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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Tes-
ten eines Assistenzsystems fir ein Fahrzeug nach
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Assistenz-
systeme fir Fahrzeuge allgemein bekannt. Ebenso
ist es allgemein bekannt, derartige Assistenzsyste-
me, insbesondere in einer Entwicklungsphase, zu
testen.

[0003] In der noch nicht verdffentlichten
DE 10 2017 009 971.5 der Anmelderin, deren voll-
standiger Inhalt hiermit durch Referenz aufgenom-
men wird, wird ein Verfahren zum Testen eines Spur-
halteassistenzsystems fir ein Fahrzeug, insbeson-
dere fiur einen Lastkraftwagen, beschrieben. In die-
sem Verfahren wird ontologiebasiert eine Kategorie
adaquater und relevanter Szenarien fir existierende
Feldtests extrahiert.

[0004] In der noch nicht verdffentlichten
DE 10 2018 004 429.8 der Anmelderin, deren voll-
standiger Inhalt hiermit durch Referenz aufgenom-
men wird, werden ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Testen eines Bremsassistenzsystems fir ein
Fahrzeug, insbesondere fur einen Lastkraftwagen,
beschrieben. In diesem Verfahren wird eine clus-
teranalytische Charakterisierung von Fahrsituationen
basierend auf erfassten Sensorsignalen zur Umfel-
derfassung und deren Systemreaktionen im Fahrbe-
trieb des Fahrzeugs ermittelt.

[0005] In der DE 198 52 631 A1 der Anmelderin, de-
ren vollstandiger Inhalt hiermit durch Referenz auf-
genommen wird, werden eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Verkehrszeichenerkennung beschrie-
ben. Die Vorrichtung umfasst einen digitalen Bild-
sensor zur Aufnahme von Bildern, die potentiell Ver-
kehrszeichen enthalten, eine Informationsverarbei-
tungseinheit zur Analyse der von dem Bildsensor ge-
lieferten Bilder in Echtzeit, eine Speichereinheit und
eine Anzeigeeinheit. Die Informationsverarbeitungs-
einheit ermittelt, ob ein Bild ein oder mehrere Objek-
te enthalt, welche mit hinreichender Wahrscheinlich-
keit Verkehrszeichen sind. Die Speichereinheit ent-
hélt einen vorgegebenen Klassifikator, der schwan-
kungstolerant generiert wird aus einer reprasentati-
ven Stichprobe von klassenspezifischen Merkmals-
daten, die jeweils allen Elementen einer bestimm-
ten Klasse von Verkehrszeichen gemeinsam sind
und die zur eindeutigen ldentifizierung dieser Klas-
se ausreichen. Die Speichereinheit enthalt des Wei-
teren vereinfachte Reprasentationen dieser klassen-
spezifischen Merkmalsdaten. Die Informationsverar-
beitungseinheit extrahiert aus den Bilddaten von ei-
nem als Verkehrszeichen erkannten Objekt reale
Merkmalsdaten, klassifiziert die extrahierten realen
Merkmalsdaten mittels des Klassifikators, flhrt an-
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hand dieser Klassifikation eine Zuordnung des als
Verkehrszeichen erkannten Objektes zu einer Klas-
se von Verkehrszeichen durch, separiert die Bildda-
ten von dem als Verkehrszeichen erkannten Objekt in
einer fur die zugeordnete Klasse spezifischen Auftei-
lung in einen oder mehrere Bildbereiche, die klassen-
spezifische Merkmalsdaten enthalten, und in einen
oder mehrere Bildbereiche, die zeichenspezifische
Merkmalsdaten enthalten, und reduziert die Bildda-
ten von dem als Verkehrszeichen erkannten Objekt
auf eine vereinfachte Darstellung, indem sie die Bild-
bereiche |6scht, die klassenspezifische Merkmalsda-
ten enthalten, und die geléschten Bildbereiche er-
setzt durch die vereinfachte Reprasentation der klas-
senspezifischen Merkmalsdaten der dem Verkehrs-
zeichen zugeordneten Klasse. Die Speichereinheit
speichert die vereinfachte Darstellung des als Ver-
kehrszeichen erkannten Objektes. Die Anzeigeein-
heit zeigt die vereinfachte Darstellung des als Ver-
kehrszeichen erkannten Objektes an.

