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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Testen eines Bremsassistenzsystems (3) fir ein Fahr-
zeug (2), insbesondere fiir einen Lastkraftwagen.
Erfindungsgemal wird eine clusteranalytische Charakteri-
sierung von Fahrsituationen basierend auf erfassten Sensor-
signalen zur Umfelderfassung und deren Systemreaktionen
im Fahrbetrieb des Fahrzeugs (2) ermittelt.
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Beschreibung

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

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Bremsas-
sistenzsysteme fur Fahrzeuge allgemein bekannt.
Ebenso ist es allgemein bekannt, derartige Bremsas-
sistenzsysteme, insbesondere in einer Entwicklungs-
phase, zu testen.

[0003] In der noch nicht verdffentlichten
DE 10 2017 009 971.5 werden ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Testen eines Spurhalteassis-
tenzsystems fir ein Fahrzeug, insbesondere flr ei-
nen Lastkraftwagen, beschrieben.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein gegenuber dem Stand der Technik verbesser-
tes Verfahren zum Testen eines Bremsassistenzsys-
tems fur ein Fahrzeug anzugeben, wobei insbeson-
dere eine Erfassung eines Fahrzeugumfeldes fir das
Bremsassistenzsystem notwendig ist.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemall gelost
durch ein Verfahren zum Testen eines Bremsassis-
tenzsystems fir ein Fahrzeug mit den Merkmalen des
Anspruchs 1.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteransprtiche.

[0007] In einem erfindungsgemalien Verfahren zum
Testen eines Bremsassistenzsystems flr ein Fahr-
zeug, insbesondere fiir einen Lastkraftwagen, wird
eine clusteranalytische Charakterisierung von Fahr-
situationen basierend auf erfassten Sensorsignalen
zur Umfelderfassung und deren Systemreaktionen im
Fahrbetrieb des Fahrzeugs ermittelt.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht
es, Open-Loop-Erfassungsdaten aus den verschie-
denen Informationsquellen in den clusteranalytisch
charakterisierten Fahrsituationen mithilfe einer Da-
tenbank in Closed-Loop Steuerungsdaten fir die zu
testenden Szenarien zu transformieren. Das Verfah-
ren und eine entsprechende Vorrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens ermoglichen ein aussa-
gekréftiges Abbruchkriterium fir das Testen eines
Bremsassistenzsystems, wobei das Abbruchkriteri-
um anhand der Bewertung des Verhaltens von ein-
zelnen Komponenten sowie vom Gesamtsystem de-
finiert ist.

[0009] Im Verfahren werden als obligatorische
Verfahrensschritte beispielsweise folgende Schritte
durchgefiihrt, wobei deren Reihenfolge veranderbar
ist:
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I. Definition von Erfassungsdaten zur Ermittlung
von Fahrsituationsclustern

I. Auswahl von Distanz- und AhnlichkeitsmaRen
basierend auf Warnereignissen sowie Bremser-
eignissen des Bremsassistenzsystems

[ll. Auswahl eines geeigneten Clusterverfahrens
zur clusteranalytischen Charakterisierung von
Fahrsituationen

IV. Bestimmung einer optimalen Clusteranzahl

V. ldentifikation eines zu charakteristischen Ver-
ldufen zugehdrigen Szenarios

VI. Training eines Klassifikators mit markierten
Clusterdaten

VIl. Anwendung des Klassifkators mit naturalis-
tischen Fahrdaten

VIII. Nutzung der klassifizierten Clusterdaten zur
Ermittlung von charakteristischen Signalverlau-
fen von Systemeingangsgrofien fiir eine jeweili-
ge Gruppierung

IX. Anwendung einer adaptiven Transforma-
tionsvorschrift auf die Open-Loop-Erfassungs-
daten zur Generierung von den Closed-Loop-
Steuerungsdaten

X. Ermittlung eines charakteristischen Signal-
verlaufs mittels Parameter- und Signalschéat-
zung aus einer Zeitreihenanalyse

XI. Ableitung von zu testenden Szenarien durch
eine zeitliche Abfolge von unterschiedlich para-
metrisierten charakteristischen Signalverlaufen

Xll. Kombination von einzelnen zu testenden
Szenarien zu einem Testablauf

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

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

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

XVI. Definition und Anwendung von Test-
abbruchkriterien

[0010] Eine weitere Vorgehensweise zur Bertick-
sichtigung zuséatzlicher Felddaten bei bereits ermit-
telten charakteristischen Verldufen der Systemein-
gangsgrofen sieht beispielsweise als optionale Ver-
fahrensschritte vor:
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XVII. Vergleich zuséatzlicher Felddaten mit cha-
rakteristischen Signalverlaufen

XVIIl. Gegebenenfalls Erweiterung der Anzahl
der Cluster fur die Gruppierung

XIX. Wiederholung und Anwendung der Schritte
von Il bis XVI.

[0011] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Folgenden anhand von Zeichnungen néher erlgu-
tert.

