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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Testen eines Spurhalteassistenzsystems (3) fiir ein
Fahrzeug (2), insbesondere fiir einen Lastkraftwagen.
Erfindungsgemafl wird ontologiebasiert eine Kategorie ad-
aquater und relevanter Szenarien fiir existierende Feldtests
extrahiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Tes-
ten eines Spurhalteassistenzsystems fur ein Fahr-
zeug.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Spurhal-
teassistenzsysteme fir Fahrzeuge allgemein be-
kannt. Ebenso ist es allgemein bekannt, derartige
Spurhalteassistenzsysteme, insbesondere in einer
Entwicklungsphase, zu testen.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein gegenlber dem Stand der Technik verbessertes
Verfahren zum Testen eines Spurhalteassistenzsys-
tems fir ein Fahrzeug anzugeben.

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemall gelost
durch ein Verfahren zum Testen eines Spurhalteas-
sistenzsystems fiir ein Fahrzeug mit den Merkmalen
des Anspruchs 1.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0006] In einem erfindungsgemalien Verfahren zum
Testen eines Spurhalteassistenzsystems fir ein
Fahrzeug, insbesondere fur einen Lastkraftwagen,
wird ontologiebasiert eine Kategorie adaquater und
relevanter Szenarien fiir existierende Feldtests ex-
trahiert, wobei vorteilhafterweise kritische Szenarien,
insbesondere unglnstigster-Fall-Szenarien, d. h. so
genannte worst-case-Szenarien, mittels Data-Mining
extrahiert und in Anforderungen fir eine Testabde-
ckung transformiert werden.

[0007] Das erfindungsgemalie Verfahren und eine
entsprechende Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens ermdglichen eine adaptive Testabde-
ckung fur das Spurhalteassistenzsystem. Das Ver-
fahren erméglicht es, eine Kluft zwischen wissensba-
sierten und datenbasierten Ansatzen zu schliel3en,
um eine kontinuierliche Erweiterung des Wissens in
der adaptiven Testabdeckung zu ermdglichen.

[0008] Im Verfahren werden als obligatorische
Verfahrensschritte beispielsweise folgende Schritte
durchgefiihrt, wobei deren Reihenfolge veranderbar
ist:

I. Ereignisbasiertes Data-Mining

[I. Clustering, d. h. Gruppierung, von natura-

listischen Fahrszenarien basierend auf Spur-

verlassenswarnereignissen des Spurhalteassis-
tenzsystems

[ll. Training eines Klassifikators mit markierten
Clusterdaten

IV. Anwendung des Klassifikators mit naturalis-
tischen Fahrdaten
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V. Nutzung der klassifizierten Clusterdaten zur
Ermittlung der charakteristischen Verldufe der
SystemeingangsgréfRen fur die jeweilige Grup-
pierung

V1. Identifikation eines zu den charakteristischen
Verlaufen zugehdrigen Szenarios

VII. Bestimmen der jeweiligen Gruppe durch ei-
ne Parameter- und Signalschdtzung von der
Zeitreihenanalyse

VIII: Ableitung von worst-case-Szenarien, d. h.
von ungunstigster-Fall-Szenarien

IX. zeitliche Kombination unterschiedlichen Cha-
rakterisierungen eines charakteristischen Si-
gnalverlaufs

X. Parsing von Felddaten in ein fiir die syntheti-
sche Umgebung geeignetes Format

Xl. Kombination von Einzelergebnissen zu ei-
nem Testablauf

Xll. Beschreiben des Testablaufs in einem De-
facto-Standardformat

XIll. Testausfuhrung auf einer so genannten auf
Cluster-in-the-Loop-Plattform

XIV. Auswertung von Testféllen mittels Bestan-
den- und Durchgefallen-Kriterien

XV. Anwendung der adaptiven Testabdeckung

[0009] Eine weitere Vorgehensweise zur Bertick-
sichtigung zuséatzlicher Felddaten bei bereits ermit-
telten charakteristischen Verldufen der Systemein-
gangsgroflen sieht beispielsweise als optionale Ver-
fahrensschritte vor:

XVI. Vergleich der zuséatzlichen Felddaten mit
charakteristischen Verlaufen

XVII. Gegebenenfalls Erweiterung der Anzahl
der Cluster fir die Gruppierung

XVIII. Wiederholung und Anwendung der Schrit-
te von Il bis XV.

[0010] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erlau-
tert.