[0006] In der DE 10 2012 210 454 A1, deren voll-
sténdiger Inhalt hiermit durch Referenz aufgenom-
men wird, werden ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Bereitstellung von Daten fir einen elektroni-
schen Horizont fur ein Fahrerassistenzsystem eines
Fahrzeugs beschrieben. Das Verfahren umfasst ei-
nen Schritt des Bestimmens zumindest einer Fahr-
zeuggruppe aus sich im Umfeld des Fahrzeugs be-
findlichen Fremdfahrzeugen, basierend auf von den
Fremdfahrzeugen ausgesendeten Parametern, wo-
bei die zumindest eine Fahrzeuggruppe zumindest
eines der Fremdfahrzeuge umfasst. Ferner umfasst
das Verfahren einen Schritt des Zusammenfassens
von Parametern der von der zumindest einen Fahr-
zeuggruppe umfassten Fremdfahrzeuge zu einem
Datenpaket fir den elektronischen Horizont, wenn
die zumindest eine Fahrzeuggruppe zumindest zwei
Fremdfahrzeuge umfasst.

[0007] Inder WO 2013/017125 A1, deren vollstandi-
ger Inhalt hiermit durch Referenz aufgenommen wird,
wird ein Verfahren zur Erkennung von Verkehrszei-
chen, die mindestens ein Haupt- und mindestens ein
zugeordnetes Zusatzzeichen umfassen, beschrie-
ben. Es wird mindestens ein Bild einer Fahrzeugum-
gebung mit einer Kamera aufgenommen. Aus den
Daten des mit der Kamera aufgenommenen Bildes
wird das Vorhandenseins und die Klasse eines oder
mehrerer Hauptzeichen erkannt. Das Vorhandensein
eines oder mehrerer zu dem oder den erkannten
Hauptzeichen zugeordneter Zusatzzeichen wird er-
kannt. Das oder die Zusatzzeichen werden mittels
eines Mustererkennungsverfahrens soweit mdglich
klassifiziert. Sofern die Klassifikation durch das Mus-
tererkennungsverfahren nicht oder nicht vollstédndig
moglich war, wird mittels eines Texterkennungsver-
fahren der Zusatzzeichentext gelesen und interpre-
tiert, so dass der Informationsgehalt ermittelt ist. In ei-
nem weiteren Schritt erfolgt eine Relevanzeinschéat-
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zung, bei der der erkannte Text verglichen wird mit
Situationsdaten wie Uhrzeit, Wochentag, zuriickge-
legte Entfernung des Fahrzeugs seit Passieren des
erkannten Verkehrszeichens mit Zusatzschild, Ge-
wicht des eigenen Fahrzeugs, Nasse auf der Fahr-
bahn, AulRentemperatur, Lage der befahrenen Fahr-
spur, Aktivierung des Blinkers und/oder Abbiegeemp-
fehlung einer aktiven Routenplanung.

[0008] Inder DE 102014 211 450 A1, deren vollstéan-
diger Inhalt hiermit durch Referenz aufgenommen
wird, wird eine Spurtiberwachung mit elektronischem
Horizont beschrieben. Eine Vorrichtung fur ein Fahr-
zeug, das auf einer Spurmarkierungen aufweisenden
Stral’e betrieben wird, enthélt einen optischen Sen-
sor, der optische Daten der Stralle bereitstellt. Ein
erstes Spurenmodell wird in einem elektronischen
Speicher als Reaktion auf detektierte Spurenmarkie-
rungen in den optischen Daten gespeichert. Ein Sys-
tem mit elektronischem Horizont verfolgt eine Positi-
on des Fahrzeugs und stellt als Reaktion auf die Po-
sition Stralendaten bereit. Ein zweites Spurenmodell
ist als Reaktion auf die Strafiendaten in dem elektro-
nischen Speicher gespeichert. Ein Konfidenzprifmit-
tel vergleicht eine Abweichung zwischen dem ersten
und zweiten Spurenmodell mit einer Schwelle, um ein
Konfidenzniveau zu bestimmen. Ein Ausgabeselek-
tor wahlt das erste Spurenmodell, wenn Spurenmar-
kierungen in den optischen Daten detektiert werden,
und wahlt das zweite Spurenmodell, falls die Spuren-
markierungen in den optischen Daten nicht detektiert
wurden und das Konfidenzniveau gréRer als ein vor-
bestimmtes Niveau ist.

