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dSPACE - SIMULACIA A TESTOVANIE VO VYVOIJI ASISTENCNYCH SYSTEMOV A AUTONOMNYCH VOZIDIEL

Kde sa beru
testovacie scenare?

Od nahody k ich systematickému hladaniu

Technical Computing Camp 2026 - Brno - Jana Trojakova



21.10. 1997

Svédsko - Mercedes A-Class - tri dni po uvedeni na trh

960 5 mil. 60

dni vyvoja testovacich km km/h pri manévri

Auto sa pri vyhybacom manévri prevratilo na strechu.

ESP existovalo uz od 1995 Rekord testu: 85 km/h

len v najdrahsich autach Citroén Xantia Activa, ~25 rokov

A HUMUSOFT®

Pfehled $ampionii losiho testu Teknikens Véarld

Model auta Rok testu Rychlost (km/h)
Porsche 718 Cayman GT4 RS Manthey 2024 86
|
Nissan Qashqai DIG-T 160 Acenta 2019 84
Audi R8 V10 plus 5,2 FSI quattro 610 2017 83
McLaren 675LT 2017 83
Mercedes-AMG GT S 2015 82
Porsche 997 Carrera 4S 2008 82
Porsche 997 GT3 RS 2008 82
Porsche 996 GT2 2004 82
Porsche 997 GT2 2008 82
McLaren 570S 2017 81
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TRI OTAZKY, KTORE SI KLADIEME

Verifikacia, validacia, pokrytie

Pri testovani si kladieme najma tri otazky:

03
Verifikacia Validacia Pokrytie
Postavili sme to spravne? Postavili sme spravnu vec? Otestovali sme dost?
Robi systém presne to, ¢o hovori zadanie? Pri Postavili sme systém, ktory potrebujeme a Kedy mame dostatok dokazov, aby sme mohli
materidli, crash teste aj klasickom softvéri to zodpoveda redlnym podmienkam pouZitia? povedat, Ze systém funguje?

vieme, poziadavky sa daju vymenovat.

PoZiadavka hovori, CO ma systém robit. Scenar hovori, KDE to overime.



ZDROJE SCENAROV

Odkial sa beru scenare

Zdielané Realita

PEGASUS -> SET Level
VVM nehodové databazy: GIDAS
StreetWise (TNO) SHRP2 - UDRIVE
Safety Pool highD - inD - exiD - rounD
SAKURA - MOOVE

Analyzické hladanie

HARA - FMEA - FTA
STPA
SOTIF: spustacie
podmienky
6-vrstvovy model

Regulacie, pravidla

Euro NCAP
UN R157 /R171
ISO 34501-34504, draft
1ISO34505

A uMUSOFT

Algoritmy

falsifikacia
adversaridlne hladanie
importance sampling
generativne modely, LLM
kritikdlna mutacia
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DVA PRIKLADY VYPOCTOV

Kolko toho treba otestovat?

Jazdenim Kombinatorikou

~69 mil. km Jeden logicky scendr ,,chodec vbehne pred vozidlo spoza auta“:

Assessing Safety-Critical Systems from Operational Testing: A Study on Autonomous rychlost vozidia 30-130 km/h ix

Vehicles rychlost chodca 0,5-2,5 m/s 9x

https://arxiv.org/abs/2008.09510 boc¢na vzdialenost 1-8 m 8x
adhézia vozovky sucha ... lad 5x

99 % jazdy je pritom trividlnych. Celd hodnota testovania
sedi vo chvoste scendrov.

viditelnost jasno ... hmla 6x

POWER-LAW DISTRIBUTION OF AUTONOMOUS DRIVING SCENARIOS

=< 24 000 konkrétnych testov z jedného scenara

LONG TAIL
/ SAFETY-CRITICAL EDGE CASES

FREQUENCY OF OCCURRENCE

99% OF TRAINING DATA

Ktoré scenare su tie kritické?

HIGHWAY NORMAL CLEAR EMERGENCY ~ UNEXPECTED SEVERE CONSTRUCTION ANIMAL WRONG-WAY HARDWARE
DRIVING CcITY 'WEATHER VEHICLE WEATHER ZONE CROSSING DRIVER FAILURE
TRAFFIC ENCOUNTER BEHAVIOR (BLIZZARD) ANOMALY SIMULATION

SCENARIO TYPES (COMMON TO RARE)

https://www.kognic.com/articles/edge-cases-autonomous-driving



https://arxiv.org/abs/2008.09510
https://www.kognic.com/articles/edge-cases-autonomous-driving

RIZIKOVOST SA DA MERAT

Ako pozname hranicny scenar?