[0011] Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Einbindung einer ad-
aptiven Testabdeckung in einen Erprobungspro-
zess am Beispiel eines Spurhalteassistenzsys-
tems,

Fig. 2 schematisch eine Unterscheidung in An-
wendungsfall, verschiedene Szenarien, Situatio-
nen und Szenen sowie deren Bestandteile,

Fig. 3 schematisch eine Darstellung der Un-
terschiede zwischen Tests einzelner Einheiten
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oder Komponenten, einem situationsbasierten
open-loop-testing und einem szenarienbasier-
ten closed-loop-testing,

Fig. 4 schematisch eine ontologiebasierte Test-
szenariosynthese,

Fig. 5 schematisch eine Distanz bis zum Uber-
fahren einer Fahrspurmarkierung bei einem Sze-
nario mit gerader Stralle,

Fig. 6 schematisch eine Distanz bis zum Uber-
fahren einer Fahrspurmarkierung bei einem Sze-
nario mit gekrimmter Stral3e,

Fig. 7 schematisch eine Identifizierung von Pa-
rametern, zum Beispiel der Time to Line Cros-
sing, d. h. der Zeit bis zum Uberfahren ei-
ner Fahrspurmarkierung, mit unterschiedlichen
Quergeschwindigkeiten an einer Cluster-in-the-
Loop Plattform,

Fig. 8 schematisch eine ereignisbasierte Analy-
se einer Distanz bis zum Uberfahren einer Fahr-
spurmarkierung,

Fig. 9 schematisch ein Clustering einer ereignis-
basierten Analyse,

Fig. 10 schematisch eine Anwendung des Clus-
tering auf eine ereignisbasierte Analyse einer
Distanz bis zum Uberfahren einer Fahrspurmar-
kierung,

Fig. 11 schematisch charakteristische Verlaufe
der SystemeingangsgréfRen fir den jeweiligen
Cluster, und

Fig. 12 schematisch ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Testen eines Spurhalteassistenz-
systems mittels Data-Mining von Fahrzeugdaten
und adaptiver Testabdeckung.

[0012] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0013] Im Folgenden werden anhand der Fig. 1 bis
Fig. 12 ein Verfahren zum Testen eines Spurhal-
teassistenzsystems 3 flr ein Fahrzeug 2, insbeson-
dere fir einen Lastkraftwagen, und eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens beschrieben. Da-
mit wird eine adaptive Testabdeckung 9 fiir das Spur-
halteassistenzsystem 3 ermdglicht.

[0014] Die digitale Transformation hat zu schnel-
len und tiefgreifenden Veranderungen in der Last-
kraftwagenindustrie gefiihrt und wird die Zukunft des
Giiterverkehrs verandern und zu einer Ara digita-
lisierter Lastkraftwagen flhren. Aufgrund globaler
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten nimmt die
Technologiereife des automatisierten Fahrens stan-
dig zu. In diesem Wachstumstrend sind Daten von
besonderer Bedeutung, um diese Umwandlung zu
fordern. Jedes Fahrzeug 2, welches mit einer ent-
sprechenden Datenerfassung ausgerustet ist, produ-
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ziert taglich ein groRes Datenvolumen bezilglich 6f-
fentlicher Stral’en und deren entsprechenden geo-
graphischen Variation. Dies erfordert héhere Kapazi-
taten zur Datenerfassung und -speicherung, hat aber
den Vorteil, dass eine vollstdndige Re-Simulation mit
modifizierten funktionalen Software-Versionen Uber
alle Feldtests (Field Operational Test - FOT) ermdg-
licht wird.

[0015] Lastkraftwagen, insbesondere schwere Last-
kraftwagen, und Personenkraftwagen unterscheiden
sich in ihrer wirtschaftlichen Bedeutung und in ih-
rer Fahrzeugtechnik. Trotz rascher Fortschritte im
Bereich der Umgebungserfassungssensortechnolo-
gie sind die Anforderungen an die Umgebungser-
fassungssensorik bei Lastkraftwagen, insbesonde-
re bei schweren Lastkraftwagen, deutlich héher als
bei Personenkraftwagen. Infolgedessen stellen Last-
kraftwagen, insbesondere schwere Lastkraftwagen,
eine groRe Herausforderung bei der Uberpriifung und
Validierung von automatisierten Fahrfunktionen dar.
Zufallsfehler werden in der Regel durch stochasti-
sche Analysen von gefahrenen Kilometern ermittelt.
Im Gegensatz dazu kdnnen systematische Fehler
identifiziert und lokalisiert werden durch eine sorg-
faltige Analyse, eine geeignete Vorrichtungsausstat-
tung zur Durchfiihrung der Tests und eine entspre-
chende Systemdezentralisierung. Daher wird ein me-
thodischer Ansatz bendtigt, um das Test-Dilemma
der automatisierten Fahrfunktionen zu Uberwinden
und eine erfolgreiche Markteinfihrung zu ermdgli-
chen.