[0009] Um ein Verkehrszeichenerkennungssystem
auszuwerten, werden zeitaufwendige manuelle Ge-
nerierungen von Referenzinformationen Ublicherwei-
se innerhalb vorgegebener Zeitabschnitte durchge-
fuhrt. DarGber hinaus ist ein zeitaufwandiges Studium
der Daten notwendig, um das Systemverhalten mit
den Referenzinformationen abzugleichen.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein gegenlber dem Stand der Technik verbessertes
Verfahren zum Testen eines Assistenzsystems fir
ein Fahrzeug anzugeben.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemall gelost
durch ein Verfahren zum Testen eines Assistenzsys-
tems fir ein Fahrzeug mit den Merkmalen des An-
spruchs 1.

[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0013] In einem erfindungsgemalien Verfahren zum
Testen eines Assistenzsystems flr ein Fahrzeug, ins-
besondere fiir einen Lastkraftwagen, wobei das As-
sistenzsystem als ein kartenbasiertes System zur
Geschwindigkeitsbegrenzung, insbesondere als ein
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Verkehrszeichenerkennungssystem, ausgebildet ist,
werden Verkehrszeichen bild- und kartenbasiert er-
fasst und fusioniert und erfasste Informationen fir zu
testende Szenarien werden mittels einer Clusterana-
lyse in Aquivalenzklassen eingeteilt. In diesem Ver-
fahren, insbesondere zum Testen eines Verkehrs-
zeichenerkennungssystems fur ein Fahrzeug, ist ins-
besondere eine Erfassung eines Fahrzeugumfeldes
fur das Verkehrszeichenerkennungssystem notwen-
dig. Durch das erfindungsgemafe Verfahren werden
die vorgenannten Nachteile des Standes der Technik
vermieden.

[0014] In dem Verfahren, insbesondere zum Tes-
ten des Verkehrszeichenerkennungssystems fur ein
Fahrzeug, insbesondere fur einen Lastkraftwagen,
erfolgt insbesondere eine automatische Generierung
von Referenzinformationen, z. B. einer Geschwindig-
keitsbegrenzung, auf Basis von statischen Karten-
daten unter Aktualisierung durch Cloud-basierte Da-
ten. Die generierten Referenzinformationen werden
insbesondere durch Hinzunahme von Verkehrsfluss-
daten plausibilisiert. Das Testen wird insbesondere
auf Basis eines Ereignisprotokolls durchgefuhrt. Ins-
besondere kann zusétzlich zum Testen einer Funk-
tionalitédt eines Gesamtsystems eine Funktionalitat
von Teilsystemen getestet werden. Vorteilhafterwei-
se wird ein jeweiliger Teilsystemtest analysiert, um
Hinweise auf kritische Fahrszenarien zu erhalten. Fir
das Verhalten des zu testenden Systems notwendige
Eingangsdaten werden insbesondere aus Fahrversu-
chen und/oder aus einer Simulation ermittelt.

[0015] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
es, Verkehrshotspotkategorien von falsch-positiven
und falsch-negativen Ereignissen aus den verschie-
denen Informationsquellen in den clusteranalytisch
charakterisierten Fahrsituationen mithilfe einer Da-
tenbank fir die zu testenden Szenarien zu trans-
formieren. Das Verfahren und eine entsprechende
Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens er-
mdglichen eine gesamtheitliche Testentscheidungs-
grundlage fur das Testen eines Verkehrszeichen-
erkennungssystems, wobei die Testentscheidungs-
grundlage anhand der Bewertung des Verhaltens
von einzelnen Komponenten sowie vom Gesamtsys-
tem definiert ist. Das Verfahren und die entspre-
chende Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens ermdglichen insbesondere eine adaptive Test-
abdeckung fur das kartenbasierte Geschwindigkeits-
begrenzungssystem. Insbesondere wird ermdglicht,
eine Kluft zwischen wissensbasierten und datenba-
sierten Ansatzen zu schliellen, um eine kontinuierli-
che Erweiterung des Wissens in der adaptiven Test-
abdeckung zu ermdglichen.