[0012] Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Einbindung einer adap-
tiven Transformationsvorschrift von Open-Loop-
Erfassungsdaten zu Closed-Loop-Steuerungs-
daten am Beispiel eines Bremsassistenzsys-
tems,

Fig. 2 schematisch ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Testen eines Bremsassistenzsys-
tems mittels eines Testabbruchkriteriums und
adaptiver Testabdeckung,

Fig. 3 schematisch eine Darstellung eines Sze-
narios mit gerader Stral3e zur Bestimmung einer
Zeit bis zu einer Kollision mit einem sich vor ei-
nem Fahrzeug befindlichen stationaren Objekt in
mehreren Eskalationsstufen,

Fig. 4 schematisch eine Zeit bis zur Kollision
mit einem sich vor dem Fahrzeug befindlichen
stationaren Objekt mit unterschiedlichen initialen
Relativgeschwindigkeiten fir die unterschiedli-
chen Eskalationsstufen bei einem Szenario mit
gerader StralRe, das auf einer Cluster-in-the-
Loop-Plattform angewendet wird,

Fig. 5 schematisch eine Identifizierung von Pa-
rametern, zum Beispiel einer Zeit bis zur Kolli-
sion mit einem sich vor dem Fahrzeug befind-
lichen stationdren Objekt mit unterschiedlichen
initialen Langsgeschwindigkeiten fur die unter-
schiedlichen Eskalationsstufen, die auf der Clus-
ter-in-the-Loop-Plattform angewendet wird,

Fig. 6 schematisch ein Warmebild fir ein Mini-
mum der Zeit bis zur Kollision mit einem sich vor
dem Fahrzeug befindlichen stationdren Objekt
mit unterschiedlichen initialen Langsgeschwin-
digkeiten,

Fig. 7 schematisch ein Szenario mit einem sich
vor dem Fahrzeug befindlichen, stationaren Ob-
jekt in einer linken Kurveneingangssituation,

Fig. 8 schematisch ein Szenario mit einem sich
vor dem Fahrzeug befindlichen, stationaren Ob-
jekt an einem linken Fahrbahnrand,

Fig. 9 schematisch ein Szenario mit einem sich
vor dem Fahrzeug befindlichen, stationdren Ob-
jekt an einem rechten Fahrbahnrand,
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Fig. 10 schematisch ein Szenario mit einem sich
vor dem Fahrzeug befindlichen, stationdren Ob-
jekt in einer rechten Kurveneingangssituation,

Fig. 11 schematisch eine ereignisbasierte Da-
tenerfassung einer Kurvenkrimmung des gefah-
renen Fahrzeugs zur Relevanzbestimmung sta-
tionarer Objekte,

Fig. 12 schematisch eine ereignisbasierte Da-
tenerfassung einer Querablage des sich vor dem
Fahrzeug befindenden stationdren Objekts zur
Relevanzbestimmung stationarer Objekte,

Fig. 13 schematisch ein hierarchisches Clustern
einer ereignisbasierten Analyse,

Fig. 14 A bis Fig. D schematisch eine Anwen-
dung des Clustering auf eine ereignisbasierte
Analyse der Kurvenkrimmung des gefahrenen
Fahrzeugs zur Relevanzbestimmung stationarer
Objekte sowie daraus abgeleitete charakteris-
tische Verlaufe der Kurvenkrimmung als eine
Systemeingangsgrofle fir den jeweiligen Clus-
ter, und

Fig. 15 A bis Fig. D schematisch eine Anwen-
dung des Clustering auf eine ereignisbasierte
Analyse der Querablage des sich vor dem Fahr-
zeug befindlichen, stationaren Objekts zur Rele-
vanzbestimmung stationarer Objekte sowie die
daraus abgeleiteten charakteristischen Verlaufe
der Querablage des sich vor dem Fahrzeug be-
findenden, stationdren Objekt als eine System-
eingangsgrole fur den jeweiligen Cluster.