[0016] Software-Produktlinien haben daten- und
wissensbasierte Testmethoden etabliert, um die er-
forderliche Zuverlassigkeit ihrer Produkte sicherzu-
stellen. Datenbasierte Ansétze analysieren empiri-
sche Daten, um automatische Fahrsysteme basie-
rend auf ihren so genannten Key Performance In-
dicators (KPIs) d. h. basierend auf ihren Hauptleis-
tungsindikatoren, zu validieren. Um im Laufe der Pro-
duktentwicklung eine effiziente Verifizierung zu er-
mdglichen, werden verschiedene so genannte X-in-
the-Loop (XiL) Simulationen, reichend von makro-
skopischen bis nanoskopischen Verkehrssimulatio-
nen, eingesetzt. Diese synthetischen simulativen An-
satze werden haufig in einem so genannten closed-
loop setting verwendet, d. h. in einer geschlossenen
Schleife, um die Anforderungen der Testabdeckung
sicherzustellen, welche definiert wird durch Fachwis-
sen in Form von Aussagen in natlrlicher Sprache.
Implizite Informationen werden von Experten in Form
von formalen Testanforderungen explizit gemacht.
Trotz der einfachen Nachverfolgbarkeit dieses Ansat-
zes ist einer seiner Hauptnachteile die Annahme der
Wissensvollstéandigkeit.

[0017] Trotz der Vielfalt der reprasentativen Situa-
tionen im Strallenverkehr mit einem strecken basier-
ten Testansatz ist eine drastische Reduzierung der
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erforderlichen Fahrstrecke erforderlich. Ein Ausweg
aus diesem Dilemma besteht darin, eine Initialroute
zu bestimmen, die eine Vielfalt moglicher Variationen
im StralRenverkehr ermdglicht. Dartber hinaus muss
ein Testkatalog identifiziert werden, um einen Para-
meterbereich relevanter Szenarien und Systemum-
gebungen adaquat abzudecken. Anschliel3end ist ei-
ne Korrelation zwischen realen und simulierten Da-
ten notwendig, um abzuleiten, ob mehr Testkilome-
ter erforderlich sind oder mehr Simulationen durch-
gefiihrt werden muissen. Der im Folgenden naher
beschriebene Ansatz zielt darauf ab, die Kluft zwi-
schen wissensbasierten und datenbasierten Ansat-
zen zu Uberbricken und eine kontinuierliche Erweite-
rung des Wissens in einer adaptiven Testabdeckung
9 zu ermdglichen.

[0018] Die Erfindung, welche im Folgenden anhand
von Ausflihrungsbeispielen beschrieben wird, betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Testen ei-
nes Spurhalteassistenzsystems 3 fur ein Fahrzeug
2, insbesondere flr einen Lastkraftwagen, insbeson-
dere zum Testen eines Spurhaltewarnprozesses. Es
ist eine ontologiebasierte Methode identifiziert, um ei-
ne Kategorie von adaquaten und relevanten Szena-
rien fir bestehende Feldtests, auch als Field Ope-
rational Tests (FOT) bezeichnet, zu extrahieren. Es
stellt ein Konzept fir eine semantische Reprasentati-
on von worst-case-Szenarien dar. Diese sind mittels
Data-Mining-Techniken zu extrahieren und systema-
tisch in Anforderungen fir eine Testabdeckung um-
zuwandeln. Das vorgeschlagene Konzept zielt darauf
ab, die Lucke zwischen wissens- und datenbasierten
Ansatzen zu schlielen, um eine kontinuierliche Er-
weiterbarkeit des Wissens in einer adaptiven Testab-
deckung 9 zu ermdglichen, wie in Fig. 1 dargestellt.

[0019] Fig. 1 zeigt eine adaptive Testabdeckung 9
am Beispiel des Spurhalteassistenzsystems 3, wo-
bei die funktionale Spezifikation 30 aus Spitzenan-
forderung 32 und Anwendungsfallen 13 erstellt und
in naturlicher Sprache formuliert ist. Diese bilden die
Basis fir das wissensbasierte Testen 40, welches
das zu testende Spurhalteassistenzsystem 3 mit kon-
kreten Szenarien 16 beaufschlagt. Die Adaption be-
steht nun in der Erweiterung der mit Hilfe des wis-
sensbasierten Testens erzeugten konkreten Szena-
rien 16 durch weitere logische Szenarien 15, welche
ontologiebasiert, d. h. mittels einer ontologiebasier-
ten Szenariosynthese 27, aus funktionalen Szenari-
en 14 synthetisiert werden. Dabei werden die funktio-
nalen Szenarien 14 aus dem datenbasierten Testen,
insbesondere aus einem ereignisbasierten Data-Mi-
ning 26, abgeleitet. Dabei kennzeichnet Bezugszei-
chen 1 ein natlrliches Fahrszenario, welches mit dem
Fahrzeug 2 mit dem Spurhalteassistenzsystem 3 in
einer realen Testfahrt befahren wird, d. h. ein reales
Fahrszenario. Mit Bezugszeichen 4 ist ein syntheti-
sches Fahrszenario gekennzeichnet, welches mit Ka-
mera-Box 5 fir das Spurhalteassistenzsystem 3 er-