[0016] Vorteilhafterweise wird ein in Fahrtrichtung
vor dem Fahrzeug detektiertes Verkehrszeichen zur
Klassifizierung und Verfolgung bestimmter Merkma-
le in Bildsequenzen verwendet, die mit Hilfe einer
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optischen Erfassungseinheit aufgezeichnet werden.
Aus den Fahrspurdaten einer Spurerkennungsvor-
richtung werden die Suchbereiche eines relevan-
ten Verkehrszeichnens vorselektiert. Zusatzlich wird
ein elektronischer Horizont als ein Vorhersagemodell
eingesetzt, mit dem die aktuelle Fahrzeugposition er-
mittelt und damit verkehrsrelevante Informationen, z.
B. eine Geschwindigkeitsbegrenzung, innerhalb des
Positionshorizonts auf Basis gespeicherter Kartenda-
ten vorhergesagt werden.

[0017] Die bild- und kartenbasierten Erfassungsda-
ten werden vorteilhafterweise in einer Heuristik, d.
h. in einem Algorithmus, fusioniert, um eine erhoh-
te Zuverlassigkeit der Verkehrszeichenerkennung si-
cherzustellen. Trotz der Diskrepanz zwischen visuel-
ler und kartografischer Darstellung durch nicht aktua-
lisierte Kartendaten oder optische Erkennungsfehler
muss die robuste Heuristik auch in ungewdhnlichen
Situationen definiert funktionieren und sinnvolle Re-
aktionen ausldsen.

[0018] Vorteilhafterweise wird einerseits eine Ver-
kehrshotspotkategorie flr False-Positive-Ereignisse
durch einen Vergleich mit den Referenzdaten unter
Verwendung einer dichtebasierten rdumlichen Clus-
teranalyse ermittelt, wobei die ereignisbasierten Aus-
I6sungen des Systems zur Verkehrszeichenerken-
nung in einem Ereignisprotokoll auf der Steuereinheit
aufgezeichnet werden. Anderseits wird eine andere
Verkehrshotspotkategorie fiir False-Negative-Ereig-
nisse durch eine Vergleichsdiskrepanz aus den Re-
ferenzdaten identifiziert, wenn das Verkehrszeichen-
erkennungssystem keine Ereignisse fur die befahre-
ne Strecke auslost.

[0019] Im Verfahren werden als obligatorische
Verfahrensschritte beispielsweise folgende Schritte
durchgefiihrt, wobei deren Reihenfolge veranderbar
ist:

I. Ermittlung relevanter Referenzinformationen
auf Basis von statischen Kartendaten unter Ak-
tualisierung durch Cloud-basierte Daten

Il. Plausibilisierung der generierten Referenzin-
formationen durch Hinzunahme von Verkehrs-
flussdaten

[ll. Definition von Ereignisprotokolldaten zur Er-
mittlung von Fahrsituationsclustern

IV. Auswahl von Distanz- und Ahnlichkeitsma-
Ren basierend auf Warnereignissen des Ver-
kehrszeichenerkennungssystems

V. Auswahl eines geeigneten Clusterverfahrens
zur clusteranalytischen Charakterisierung von
Fahrsituationen

VI. Bestimmung einer optimalen Clusteranzahl

VII. Training eines Klassifikators mit markierten
Clusterdaten

2019.07.04

VIIl. Anwendung des Klassifikators mit naturalis-
tischen Warnereignissen

IX. Nutzung der klassifizierten Clusterdaten zur
Ermittlung von charakteristischen Verkehrshot-
spotkategorien fiir eine jeweilige Gruppierung

X. Ableitung von zu testenden Szenarien durch
eine drtliche Abfolge von verkehrsrelevanten In-
formationen, z. B. Geschwindigkeitsbegrenzung

Xl. Kombination von einzelnen zu testenden
Szenarien zu einem Testablauf

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

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

XIV. Auswertung von Testféllen mittels Grenz-
werten als Bestanden- und Durchgefallen-Krite-
rien

XV. Definition und Anwendung von gesamtheit-
lichen Testentscheidungsgrundlagen

[0020] Eine weitere Vorgehensweise zur Bertick-
sichtigung zuséatzlicher Felddaten bei bereits ermit-
telten charakteristischen Verkehrshotspotkategorien
sieht beispielsweise als optionale Verfahrensschritte
vor:

XVI. Vergleich zuséatzlicher Felddaten mit cha-
rakteristischen Verkehrshotspotkategorien

XVII. Gegebenenfalls Erweiterung der Anzahl
der Cluster fir die Gruppierung

XVIII.  Wiederholdung und Anwendung der
Schritte von Il bis XV.

[0021] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erldu-
tert.