[0013] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0014] Im Folgenden werden anhand der Fig. 1 bis
Fig. 15 ein Verfahren zum Testen eines Bremsas-
sistenzsystems 3 fur ein Fahrzeug 2, insbesonde-
re fir einen Lastkraftwagen, und eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens beschrieben. Da-
mit wird eine adaptive Testabdeckung 11 fiir das
Bremsassistenzsystem 3 ermdglicht.

[0015] Die Erfindung, welche im Folgenden anhand
von Ausflihrungsbeispielen beschrieben wird, betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Testen eines
Bremsassistenzsystems 3 fir ein Fahrzeug 2, insbe-
sondere fir einen Lastkraftwagen, insbesondere zum
Testen eines Bremswarnprozesses.

[0016] Es wird eine clusteranalytische Charakteri-
sierung von Fahrsituationen identifiziert, um eine Ka-
tegorie von zu testenden Szenarien fiir bestehende
Feldtests 24, auch als Field Operational Tests (FOT)
bezeichnet, zu extrahieren. Das Verfahren erstellt ein
Konzept fir ein aussagekraftiges Testabbruchkrite-
rium fir das Bremsassistenzsystem 3. Die Fahrsi-
tuationen sind mittels Data-Mining-Techniken zu ex-
trahieren und systematisch Uber eine Transforma-
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tionsvorschrift zwischen Open-Loop-Erfassungsda-
ten und Closed-Loop-Steuerungsdaten in Anforde-
rungen fir eine Testabdeckung umzuwandeln.

[0017] Das beschriebene Konzept zielt darauf ab, ei-
ne Licke zwischen wissens- und datenbasierten An-
satzen zu schlielen, um eine kontinuierliche Erwei-
terbarkeit des Wissens in einer adaptiven Testabde-
ckung 11 zu ermdglichen, wie in Fig. 1 dargestellt.

[0018] Fig. 1 zeigt eine adaptive Transformations-
vorschrift 21 zwischen Open-Loop Erfassungsdaten
und Closed-Loop Steuerungsdaten am Beispiel des
Bremsassistenzsystems 3, wobei eine Funktional-
spezifikation 16 aus Spitzenanforderung 17 und An-
wendungsfallen 18 erstellt und in natdrlicher Spra-
che formuliert wird. Diese bilden die Basis flr das
wissensbasierte Testen, welches das zu testende
Bremsassistenzsystem 3 mit konkreten Szenarien
beaufschlagt. Die Adaption besteht nun in der Erwei-
terung der mit Hilfe des wissensbasierten Testens
erzeugten konkreten Szenarien durch weitere logi-
sche Szenarien 22. Dabei kennzeichnet Bezugszei-
chen 1 ein natirliches Fahrszenario, welches mit dem
Fahrzeug 2 mit dem Bremsassistenzsystem 3 in ei-
ner realen Testfahrt befahren wird, d. h. ein reales
Fahrszenario. Mit Bezugszeichen 4 ist ein syntheti-
sches Fahrszenario gekennzeichnet, welches mit Ka-
mera-Box 5 und Radarsensormodell 7 fiir das Brems-
assistenzsystem 3 erfasst oder in dieser oder mit-
tels dieser fir das Bremsassistenzsystem 3 simu-
liert wird. Das synthetische Fahrszenario 4 ist so-
mit insbesondere eine Simulation. Jeweilige Ereignis-
se 8, 9 des Bremsassistenzsystems 3 werden einer
mit dem Bezugszeichen 10 gekennzeichneten Kri-
tikalitatsanalyse, insbesondere auf Basis einer Zeit
bis zur Kollision mit einem Objekt, zugefihrt. Das
Bezugszeichen 11 kennzeichnet die adaptive Test-
abdeckung 11, welche aus der Kritikalitdtsanalyse
10 resultiert. Bezugszeichen 12 kennzeichnet ein so
genanntes Parsing, d. h. eine Konvertierung in ei-
ne De-facto Standard-Beschreibungssprache, der zu
testenden Szenarien, insbesondere worst-case-Sze-
narien, auf Basis der adaptiven Testabdeckung 11.
Die Testautomation 13 und das Beschreiben der zu
testenden Szenarien beeinflussen das synthetische
Fahrszenario 4 und/oder die Kamera-Box 5 sowie
das Radarsensormodell 7. Des Weiteren beeinflusst
eine Fahrzeugdynamik 15 das synthetische Fahrsze-
nario 4. Die Fahrzeugdynamik 15 ist ein Fahrzeugdy-
namikmodell, insbesondere Lastkraftwagendynamik-
modell, inklusive einer Fahrerkabine, in einer virtuel-
len Umgebung. Bezugszeichen 14 kennzeichnet ein
Aktuatormodell und Bezugszeichen 20 kennzeichnet
eine ontologiebasierte Szenariosynthese.