2019.05.02

fasst oder in dieser oder mittels dieser flir das Spur-
halteassistenzsystem 3 simuliert wird. Jeweilige Er-
eignisse 6, 7 des Spurhalteassistenzsystems 3 wer-
den einer mit dem Bezugszeichen 8 gekennzeichne-
ten Kritikalitatsanalyse, insbesondere auf Basis einer
so genannten Time to Line Crossing, d. h. einer Zeit
bis zum Uberfahren einer Fahrspurmarkierung, zu-
gefiihrt. Das Bezugszeichen 9 kennzeichnet die ad-
aptive Testabdeckung 9, welche aus der Kritikalitats-
analyse 8 resultiert. Bezugszeichen 10 kennzeichnet
ein so genanntes Parsing, d. h. eine Konvertierung in
eine de-facto Standard Beschreibungssprache, von
worst-case-Szenarien auf Basis der Kritikalitadtsana-
lyse 8. Zwischen der adaptiven Testabdeckung 9 und
einer Testautomation 11 besteht eine Wechselbezie-
hung. Die Testautomation 11 und das Parsing von
worst-case-Szenarien 10 beeinflussen das synthe-
tische Fahrszenario 4 und/oder die Kamera-Box 5.
Des Weiteren beeinflusst eine Fahrzeugdynamik 12
das synthetische Fahrszenario 4.

[0020] Die Vision des unfallfreien Verkehrs be-
schleunigt die Weiterentwicklung von intelligenten,
verbundenen und komplexen Fahrfunktionen in Fahr-
zeugen 2. Deswegen missen Testverfahren mit die-
sen steigenden Anforderungen umgehen. Datenba-
sierte Ansatze analysieren empirische Daten, um
neues Wissen zu gewinnen zu explizieren. Neben der
Statistik der Ursachen von Unféllen als empirische
Daten werden zunehmend naturalistische Fahrdaten
als Quelle des Wissens angenommen. Gleichwohl ist
eine statistische Validierung mittels Feldtests, dem
so genannten Field Operational Testing (FOT) sehr
zeitaufwandig und ressourcenaufwandig und umfasst
Milliarden von Kilometern realer Fahrtests fir eine er-
folgreiche Markteinfihrung eines vollautomatischen
Fahrzeugs 2. Trotz dieser Nachteile ist dies wich-
tig, um die Funktionssicherheit und Zuverlassigkeit si-
cherzustellen.

[0021] Eine Re-Simulation aufgezeichneter Fahr-
sequenzen erleichtert situationsbezogene Regressi-
onstests im Open-Loop-Setting. Um im Laufe der
Produktentwicklung eine effiziente Verifizierung zu
ermdglichen, werden verschiedene so genannte X-
in-the-Loop (XiL) Simulationen, reichend von makro-
skopischen bis nanoskopischen Verkehrssimulatio-
nen, eingesetzt. Diese synthetischen simulativen An-
satze werden haufig in einem so genannten closed-
loop setting verwendet, d. h. in einer geschlossenen
Schleife, um die Anforderungen der Testabdeckung
sicherzustellen, welche definiert wird durch Fachwis-
sen in Form von Aussagen in natlrlicher Sprache.
Implizite Informationen werden von Experten in Form
von formalen Testanforderungen explizit gemacht.
Trotz der einfachen Nachverfolgbarkeit dieses Ansat-
zes ist einer seiner Hauptnachteile die Annahme der
Wissensvollstandigkeit.

4/20



DE 10 2017 009 971 A1

[0022] Aktuelle Forschungsanstrengungen nutzen
Data-Mining Techniken im Rahmen der Fahrerver-
haltensbewertung oder Fallstudienanalyse. Aufgrund
der Interaktion von Fahrerassistenzsystemfunktionen
mit der Umgebung wird das Testen hochkomplex und
eine Validierung kann nicht mit einem einzigen Test-
ansatz realisiert werden, wie in den Fig. 2 und Fig. 3
dargestellt.

[0023] Fig. 2 zeigt eine Darstellung der Unterschie-
de zwischen Tests einzelner Einheiten oder Kompo-
nenten, dem so genannten Unit Testing UT, einem
situationsbasierten open-loop-testing, d. h. einem si-
tuationsbasierten Test mit offener Schleife, und ei-
nem szenarienbasierten closed-loop-testing CLT, d.
h. einem szenarienbasierten Test mit geschlossener
Schleife. Dabei ist mit dem Bezugszeichen 13 ein An-
wendungsfall, d. h. ein Use Case, gekennzeichnet.
Bezugszeichen 14 kennzeichnet ein jeweiliges funk-
tionales Szenario. Bezugszeichen 15 kennzeichnet
ein jeweiliges logisches Szenario. Bezugszeichen 16
kennzeichnet ein jeweiliges konkretes Szenario. Be-
zugszeichen 17 kennzeichnet eine jeweilige Situati-
on. Bezugszeichen 18 kennzeichnet eine Szene.