[0022] Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine adaptive Testab-
deckung mit Verkehrshotspotkategorien am
Beispiel eines Verkehrszeichenerkennungssys-
tems,

Fig. 2 schematisch eine automatische Gene-
rierung von Referenzinformationen, z.B. Ge-
schwindigkeitsbegrenzung mit Verkehrshotspot-
kategorien am Beispiel eines Verkehrszeichen-
erkennungssystems,

Fig. 3 schematisch eine synthetische Stre-
cke mit unterschiedenen Verkehrszeichen fir
die zulassige Hochstgeschwindigkeit, das auf
der Cluster-Hardware-in-the-Loop-Plattform an-
gewendet wird,

Fig. 4 schematisch eine Aufzeichnung der
Objektlisten einer realen Kamera mit Kame-
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ra-Box und eines simulierten elektronischen
Horizonts flir die befahrene Strecke, die auf
der Cluster-Hardware-in-the-Loop-Plattform an-
gewendet wird,

Fig. 5 schematisch eine Aufzeichnung der Ob-
jektlisten einer realen Kamera mit Kamera-Box
und eines simulierten elektronischen Horizonts
mit dem Wegfall eines Verkehrszeichens fir die
zulassige Hochstgeschwindigkeit ,30“ furr die be-
fahrene Strecke, die auf der Cluster-Hardware-
in-the-Loop-Plattform angewendet wird, und

Fig. 6 schematisch eine Aufzeichnung der Ob-
jektlisten einer realen Kamera mit Kamera-Box
und eines simulierten elektronischen Horizonts
mit dem Ersetzen eines Verkehrszeichens flr
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit ,10“ fur die
befahrene Strecke, die auf der Cluster-Hard-
ware-in-the-Loop-Plattform angewendet wird.

[0023] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0024] Im Folgenden werden anhand der Fig. 1
bis Fig. 6 ein Verfahren zum Testen eines kar-
tenbasierten Systems zur Geschwindigkeitsbegren-
zung, insbesondere eines Verkehrszeichenerken-
nungssystems 3, fur ein Fahrzeug 2, insbesonde-
re fur einen Lastkraftwagen, und eine Vorrichtung
zur Durchfuihrung des Verfahrens beschrieben. Da-
mit wird eine adaptive Testabdeckung 11 fur die Ver-
kehrszeichenerkennung ermdglicht. Das Verfahren
dient insbesondere zum Testen eines Warnprozes-
ses der Verkehrszeichenerkennung.

[0025] Es wird eine clusteranalytische Charakteri-
sierung von Fahrsituationen identifiziert, um eine Ka-
tegorie von zu testenden Szenarien fiir bestehende
Feldtests, auch als Field Operational Tests (FOT) be-
zeichnet, zu extrahieren. Das Verfahren erstellt ein
Konzept fir eine gesamtheitliche Testentscheidungs-
grundlage fur das Verkehrszeichenerkennungssys-
tem 3. Die Fahrsituationen sind mittels Data-Mining-
Techniken zu extrahieren und systematisch Giber Ver-
kehrshotspotkategorien 19 in Anforderungen fir die
adaptive Testabdeckung 11 umzuwandeln.

[0026] Das beschriebene Konzept zielt darauf ab, ei-
ne Licke zwischen wissens- und datenbasierten An-
satzen zu schlieBen, um eine kontinuierliche Erwei-
terbarkeit des Wissens in der adaptiven Testabde-
ckung 11 zu ermoglichen, wie in Fig. 1 dargestellt.