[0019] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Verfahrens und der Vorrichtung zur Evaluierung
des Bremsassistenzsystems 3 mittels Data-Mining
von Felddaten und ein Entscheidungsprozesskon-

2019.12.05

zept mit den Testabbruchkriterien fir ein Bremsassis-
tenzsystem 3.

[0020] Bezugszeichen 23 kennzeichnet ein Black-
Box Testing.

Bezugszeichen 25 kennzeichnet ein Gray-Box Tes-
ting.

Bezugszeichen 26 kennzeichnet eine funktionale
Spezifikation.

Bezugszeichen 27 kennzeichnet ein White-Box Tes-
ting.

Bezugszeichen 28 kennzeichnet eine Code-Analyse.
Bezugszeichen 29 kennzeichnet einen Entschei-
dungsprozess.

Bezugszeichen 30 kennzeichnet eine Datenbank.
Bezugszeichen 31 kennzeichnet ein Open-Loop Tes-
ting.

Bezugszeichen 32 kennzeichnet ein Closed-Loop
Testing.

Bezugszeichen 33 kennzeichnet eine Hillkomponen-
te zu Bestanden- und Durchgefallen-Kriterien.
Bezugszeichen 34 kennzeichnet eine Software-Feh-
lersuche.

Bezugszeichen 35 kennzeichnet eine Software Feh-
lerbehebung.

Bezugszeichen 36 kennzeichnet eine Re-Simulation.
Bezugszeichen 37 kennzeichnet eine funktionale Ve-
rifikation.

Bezugszeichen 38 kennzeichnet eine funktionale Un-
zulanglichkeit.

Bezugszeichen 39 kennzeichnet eine Steuereinheit,
insbesondere eine Steuergeratplattform fur automa-
tische Fahrfunktionen.

[0021] Aus der DE 10 2010 049 351 A1 der Anmel-
derin, deren vollstandiger Inhalt hiermit durch Refe-
renz aufgenommen wird, sind eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Auslésung eines selbsttatigen Not-
bremsvorgangs eines Fahrzeugs 2 zur Vermeidung
eines Auffahrens des Fahrzeugs 2 auf ein vorausfah-
rendes oder stehendes Fahrzeug bzw. zur Verminde-
rung der Auffahrfolgen bekannt.

[0022] Das Bremsassistenzsystem 3 umfasst eine
Erfassungseinheit zur Erfassung eines Abstandes
des Fahrzeugs 2 zu einem vor dem Fahrzeug 2 be-
findlichen Objekt. Die Erfassungseinheit umfasst ei-
nen Radarsensor 6, mittels welchem eine redundan-
te Messung des Abstands anhand einer Radarsignal-
Laufzeit und einer Differenzgeschwindigkeit bzw. Re-
lativgeschwindigkeit zwischen dem vorausfahrenden
oder stehenden Objekt und dem Fahrzeug 2 anhand
einer Frequenzverschiebung durchgefihrt wird. Zu-
satzlich ist eine Bilderfassungseinheit, insbesondere
eine Kamera, vorgesehen, mittels welcher die Umge-
bung des Fahrzeugs 2 erfasst wird. Aus den erfass-
ten Bildern werden Objekte, Stralen, Randbebauun-
gen, Spurmarkierungslinien und Strallenbegrenzun-
gen, wie z. B. Leitpfosten und Leitplanken, sowie
Verkehrsschilder ermittelt und entsprechende Umge-
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bungsdaten und Umgebungsparameter generiert und
an eine Steuereinheit weitergeleitet.