Namiesto ,preslo / nepreslo” sa pocita rizikovost situacie, napr.:

TTC

time to collision
As / Av

kritické byva TTC< 1s

PET

post-encroachment time
odstup v Case

pre kriZovatky

https://www.youtube.com/watch?v=rSABRwcVvUU
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https://www.youtube.com/watch?v=rSABRwcVvUU

# e HUMUSOFT"

SOTIF - SAFETY OF THE INTENDED FUNCTIONALITY

Ako najst to, ¢o nikto netestoval?

UNSAFE UNSAFE

2 KNOWN
»

UNKNOWN 3 UNKNOWN

https://www.dspace.com/en/pub/home/news/engineers-insights/navigating-the-road-to-iso-214.cfm

Umenie moderného testovania: Zmensovat nezname rizika a hl'adat spustacie podmienky padu systému


https://www.dspace.com/en/pub/home/news/engineers-insights/navigating-the-road-to-iso-214.cfm
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OD KRITERIA K MERATELNEMU CisLU

Kedy je to dost bezpecné?

Kritérium prijatia: auto musi byt dokazatelne aspori tak dobré ako pozorny vodi¢
systém musi spolahlivo zasiahnut pri skutoénej hrozbe kolizie a nesmie falo$ne zasiahnut ked' to nie je
potrebné

Zdbvodnuje sa principmi: PRB (positive risk balance) - GAMAB (globdlne asporn tak dobré) - ALARP - MEM

GLOBALNE PER SCENAR PER VELICINA
Kritérium prijatia ) Validacné ciele ) KPI

kolko zvyskového rizika rozpad na triedy scendrov meratelné Cisla

je eSte prijatelné + Statisticka istota, v rdmci ODD na komponente a funkcii

hin box without label: Ground Truth Annotation (by Understand.Al
Thick box with label: Detection by SUT

True Positive (TP)
Object was recognized correctly

Relevant False Negative (r_FN):
Big object was not recognized

False Positive (FP):
Wrong detection



SLEPE MIESTA ADAS

Zaujimaveé situacie z jazd

01

Klokany

Skacu, a systém ladeny na
chodcov po zemi si nevie
poradit s odhadom
vzdialenosti.

02

Nalepky na STOP

Par nalepiek staci, aby
rozpoznavanie precitalo
rychlostny limit.

03

Mesiac

Nizko nad obzorom hlaseny
ako ZIta na semafore.

04

Billboardy

Auto zabrzdi pred znackou
STOP vytlacenou na
billboarde.

- HUMUSOFT
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dSPACE
Od vyberu relevantnych udajov k extrakcii KPI SIMPHERA |

Web-Technology & Cloud-Computing

Preparation Simulation & Interfacing Validation
Test Automation &
Scaled Execution

Interactive graphical editors

@2 nvipl
3" Party Integration
ﬂ_

RTMaps

Traffic Flow Sim. Sensor integration

Driving Simulator FMU Open APIs a =. (V)-ECU
L9

&
é Custom

Traffic & Environment

Analysis &
% Debugging
(i
 E >
2
ASAM OpenSCENARIO® 7
—— D Simtlation Core
M AsAM OpenDRIVEST —
ASAM OpenSCENARIO® T ASM & AURELION i
Hardware-in-the-Loop Software-in-the-Loop

1}
1 SCALEXIO Platforms VEOS f},.-
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dSPACE

Od vyberu relevantnych udajov k extrakcii KPI

I Traffic Virtualizer Scenare z realnych zaznamov
IVS Vyhladavaé scenarov
ASM Modely vozidla a premavky
AURELION Senzoricka simuldcia
VEOS RT platforma pre virtualnu ECU
SCALEXIO Hardvér v slucke

I SIMPHERA Cloudova validacia

surové data / zoznamy objektov = scenar + cesta
replay aj logicky scendr - OpenSCENARIO, OpenDRIVE

v PB dat najde tie zaujimavé

nativna vazba na MATLAB / Simulink

ako auto ,,vidi“: kamera, lidar, radar

softvér bez hardvéru (SIL)

realna ECU + simulator (HIL)

Prepare - Simulate - Validate
varidcie parametrov - tisice testov, paralelne

Simulink - ASM - VEOS / SCALEXIO: z modelu na real-time hardvér bez prepisovania.

Retazec je certifikovany podla ISO 26262 — vystup sa smie pouZit priamo v bezpecnostnej argumentdcii.
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Dakujem za pozornost!

Od nahody k systematickému hladaniu scenarov

Jana Trojakova
janat@humusoft.cz
https://www.linkedin.com/in/jtrojakova/
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