[0027] Fig. 1 zeigt eine automatische Generierung
von Referenzinformationen 20, z. B. einer Geschwin-
digkeitsbegrenzung, am Beispiel des Verkehrszei-
chenerkennungssystems 3, wobei eine Funktional-
spezifikation 16 aus Spitzenanforderung 17 und An-
wendungsfallen 18 erstellt und in natirlicher Spra-
che formuliert wird. Diese bildet die Basis flr ein wis-

2019.07.04

sensbasiertes Testen 32, welches das zu testende
Verkehrszeichenerkennungssystem 3 mit konkreten
Szenarien beaufschlagt.

[0028] Die Adaption besteht nun in der Erweiterung
der mit Hilfe des wissensbasierten Testens 32 er-
zeugten konkreten Szenarien durch weitere logische
Szenarien. Dabei kennzeichnet Bezugszeichen 1 ein
naturliches Fahrszenario, welches mit dem Fahrzeug
2 mit dem Verkehrszeichenerkennungssystem 3 in
einer realen Testfahrt befahren wird, d. h. ein reales
Fahrszenario. Mit Bezugszeichen 4 ist ein syntheti-
sches Fahrszenario gekennzeichnet, welches mit ei-
ner Kamera-Box 5 und einem Sensormodell 7 eines
elektronischen Horizonts 6 fiir das Verkehrszeichen-
erkennungssystem 3 erfasst oder in dieser oder mit-
tels dieser fir das Verkehrszeichenerkennungssys-
tem 3 simuliert wird. Das synthetische Fahrszenario
4 ist somit insbesondere eine Simulation.

[0029] Jeweilige Ereignisse 8, 9 des Verkehrszei-
chenerkennungssystems 3 werden einer mit dem Be-
zugszeichen 10 gekennzeichneten Verkehrshotspot-
kategorienanalyse, insbesondere auf Basis der Re-
ferenzinformationen der Verkehrszeichen, zugefihrt.
Das Bezugszeichen 11 kennzeichnet die adaptive
Testabdeckung, welche aus der Verkehrshotspotka-
tegorienanalyse 10 resultiert.

[0030] Bezugszeichen 12 kennzeichnet ein so ge-
nanntes Parsing, d. h. eine Konvertierung in eine De-
facto-Standard-Beschreibungssprache, der zu tes-
tenden Szenarien, insbesondere worst-case-Szena-
rien, auf Basis der adaptiven Testabdeckung 11. Ei-
ne Testautomation 13 und das Beschreiben der zu
testenden Szenarien beeinflussen das synthetische
Fahrszenario 4 und/oder die Kamera-Box 5 sowie
das Sensormodell 7 des elektronischen Horizonts 6.

[0031] Bezugszeichen 14 kennzeichnet eine Feh-
lerinjektion.

[0032] Bezugszeichen 15 kennzeichnet eine Fahr-
zeugdynamik.

[0033] Bezugszeichen 19 kennzeichnet Verkehr-
shotspotkategorien 19 von falsch-positiven und
falsch-negativen Ereignissen 8, 9 aus verschiedenen
Informationsquellen.

[0034] Bezugszeichen 20 kennzeichnet die automa-
tische Generierung von Referenzinformationen.

[0035] Bezugszeichen 21 kennzeichnet eine adap-
tive Plausibilitdtskontrolle Vg = vp(t + tg) durch Hin-
zunahme von Verkehrsflussdaten, wobei Vg als ge-
messene Geschwindigkeit, vp(ty * tg) als Durch-
schnittsgeschwindigkeit bei tg als ein zeitliches Be-
grenzungskriterium fiir die Aktualisierung ist.
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[0036] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Verfahren und der Vorrichtung zur Evaluie-
rung des Verkehrszeichenerkennungssystems 3 mit-
tels Verkehrshotspotkategorien 19 und automati-
scher Generierung von Referenzinformationen 20.
Bezugszeichen 1 kennzeichnet auch hier das natir-
liche Fahrszenario 1 und somit eine reale Testfahrt.

[0037] Bezugszeichen 2 kennzeichnet auch hier das
Fahrzeug, beispielsweise einen realen Lastkraftwa-
gen.

[0038] Bezugszeichen 4 kennzeichnet auch hier das
synthetische Fahrszenario und somit eine virtuelle
Testfahrt, d. h. eine Simulation.