[0023] Weiterhin wird die Assistenzfunktion des
Bremsassistenzsystems 3 in mehreren Eskalations-
stufen E1 bis E3 ausgeflhrt. In dieser Assistenzfunk-
tion wird in einer ersten Eskalationsstufe E1 eine
optische und/oder akustische Warnung als Warnhin-
weis ausgegeben, in einer zweiten Eskalationsstufe
E2 wird eine automatische Teilbremsung als hapti-
sche Warnung ausgeflihrt und in einer dritten Eskala-
tionsstufe E3 wird eine Vollbremsung als Bremsvor-
gang ausgefihrt. Ein selbsttatiger Notbremsvorgang
zur Vermeidung eines Auffahrens des Fahrzeugs 2
auf das sich vor dem Fahrzeug 2 befindende Ob-
jekt ist auszuldsen, wenn der Abstand, die Relativge-
schwindigkeit, die Beschleunigung des Fahrzeugs 2
und die Beschleunigung des vorausfahrenden Fahr-
zeugs in einem bestimmten Zusammenhang zuein-
ander stehen.

[0024] Fehlauslésungen des Bremsassistenzsys-
tems 3 werden durch die Erfassung von Randbebau-
ungen oder Randobjekten der Stral3e, wie beispiels-
weise Leitpfosten, Leitplanken und Verkehrsschilder,
vermieden oder zumindest signifikant verringert. Der-
artige Randbebauungen und Randobjekte sind Ub-
licherweise vom Strallentyp abhangig und werden
Uber die Anpassung der Auslésefreigabebedingung
an die Klassifizierung der StralRe bei Auslésung der
Assistenzfunktion mitberlcksichtigt.

[0025] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Fahrszenarios mit gerader StralRe, welches zur
Bestimmung der Zeit t;¢ bis zur Kollision mit einem
sich vor dem Fahrzeug 2 befindlichen stationaren Ob-
jekt in mehreren Eskalationsstufen E1 bis E3 aus-
geflihrt wird. Das Fahrzeug 2 bewegt sich mit einer

X
Langsgeschwindigkeit Uego-

[0026] Im Folgenden wird die Ermittlung der Zeit bis
zum Auffahren des Fahrzeugs 2 auf das sich vor dem
Fahrzeug 2 befindende Objekt d. h. der Zeit t;¢ bis
zur Kollision, fir die jeweilige Eskalationsstufe E1,
E2, E3 naher beschrieben. Fig. 3 zeigt fir die jewei-
lige Eskalationsstufe E1, E2, E3 eine jeweilige Dis-

E1 2 E3 . - Lo o
tanz d7c, d7Cs dTC bis zur Kollision und eine jeweili-

. «E1 (E2 .E3 . L
ge Auslosezeit tTc, tTC» tTC bis zur Kollision.

[0027] Eine mathematische Beschreibung der Zeit
trc [s] bis zur Kollision fur die jeweilige Eskalations-
stufe E1, E2, E3, wenn die Beschleunigungen von
Fahrzeug 2 und vorausfahrendem oder stehendem
Fahrzeug zeitlich konstant sind, ist wie folgt:

d X
IS,V Vg >0

trc =
Vrel (1)
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[0028] Dabei ist drc [m] die Distanz bis zum Auffah-
ren des Fahrzeugs 2 auf das sich vor dem Fahrzeug

2 befindenden Objekts, Vr)él [km/h] ist eine Relativge-
schwindigkeit zwischen dem vorausfahrenden oder
stehenden Objekt und dem Fahrzeug 2, kqg[1/km]
ist eine Krimmung des befahrenden Fahrwegs, und

dchj [m] ist eine Querablage des stationaren Objekts
von der Langsachse des Fahrzeugs 2 (Die jeweilige
Angabe in eckigen Klammern gibt die Dimension des
jeweiligen Parameters an).

[0029] Fur veranderliche Relativbeschleunigungen

X
3rel zwischen dem Fahrzeug 2 und dem vorausfah-
renden oder stehenden Objekt ist die mathematische
Beschreibung der Zeit t;¢ bis zur Kollision, wie folgt:

2
X X X X
¢ Vrel = \/(Vrel) -2 Are| * dreI
TC =
ar)él

,Vvé|>0

(@)

wobei der Radius rgy, des befahrenen Fahrwegs des
Fahrzeugs 2 berechnet wird als

X

Vrel

I, =
ego (P (3)

mit @[rad/s] als Gierrate des Fahrzeugs 2, wie in der
Fig. 3 dargestellt, welche die Distanz dc[m] bis zum
Auffahren auf das stehende Fahrzeug entlang eines
Fahrwegs des Fahrzeugs 2 bei einem Szenario mit
gerader Strale zeigt, wobei hier die Gierrate mit ®4,
bezeichnet ist.

