatpriifung, die Indizierung eines Eingangsdatensatzes sowie die Integra-
tion von Zugriffsrechten durchgefiihrt werden. Letzteres ist erforderlich, um auch Datens-
dtze in der Datenbank nutzen zu kdnnen, die nicht durch alle Partner, sondern nur durch
den Datenerstellter eingesehen werden kdnnen.

Mit Schritt @ startet die inhaltliche Verarbeitung der Daten. Hierzu werden zunéchst abge-
leitete MessgroBien (wie z. B. TTC) berechnet, welche ggf. nicht im Rohdatensatz enthalten
sind, aber fiir die spitere Bewertung (z.B. der Kritikalitdt eines Szenarios) bendtigt werden.
Hier zeigt sich der Vorteil des einheitlichen Datenverarbeitungsprozesses, indem die abge-
leitete MessgroBen und Bewertungsgrofien nach einheitlichen Algorithmen berechnet wer-
den und somit einem einheitlichen Bewertungsmafstab unterliegen.

In Schritt @ werden fiir die zeitkontinuierlichen Messdaten Wahrscheinlichkeiten der Zu-
gehorigkeit zu den einzelnen logischen Szenarien bestimmt. Dabei kann es zu Uberschnei-
dungen der Zugehorigkeit zu mehreren Szenarien kommen, z. B. zwischen Folgefahrt und
Einschervorgang. Wie fiir die abgeleiteten MessgroBen besteht auch bei diesem Verarbei-
tungsschritt der zentrale Vorteil der einheitlichen Verarbeitungskette, dass ein gemeinsames
Szenarienverstandnis widergegeben wird

Schritt ® markiert den Ubergang von zeitkontinuierlichen Messdaten zu einzelnen Messda-
ten-Szenarien, welche aufgrund der zuvor bestimmten Wahrscheinlichkeiten der Szenario-
zugehdrigkeit ausgewdhlt werden. Jedoch werden dieser sowie die vorherigen Schritte auch
bei Datensdtzen angewendet, die bereits einzelne Szenarien beinhalten (z.B. eine Proban-
denstudie, bei der nur Einschervorgénge untersucht wurden). Durch die Anwendung von
Schritt vier und fiinf auf diese Daten kann sichergestellt werden, dass sie das gemeinsame
Szenarienverstdndnis treffen und Start- und Endzeitpunkt des im Folgenden beriicksichtig-
ten Szenarios einheitlich definiert sind. Fiir die extrahierten Messdaten-Szenarien werden
anschlieend skalare und zeitkontinuierliche Indikatoren berechnet werden, die die Szenari-
en charakterisieren.

Im Schritt ® wird die Zuordnung von Messdaten- zu logischen Szenarien vorgenommen,
welche durch OpenScenario-Dateien [12] beschrieben werden. Die in den Messdaten-
Szenarien beobachteten Parameter (und Parameterkombinationen) werden in Haufigkeits-
verteilungen der Parameter des logischen Szenarios iiberfiihrt. Die Ergebnisse werden in
einer Datenbankinstanz abgelegt, welche die logischen Szenarien im OpenScenario-Format
sowie den zugehorigen Parameterraum beinhaltet. Dies sind z.B. ein prototypisches Ein-
scherszenario sowie die Haufigkeitsverteilung tiber den Abstand zum einscherenden Fahr-
zeug oder die Ego-Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Einscherens.
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Basierend auf diesen logischen Szenarien konnen nun in Schritt @ Testspezifikationen ab-
geleitet werden. Wie die logischen Szenarien werden auch die Testspezifikationen im O-
penScenario-Format beschrieben. Zur Erstellung der Testspezifikationen werden zwei
Punkt abgearbeitet: Zunéchst werden fiir Bereiche des Parameterraums Auftretenshéufig-
keit (E: Exposure), potentielle Folgen (S: Severity) und die Beherrschbarkeit
(C: Controllability) durch den menschlichen Fahrer als Referenz bestimmt. Hierbei muss ein
Kompromiss zwischen einer moglichst genauen Beschreibung und Umsetzbarkeit einer sehr
detaillierten Beschreibung getroffen werden. Zudem muss bei der Bestimmung der Auftre-
tenshéufigkeit beachtet werden, dass diese fiir eine sehr detaillierte Szenarienbeschreibung
gegen null verlduft. Der zweite Punkt ist die Auswahl der Testspezifikationen aus den Pa-
rameterkombinationen der logischen Szenarien anhand der Funktionsbeschreibung. Das
Ergebnis wird wiederum in einer weiteren Datenbankinstanz gespeichert.

4 Zusammenfassung / Ausblick

Um den Absicherungsaufwand fiir hochautomatisierte Fahrfunktionen reduzieren zu kon-
nen, ist es erforderlich, alternative Absicherungskonzepte zu finden. Ein solcher Ansatz
beinhaltet die Sammlung von relevanten Verkehrsszenarien mithilfe einer Datenbank, wel-
che im Projekt PEGASUS umgesetzt wird. Hierzu wurde das Konzept sowie die Umset-
zung der Datenbank und ihrer Mechanik zur Verarbeitung und Integration der Daten aus
verschiedenen Datenquellen vorgestellt. Ein Vorteil der dargestellten Verarbeitungskette ist
die einheitliche Datenanalyse und einheitliche Bewertung nach abgestimmten Mafstaben,
indem die hierzu genutzten Algorithmen von allen Partnern gemeinsam entwickelt werden.

Der Aufbau der zur dargestellten Datenverarbeitung erforderlichen Datenbankinfrastruktur
ist nahezu vollstdndig. Im Folgenden miissen die inhaltlichen Bestandteile wie die erforder-
lichen Metriken zur Kritikalitdtsbewertung, Szenarien-Zuordnung und E/S/C-Bestimmung
weiter vervollstandigt werden. AnschlieBend kann die Verarbeitungskette dann auf bereit-
gestellte Datensdtze automatisiert angewendet werden. Noch ausstehend ist die Integration
von Schnittstellen zu unterschiedlichen Testwerkzeugen, um Szenarien und Testspezifikati-
onen der Datenbank automatisiert in einen ausfiihrbaren Testfall zu tiberfithren. Dies bein-
haltet z. B. die Umrechnung des relativen Bewegungsverhaltens von (aufgezeichnetem)
Umgebungsverkehr in Absolut-Trajektorien fiir Fahrzeuge, die den Umgebungsverkehr im
Test simulieren.
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