[0039] Bezugszeichen 28 kennzeichnet eine Steuer-
geratplattform fir Verkehrszeichenerkennungsfunk-
tionen.

[0040] Bezugszeichen 29 kennzeichnet eine inte-
grierte Datenbank.

[0041] Bezugszeichen 30 kennzeichnet ausgeldste
Ereignisse.

[0042] Bezugszeichen 31 kennzeichnet ein daten-
basiertes Ausdauertesten.

[0043] Bezugszeichen 32 kennzeichnet das wis-
sensbasierte Testen des Fahrzeugs 2.

[0044] Bezugszeichen 33 kennzeichnet ein Fahr-
zeugverhalten in virtueller Umgebung, insbesonde-
re ein Lastkraftwagendynamikmodell, inklusive einer
Fahrerkabine.

[0045] Bezugszeichen 34 kennzeichnet Cloud-ba-
sierte Referenzinformationen.

[0046] Bezugszeichen 35 kennzeichnet statische
Karten.

[0047] Bezugszeichen 36 kennzeichnet Verkehrs-
flussdaten zur Plausibilisierung.

[0048] Bezugszeichen 37 kennzeichnet eine Plausi-
bilisierung durch durchschnittliche Verkehrsflussda-
ten.

[0049] Bezugszeichen 38 kennzeichnet einen Ver-
gleich durch Hinzunahme von Verkehrsflussdaten.

[0050] Bezugszeichen 39 kennzeichnet eine Aktua-
lisierung der Cloud-basierten Referenzinformationen.

[0051] Bezugszeichen 40 kennzeichnet aktualisierte
hochauflésende Karten.
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[0052] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Fahrszenarios mit unterschiedenen Verkehrszei-
chen fir eine zuldssige Hochstgeschwindigkeit.

[0053] Bezugszeichen 22 kennzeichnet einen Start-
punkt einer Fahrstrecke 24.

[0054] Bezugszeichen 23 kennzeichnet einen End-
punkt der Fahrstrecke 24.

[0055] Bezugszeichen 24 kennzeichnet die Fahr-
strecke.

[0056] Bezugszeichen 25 kennzeichnet Streckenin-
formationen des elektronischen Horizonts.

[0057] Bezugszeichen 26 kennzeichnet eine Stadt
als Streckentyp.

[0058] Bezugszeichen 27 kennzeichnet eine Land-
stralRe als Streckentyp.

[0059] Bezugszeichen v,, kennzeichnet Verkehrs-
zeichen zur Geschwindigkeitsbegrenzung.

[0060] Im Folgenden wird die Ermittlung einer Fu-
sionsausgabe naher beschrieben. Hierzu wird zu-
nachst eine Berechnung beschrieben.

[0061] Eine mathematische Beschreibung der Fusi-
onsausgabe P® ist wie folgt.

p(f) = y(c) _p(c) +y(h) _p(h)’ vy(c) = {0,1} , y(h) € {0,1}
(1)

[0062] Dabei ist y*@ ein bindrer Gewichtungsfaktor
flr eine Ausgabe einer Kamera-Objektliste und y™
ist ein binarer Gewichtungsfaktor fiir eine Sensormo-
dellausgabe des elektronischen Horizonts 6. Die Va-
riable P®© ist eine Ausgabe einer realen Kamera in
Kamera-Box 5 und die Variable P®™ ist die Ausgabe
des simulierten elektronischen Horizonts 6.

[0063] Fig. 4 zeigt eine Aufzeichnung der Objekitlis-
ten einer realen Kamera mit Kamera-Box 5 und eines
simulierten elektronischen Horizonts 6 fir eine be-
fahrene Strecke dg, die auf einer Cluster-Hardware-
in-the-Loop-Plattform angewendet wird. Die Objekt-
listendaten zur Geschwindigkeitsbegrenzung werden
vom elektronischen Horizont 6 auf Ubereinstimmung
mit den Verkehrszeichen in der virtuellen Umgebung
geprift. Da die Kamera die Verkehrszeichen im Sicht-
feld vor Ortung von Verkehrszeichen erkennt, weist
das Kamerasignal eine geringe Abweichung zur La-
ge der Verkehrszeichen auf.