[0030] Im Folgenden wird ein ereignisbasiertes Da-
ta-Mining 19 flr die Ermittlung der Zeit bis zur Kollisi-
on beschrieben.

[0031] Zun&chst erfolgt eine Extraktion von Para-
metern fir Systemeigenschaften anhand neu entwi-
ckelter Kritikalitdtsmetriken, zum Beispiel die Zeit t¢
bis zur Kollision, wie in Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt.
Fig. 4 zeigt eine Identifizierung von Parametern an-
hand synthetischer Fahrdaten im Koordinatensystem
der Videokamera sowie des Radarsensormodells 7,
welche an der Cluster-in-the-Loop-Plattform ange-
wendet werden. Auf der Abszissenachse ist die Rela-

tivgeschwindigkeit Vr)((el zwischen dem stehenden Ob-
jekt und dem Fahrzeug 2 und auf der Ordinatenachse
die Zeit ty¢ bis zur Kollision fiir jeweilige Eskalations-
stufe E1 bis E3 abgetragen. In Fig. 5 ist auf der Ab-

X
szissenachse ein Relativabstand rel zwischen dem
Fahrzeug 2 und dem vorausfahrenden oder stationa-
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ren Objekt und auf der Ordinatenachse die Zeit ty¢
bis zur Kollision fur jeweilige Eskalationsstufe E1 bis
E3 abgetragen.

[0032] Fig. 6 zeigt ein Warmebild fiir das Minimum
der Zeit bis zum Auffahren auf das stehende Ob-
jekt, d. h. fur das Minimum TTC,;, der Zeit bis zur
Kollision, mit unterschiedlichen initialen Relativge-

X
schwindigkeiten Vinit und unterschiedlichen Langs-
X
geschwindigkeiten Vobj des Objekts.

[0033] Anhand der Fig. 7 bis Fig. 10 werden ex-
emplarisch vier Szenarien dargestellt, welche Fehl-
auslésungen des Bremsassistenzsystems 3 durch
die Erfassung von Randobjekten der Strale als rele-
vante Objekte verursachen und Uber die Anpassung
der AuslOsefreigabebedingung vermieden oder zu-
mindest signifikant verringert werden.

[0034] Fig. 11 zeigt die berechnete Krimmung des

befahrenden Fahrwegs ohne Gruppierung.

[0035] Fig. 12 =zeigt eine relative Querablage
Y

dobjdes sich vor dem Fahrzeug 2 befindenden, sta-

tionaren Objekts ohne Gruppierung Uber die Zeit t.

[0036] Dann erfolgt eine Plausibilisierung durch Er-
arbeitung von Kriterien aus synthetischen Fahrdaten.

[0037] Dann erfolgt eine Erfassung ausgewahlter
Parameter basierend auf einer hierarchischen Clus-
teranalyse.

[0038] Dann erfolgt ein Clustering, d .h. eine Grup-
pierung, von natlrlichen Fahrszenarien 1 basierend
auf Bremswarnereignissen des Bremsassistenzsys-
tems 3, wie in Fig. 13 gezeigt. Fig. 13 zeigt ein Clus-
tering einer ereignisbasierten Analyse mit Signalclus-
tern CO, C1, C2, C3.

[0039] Auf der Abszissenachse ist eine fusionieren-
de Abweichung zwischen den exemplarisch ausge-
wahlten Signalen (Kurvenkrimmung und Querabla-
ge) abgetragen und auf der Ordinatenachse die glei-
che fusionierende Abweichung. Dabei werden vier
Gruppierungen identifiziert, welche die Fehlauslésun-
gen des Bremsassistenzsystems 3 in den vier o.g.
Szenarien abbilden. Dann erfolgt ein Klassifikatortrai-
ning mit markierten Clusterdaten, wie im oberen Be-
reich der Fig. 14A bis Fig. D und der Fig. 15A bis
Fig. D gezeigt. Dabei wird beispielsweise die Zeitrei-
henanalyse fir die jeweilige Gruppierung nach dem
Klassifikatortraining gezeigt.