[0024] Bezugszeichen 19 kennzeichnet einen Fah-
rer des Fahrzeugs 2. Bezugszeichen 20 kennzeich-
net eine Aktion. Bezugszeichen 12 kennzeichnet die
Fahrzeugdynamik. Bezugszeichen 21 kennzeichnet
Sensoren des Fahrzeugs 2. Bezugszeichen 22 kenn-
zeichnet eine Fahrfunktion. Bezugszeichen 23 kenn-
zeichnet Aktoren des Fahrzeugs 2 und Bezugszei-
chen 24 statische und dynamische Elemente. Der
Fahrer 19 und die Aktoren 23 beeinflussen eine Ak-
tion 20, welche zu einer entsprechenden Fahrzeug-
dynamik 12 fihrt. Die Fahrzeugdynamik 12 und die
statischen und dynamischen Elemente 24, insbeson-
dere in der Umgebung des Fahrzeugs 2, werden von
den Sensoren 21 des Fahrzeugs 2 erfasst. Entspre-
chende Sensorergebnisse werden der Fahrfunktion
22 zugefuhrt und fuhren zu einer entsprechenden An-
steuerung der Aktoren 23.

[0025] In Fig. 3 sind das situationsbasierte open-
loop-testing OLT mit dem Unit Testing UT und das
szenarienbasierte closed-loop-testing CLT im Zeit-
verlauf ZV dargestellt, wobei das Bezugszeichen 25
Ziele und Werte kennzeichnet. Zweckmafigerweise
werden das situationsbasierte open-loop-testing OLT
mit dem Unit Testing UT und das szenarienbasierte
closed-loop-testing CLT nacheinander durchgefiihrt,
beispielsweise auch ein- oder mehrfach wiederholt
nacheinander.

[0026] Fig. 4 zeigt eine ontologiebasierte Testsze-
nariosynthese. Es wird zunachst ein ereignisbasier-
tes Data-Mining 26 mit einer ontologiebasierten Sze-
nariosynthese 27 durchgefihrt.
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[0027] Die ontologiebasierte Szenariosynthese 27
umfasst:

1. Szenariofilterung mittels einer Kritikalitdtsma-
trix

2. Ermittlung einer Szenariozugehdrigkeit

3. Clusterbildung, d. h. Gruppierung, von
Fahrszenarien, insbesondere basierend auf
Spurverlassenswarnereignissen des Spurhal-
teassistenzsystems 3

4. Identifizieren von Parametern, zum Beispiel
der Time to Line Crossing, d. h. der Zeit bis zum
Uberfahren einer Fahrspurmarkierung

[0028] Aus dem ereignisbasierten Data-Mining 26
resultieren die logischen Szenarien 15, welche in eine
systematische Testfallgenerierung 28 mit einem ge-
nerischen Modell fir eine Szenariobeschreibung 29
einfliel3en.

[0029] Dieses generische Modell fiir die Szenariobe-
schreibung 29 umfasst:

1. eine Stralengeometrie, zum Beispiel Kriim-
mung und/oder andere Parameter

2. statische Objekte, zum Beispiel Verkehrszei-
chen und/oder andere statische Objekte

3. dynamische Objekte, zum Beispiel andere
Fahrzeuge und/oder andere dynamische Objek-
te

4. Wetterverhaltnisse, zum Beispiel Regen und/
oder andere Wetterverhaltnisse

[0030] Aus der systematischen Testfallgenerierung
28 resultieren die konkreten Szenarien 16 und daraus
Testfalle 31. In die Testfalle 31 fliel3t des Weiteren ei-
ne funktionale Spezifikation 30 ein, welche aus Spit-
zenanforderungen 32 und den Anwendungsfallen 13
resultiert, wobei die Spitzenanforderungen 32 auchin
die Anwendungsfalle 13 einfliel3en.

[0031] Die Testfalle 31 werden in einer Testausfih-
rung 33 mit einer so genannten Cluster-in-the-Loop
Plattform 34 verwendet. Cluster-in-the-Loop steht
fir Subsystem-in-the-Loop. Ein Subsystem kann ein
Komponenten-Cluster oder eine Komponente sein.
Eine daraus resultierende Anderung ausgewahlter
Parameter 35 flieRt in die systematische Testfallge-
nerierung 28 ein.

[0032] Testresultate 36 der Testausfihrung 33 flie-
Renin eine Testevaluierung, d. h. in eine Testauswer-
tung 37, ein. Es erfolgt eine Auswertung 38 der Test-
falle 31 mittels Bestanden- und Durchgefallen-Krite-
rien. Basierend auf dieser Auswertung sind gegebe-
nenfalls Anderungen am zu testenden System vorzu-
nehmen. Beispielsweise muss das Produkt nachge-
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bessert werden, falls es die gewlinschte Spezifikati-
on nicht erfllt.