[0064] Fig. 5 zeigt eine Aufzeichnung der Objekilis-
ten einer realen Kamera mit Kamera-Box 5 und eines
simulierten elektronischen Horizonts 6 mit dem Weg-
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fall eines Verkehrszeichens fir die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit ,30“ fur die befahrene Strecke dg,
die auf der Cluster-Hardware-in-the-Loop-Plattform
angewendet wird.

[0065] Fig. 6 zeigt eine Aufzeichnung der Objektlis-
ten einer realen Kamera mit Kamera-Box 5 und eines
simulierten elektronischen Horizonts 6 mit dem Erset-
zen eines Verkehrszeichens fiir die zulassige Hochst-
geschwindigkeit ,10“ fir die befahrene Strecke dg,
die auf der Cluster-Hardware-in-the-Loop-Plattform
angewendet wird.

Bezugszeichenliste

naturliches Fahrszenario

Fahrzeug
Verkehrszeichenerkennungssystem
synthetisches Fahrszenario
Kamera-Box

elektronischer Horizont

N o g A ON -

Sensormodell eines elektronischen Hori-
zonts

8,9 Ereignis

10 Verkehrshotspotkategorienanalyse

1" adaptive Testabdeckung

12 Parsing

13 Testautomation

14 Fehlerinjektion

15 Fahrzeugdynamik

16 Funktionalspezifikation

17 Spitzenanforderung

18 Anwendungsfall

19 Verkehrshotspotkategorie

20 Referenzinformation

21 adaptive Plausibilitdtskontrolle

22 Startpunkt

23 Endpunkt

24 Fahrstrecke

25 Streckeninformation des elektronischen
Horizonts

26 Stadt als Streckentyp

27 Landstralle als Streckentyp

28 Steuergeratplattform

29 Datenbank

30 ausgeldstes Ereignis
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31
32
33

34
35
36
37

38

39
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datenbasiertes Ausdauertesten
wissensbasiertes Testen

Fahrzeugverhalten in virtueller Umge-
bung

Cloud-basierte Referenzinformation
statische Karte
Verkehrsflussdaten zur Plausibilisierung

Plausibilisierung durch durchschnittliche
Verkehrsflussdaten

Vergleich durch Hinzunahme von Ver-
kehrsflussdaten

Aktualisierung der Cloud-basierten Refe-
renzinformationen

aktualisierte hochauflésende Karte
befahrene Strecke
Ausgabe einer realen Kamera

Ausgabe eines simulierten elektroni-
schen Horizonts

Verkehrszeichen zur Geschwindigkeits-
begrenzung

binarer Gewichtungsfaktor fir eine Aus-
gabe einer Kamera-Objektliste

bindrer Gewichtungsfaktor fir eine Sen-
sormodellausgabe eines elektronischen
Horizonts
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen eines Assistenzsystems
fir ein Fahrzeug (2), insbesondere fiir einen Last-
kraftwagen, dadurch gekennzeichnet, dass das As-
sistenzsystem als ein kartenbasiertes System zur
Geschwindigkeitsbegrenzung ausgebildet ist, wobei
Verkehrszeichen bild- und kartenbasiert erfasst und
fusioniert werden und wobei erfasste Informationen
fur zu testende Szenarien mittels einer Clusteranaly-
se in Aquivalenzklassen eingeteilt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine automatische Generierung von
Referenzinformationen (20), insbesondere einer Ge-
schwindigkeitsbegrenzung, erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die automatische Generierung der
Referenzinformationen (20) auf Basis von statischen
Kartendaten unter Aktualisierung durch Cloud-ba-
sierte Daten erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Referenzinformationen
durch Hinzunahme von Verkehrsflussdaten plausibi-
lisiert werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Tes-
ten auf Basis eines Ereignisprotokolls durchgefiihrt
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
zum Testen einer Funktionalitdt eines Gesamtsys-
tems eine Funktionalitédt von Teilsystemen getestet
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein jeweiliger Teilsystemtest analy-
siert wird, um Hinweise auf kritische Fahrszenarien
zu erhalten.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das
Verhalten des zu testenden Systems notwendige Ein-
gangsdaten aus Fahrversuchen oder aus einer Simu-
lation ermittelt werden.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 2
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