[0040] Dann erfolgt eine Anwendung des Klassifika-
tors mit naturalistischen Fahrdaten, wie im unteren
Bereich der Fig. 14A bis Fig. D und der Fig. 15A
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bis Fig. D gezeigt. SO bis S3 sind Signalprototypen.
Dabei werden Anwendungen des Clustering auf ei-
ne ereignisbasierte Analyse einer Distanz bis zum
Auffahren des Fahrzeugs 2 auf ein stehendes Fahr-
zeug angewendet. Dies wird als ein Referenzmo-
dell des charakteristischen Verlaufes der Systemein-
gangsgroflen fur den jeweiligen Cluster gezeigt.

[0041] Dann erfolgt eine Identifizierung der jeweili-
gen Gruppe durch eine Parameter- und Signalschat-
zung der Zeitreihenanalyse.

[0042] Dann erfolgt eine Umwandlung von Open-
Loop Erfassungsdaten zu Closed-Loop Steuerungs-
daten in ein flr die synthetische Umgebung geeigne-
tes Format.

[0043] Abschlief’end erfolgt ein Beschreiben der zu
testenden Szenarien in einem De-facto-Standardfor-
mat.

Bezugszeichenliste

1 nattrliches Fahrszenario

2 Fahrzeug

3 Bremsassistenzsystem

4 synthetisches Fahrszenario

5 Kamera-Box

6 Radarsensor

7 Radarsensormodell

8,9 Ereignis

10 Kritikalitdtsanalyse

1 adaptive Testabdeckung

12 Parsing

13 Testautomation

14 Aktuatormodell

15 Fahrzeugdynamik

16 Funktionalspezifikation

17 Spitzenanforderung

18 Anwendungsfall

19 ereignisbasiertes Data-Mining
20 ontologiebasierte Szenariosynthese
21 adaptive Transformationsvorschrift
22 logisches Szenario

23 Black-Box Testing

24 Feldtest

25 Gray-Box Testing

26 funktionale Spezifikation
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Auslosezeit der dritten Eskalations-
stufe bis zur Kollision

Entscheidungsprozess trc Zeit bis zur Kollision
Datenbank TTCmin Minimum der Zeit bis zur Kollision
Oben-Loop Testin ufgo Langsgeschwindigkeit des Fahr-

P P g zeugs
Closed-Loop Testing v initiale Relativgeschwindigkeit
Hullkomponente zu den Bestanden- . S
und Durchgefallen-Kriterien Vel Relativgeschwindigkeit
Software-Fehlersuche Vobi Langsgeschwindigkeit des Objekts
Software Fehlerbehebung Dy Gierrate

Re-Simulation

Funktionale Verifikation
Funktionale Unzuldnglichkeit
Steuereinheit

Relativabstand zwischen dem vor-
ausfahrenden oder stationaren Ob-
jekts

Relative Querablage des stationaren
Objekts

Distanz der ersten Eskalationsstufe
bis zur Kollision

Distanz der zweiten Eskalationsstufe
bis zur Kollision

Distanz der dritten Eskalationsstufe
bis zur Kollision

Signalcluster
Signalcluster
Signalcluster
Signalcluster

Erste Eskalationsstufe
Zweite Eskalationsstufe
Dritte Eskalationsstufe

Kriimmung des befahrenden Fahr-
wegs

Signalprototyp
Signalprototyp
Signalprototyp
Signalprototyp
Zeit

Auslosezeit der ersten Eskalations-
stufe bis zur Kollision

Auslosezeit der zweiten Eskalations-
stufe bis zur Kollision
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Patentanspriiche

1. Verfahren und Vorrichtung zum Testen eines
Bremsassistenzsystems (3) fir ein Fahrzeug (2), ins-
besondere fir einen Lastkraftwagen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine clusteranalytische Charak-
terisierung von Fahrsituationen basierend auf erfass-
ten Sensorsignalen zur Umfelderfassung und deren
Systemreaktionen im Fahrbetrieb des Fahrzeugs (2)
ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Open-Loop-Erfassungsdaten aus
verschiedenen Informationsquellen bei den charak-
terisierten Fahrsituationen mithilfe einer Datenbank
(30) in Closed-Loop Steuerungsdaten fiir zu testende
Szenarien transformiert werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein aus-
sagekraftiges Abbruchkriterium flir das Testen des
Bremsassistenzsystems (3) geliefert wird, welches
anhand der Bewertung des Verhaltens von einzelnen
Komponenten sowie eines Gesamtsystem definiert
ist.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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