[0033] Im Folgenden wird die Ermittlung der so ge-
nannten Time to Line Crossing, d. h. der Zeit bis zum
Uberfahren der Fahrspurmarkierung, néher beschrie-
ben. Hierzu wird zunachst eine trigonometrische Be-
rechnung beschrieben.

[0034] Eine mathematische Beschreibung der Time
to Line Crossing t, ¢ ist wie folgt:

fo= dic
c v

, Vv >0
ego o9° (1)

[0035] Dabei ist d, c[m] eine Distanz bis zum Uber-
fahren der Fahrspurmarkierung entlang eines Fahr-
wegs des Fahrzeugs 2 und veqo[m/s] ist eine Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs 2, welche beispielswei-
se eine Langsgeschwindigkeit Viz,4s [M/s] und/oder
eine Lateralgeschwindigkeit v, [m/s] des Fahrzeugs
2 umfasst (Die jeweilige Angabe in eckigen Klam-
mern gibt die Dimension des jeweiligen Parameters
an). Der Parameter d|_ c[m] ist direkt berechenbar mit-
tels der Kosinusregel:

dic =0#lego (2)

wobei der Radius r.4, des Fahrwegs des Fahrzeugs
2 berechnet wird als

r _ Vléngs
ego (p (3)

mit cp[rad/s] als Gierrate des Fahrzeugs 2. a ist der
Winkel zwischen einer Linie von einem Zentrumpunkt
(X,Y)ego €iner Trajektorie des Fahrzeugs 2 zu einem
Fahrspurverlassenspunkt p und einer Linie von ei-
nem Vorderrad des Fahrzeugs 2 zum Zentrumpunkt
(X,Y)ego» Wi€ in der Fig. § dargestellt, welche die Dis-
tanz d| c[m] bis zum Uberfahren der Fahrspurmarkie-
rung bei einem Szenario mit gerader Stralle zeigt.

[0036] Im Fall eines solchen Szenarios mit gerader
Stral’e wird der Winkel a mittels der Kosinusregel be-
rechnet:

b% +r2, - c?
a =arccos|| ——29% "
2%b*c 4)
wobei
f
b=ryy- —
% cos(y) (5
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[0037] Dabei ist f die Distanz zwischen dem Vorder-
rad des Fahrzeugs 2 und einer Fahrspurgrenze ent-
lang einer rechtwinkligen Linie zum StraRenverlauf, y
der Winkel zwischen dieser rechtwinkligen Linie f und
einer Linie zwischen dem Vorderrad des Fahrzeugs
2 und dem Zentrumpunkt (X,y)ego, b der Abstand zwi-
schen dem Zentrumpunkt (X,y)ego Und der Fahrbahn-
grenze auf der Linie zwischen dem Zentrumpunkt (X,
Y)ego Und dem Vorderrad des Fahrzeugs 2 und c der
Abstand zwischen dem Fahrspurverlassenspunkt p
und dem Schnittpunkt zwischen Fahrspurgrenze und
der Linie zwischen dem Zentrumpunkt (X,y)eq, Und
dem Vorderrad des Fahrzeugs 2. B ist ein Winkel zwi-
schen der Fahrspurgrenze und der Linie zwischen
dem Zentrumpunkt (X,y)ego Und dem Vorderrad des
Fahrzeugs 2 und d ist ein Abstand zwischen dem Vor-
derrad des Fahrzeugs 2 und der Fahrspurgrenze auf
der Linie zwischen dem Zentrumpunkt (X,y)eg, Und
dem Vorderrad des Fahrzeugs 2.

2xbxcos(p) +\/(2*b*005(ﬂ))2 - 4(b2 - rezgo))
2

C =

(6)

[0038] Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 6 das Szenario
mit gekrimmter Stral3e. In diesem Fall wird der Win-
kel a berechnet als

a=06-¢ (7)

[0039] Der Parameter & ist ein Winkel zwischen
einer Linie vom Zentrumpunkt (X,y)eqo 2zU e€inem
Straflenkurvenzentrumpunkt (X,y),,ag UNd einer Linie
vom Zentrumpunkt (X,y)ego Zum linken Vorderrad des
Fahrzeugs 2 und ¢ ist der Winkel zwischen der Linie
vom Fahrspurverlassenspunkt p zum Zentrumpunkt
(X,¥)ego Und der Linie zwischen dem Zentrumpunkt (x,
¥)ego Und dem Straienkurvenzentrumpunkt (X,Y)aq-

arccos|e? +r92g0 - r,%ad)

E =

2%e* lego (8)

[0040] Dabei ist e der Abstand zwischen dem Zen-
trumpunkt (X,y)eqo Und dem Stralenkurvenzentrum-
punkt (X,¥)r0aq UNd ryo,q ist der Radius des gekrimm-
ten StralRensegments.

[0041] Im Folgenden wird das ereignisbasierte Data-
Mining 26 fir die Ermittlung der so genannten Time
to Line Crossing beschrieben.

[0042] Zun&chst erfolgt eine Extraktion von Parame-
tern, zum Beispiel die Time to Line Crossing, zum
semantischen Beschreiben von Fahrszenarien, wie
in Fig. 7 gezeigt. Fig. 7 zeigt eine ereignisbasier-
te Analyse der Distanz d, ¢ bis zum Uberfahren der
Fahrspurmarkierung aus synthetischen Fahrdaten im
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Koordinatensystem der Videokamera basierend auf
dem optischen Fluss des Videostroms der Videoka-
mera, welche an der Cluster-in-Loop-Plattform ange-
wendet werden, fir drei unterschiedliche Lateralge-
schwindigkeiten v,,,. Auf der Abszissenachse ist die
Zeit t abgetragen und auf der Ordinatenachse die
Distanz f zwischen Fahrzeug 2 und Fahrspurmarkie-
rung.

[0043] Fig. 8 zeigt die Distanz f zwischen Fahrzeug
2 und Fahrspurmarkierung ohne Gruppierung.

[0044] Dann erfolgt eine Plausibilisierung durch Er-
arbeitung von Kriterien aus synthetischen Fahrdaten.

[0045] Dann erfolgt eine Erfassung ausgewahlter
Parameter basierend auf einer prinzipiellen Kompo-
nentenanalyse K1, K2.

[0046] Dann erfolgt ein Clustering, d. h. eine Grup-
pierung, von natlrlichen Fahrszenarien 1 basie-
rend auf Spurverlassenswarnereignissen des Spur-
halteassistenzsystems 3, wie in Fig. 9 gezeigt. Fig. 9
zeigt ein Clustering einer ereignisbasierten Analy-
se. Auf der Abszissenachse ist eine erste prinzipielle
Komponentenanalyse K1 abgetragen und auf der Or-
dinatenachse eine zweite prinzipielle Komponenten-
analyse K2. Dargestellt sind die Cluster C0, C1, C2.

[0047] Dann erfolgt ein Klassifikatortraining mit mar-
kierten Clusterdaten, wie in Fig. 10 gezeigt. Fig. 10
zeigt beispielsweise die Zeitreihenanalyse fir die je-
weilige Gruppierung nach dem Klassifikatortraining.

[0048] Dann erfolgt eine Anwendung des Klassifika-
tors mit naturalistischen Fahrdaten, wie in Fig. 11
gezeigt. Fig. 11 zeigt die Anwendung des Cluste-
ring auf die ereignisbasierte Analyse einer Distanz
bis zum Uberfahren einer Fahrspurmarkierung zu ei-
nem Referenzmodell des charakteristischen Verlau-
fes der Systemeingangsgréflen fir den jeweiligen
Cluster C0, C1, C2, wobei ein jeweiliger Signalproto-
typ S0, S1, S2 dargestellt ist.

[0049] Dann erfolgt eine Identifizierung der jeweili-
gen Gruppe durch eine Parameter- und Signalschat-
zung von der Zeitreihenanalyse.

[0050] Dann erfolgt ein Parsing von Felddaten in ein
fur die synthetische Umgebung geeignetes Format.

[0051] AbschlieRend erfolgt ein Beschreiben von
Szenarien in einem De-facto-Standardformat.

[0052] Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung
des Verfahrens und der Vorrichtung zur Evaluierung
des Spurhalteassistenzsystems 3 mittels Data-Mi-
ning von Fahrzeugdaten.

2019.05.02

[0053] Bezugszeichen 1 kennzeichnet auch hier das
naturliche Fahrszenario und somit eine reale Test-
fahrt.

[0054] Bezugszeichen 2 kennzeichnet auch hier das
Fahrzeug 2, beispielsweise ein realer Lastkraftwa-
gen.

[0055] Bezugszeichen 4 kennzeichnet auch hier das
synthetische Fahrszenario und somit eine virtuelle
Testfahrt, d. h. eine Simulation.

Bezugszeichen 39 kennzeichnet ein datenbasiertes
Ausdauertesten.

[0056] Bezugszeichen 40 kennzeichnet ein wissens-
basiertes Testen des Fahrzeugs 2.

[0057] Bezugszeichen 41 kennzeichnet ein daten-
basiertes Clustertesten.

[0058] Bezugszeichen 42 kennzeichnet ein wissens-
basiertes Clustertesten.

[0059] Bezugszeichen 43 kennzeichnet ein Fahr-
zeugdynamikmodell, insbesondere Lastkraftwagen-
dynamikmodell, inklusive einer Fahrerkabine.

[0060] Bezugszeichen 44 kennzeichnet eine Steuer-
geratplattform fiir automatische Fahrfunktionen.

[0061] Bezugszeichen 45 kennzeichnet ein Aktor-
modell.

[0062] Bezugszeichen 46 kennzeichnet ausgeldste
Ereignisse.

[0063] Bezugszeichen 47 kennzeichnet eine inte-
grierte Datenbank.

[0064] Bezugszeichen 48 kennzeichnet Data-Mining
und Analyse.

[0065] Bezugszeichen 49 kennzeichnet eine Aus-
wahl von Fahrfallen.

[0066] Bezugszeichen 50 kennzeichnet eine seman-
tikbasierte Funktionalspezifikation.

[0067] Bezugszeichen 32 kennzeichnet auch hier
die Spitzenanforderungen.

[0068] Bezugszeichen 51 kennzeichnet die Fahrfal-
le.

[0069] Bezugszeichen 52 kennzeichnet eine Funk-
tionalspezifikation basierend auf nattirlicher Sprache.

[0070] Bezugszeichen 53 kennzeichnet ein Verbin-
den von Fahrszenarien.
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[0071] Bezugszeichen 54 kennzeichnet ein Fahr-
zeugverhalten, insbesondere Lastkraftwagenverhal-
ten, in einer virtuellen Umgebung.
Bezugszeichen 55 kennzeichnet Werte zum Beein-
flussen der Fahrzeugdynamik 12.

[0072] Bezugszeichen 16 kennzeichnet auch hier
die konkreten Szenarien, insbesondere Fahrszenari-
en.

[0073] Bezugszeichen 14 kennzeichnet auch hier
die funktionalen Szenarien, insbesondere Fahrsze-
narien.

[0074] Bezugszeichen 15 kennzeichnet auch hier
die logischen Szenarien, insbesondere Fahrszenari-
en.

Bezugszeichenliste

1 natirliches Fahrszenario

2 Fahrzeug

3 Spurhalteassistenzsystem

4 synthetisches Fahrszenario

5 Kamera-Box

6,7 Ereignis

8 Kritikalitdtsanalyse

9 adaptive Testabdeckung

10 Zergliedern von worst-case-
Szenarien

1" Testautomation

12 Fahrzeugdynamik

13 Anwendungsfall

14 funktionales Szenario

15 logisches Szenario

16 konkretes Szenario

17 Situation

18 Szene

19 Fahrer

20 Aktion

21 Sensor

22 Fahrfunktion

23 Aktor

24 statische und dynamische Ele-
mente

25 Ziele und Werte

26 ereignisbasiertes Data-Mining
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27

28

29

30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
52

53
54

55

Co
C1
C2

2019.05.02

ontologiebasierte Szenariosyn-
these

systematische Testfallgenerie-
rung

generisches Modell fiir eine
Szenariobeschreibung

funktionale Spezifikation
Testfall

Spitzenanforderung
Testausflihrung
Cluster-in-the-Loop Plattform

Anderung ausgewahlter Para-
meter

Testresultat

Testauswertung

Auswertung der Testfélle
datenbasiertes Ausdauertesten
wissensbasiertes Testen
datenbasiertes Clustertesten
wissensbasiertes Clustertesten
Fahrzeugdynamikmodell
Steuergeratplattform
Aktormodell

ausgel6stes Ereignis
Datenbank

Data-Mining und Analyse
Auswahl von Fahrfallen

semantikbasierte Funktional-
spezifikation

Fahrfall

Funktionalspezifikation basie-
rend auf natlrlicher Sprache

Verbinden von Fahrszenarien

Fahrzeugverhalten in virtueller
Umgebung

Werte zum Beeinflussen der
Fahrzeugdynamik

Abstand
Abstand
Cluster
Cluster
Cluster
Abstand
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e Abstand Mining extrahiert und in Anforderungen fiir eine Test-

CLT closed-loop-testing abdeckung transformiert werden.

d.c Distanz bis zum Uberfahren der Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
Fahrspurmarkierung

f Distanz zwischen Vorderrad
und Fahrspurgrenze

| Index

K1 erste prinzipielle Komponenten-
analyse

K2 zweite prinzipielle Komponen-
tenanalyse

Is linke Seite

OLT open-loop-testing

p Fahrspurverlassenspunkt

Fego Radius

Moad Radius

rs rechte Seite

S0 Signalpprototyp

S1 Signalpprototyp

S2 Signalpprototyp

t Zeit

uTt Unit Testing

Viings Langsgeschwindigkeit des Ego-
fahrzeugs

Viat Lateralgeschwindigkeit des
Egofahrzeugs

VA" Zeitverlauf

a Winkel

B Winkel

Y Winkel

<] Winkel

€ Winkel

(%,¥)ego Zentrumpunkt

(X,¥)road StralRenkurvenzentrumpunkt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen eines Spurhalteassis-
tenzsystems (3) fur ein Fahrzeug (2), insbesondere
fur einen Lastkraftwagen, dadurch gekennzeichnet,
dass ontologiebasiert eine Kategorie adaquater und
relevanter Szenarien fur existierende Feldtests extra-
hiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass worst-case-Szenarien mittels Data-
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