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Kurzfassung

Fahrerassistenzsysteme und hochautomatisierende Fahrfunktionen haben das Po-
tenzial, die Verkehrssicherheit zu erhohen, indem sie Verkehrsunfille reduzieren
und gleichzeitig den Fahrer entlasten. Zudem tragen sie zur Verbesserung des
Fahrkomforts und der Verkehrseffizienz bei.

Diese Dissertation untersucht die Parametrierung solcher Systeme und identifi-
ziert Schwichen im aktuellen Entwicklungsprozess. Ein zentrales Problem ist,
dass Tests im realen Straenverkehr durchgefiihrt werden miissen und diese auf-
grund begrenzter Ressourcen nur Stichproben liefern, die den gesamten Straflen-
verkehr nicht korrekt repriasentieren. Zudem verhindern sequentiell durchgefiihrte
Tests und eine fehlende Systematik in der Variierung der Parameter die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse. Weder bestehende Prozesse noch wissenschaftliche
Ansitze adressieren diese Herausforderungen ausreichend.

Deshalb wird in dieser Dissertation ein datengetriebener, global-optimaler Prozess
fiir die Parametrierung von Fahrerassistenzsystemen und hochautomatisierenden
Fahrfunktionen entwickelt und evaluiert. Dieser nutzt aufgezeichnete Testfahrten
aus dem realen Stralenverkehr in einem virtuellen Framework und automatisiert
die Suche nach optimalen Parametern mithilfe eines genetischen Optimierungs-
algorithmus und objektiver Fahrdynamikmetriken. Mit Hilfe von Gewichtungs-
faktoren werden Bias in den Stichproben entfernt und die Reprisentativitit be-
ziiglich der Grundgesamtheit hergestellt. Die Evaluation der prototypischen Um-
setzung zeigt, wie Verzerrungen in den zugrundeliegenden Daten und regionale
Unterschiede die Aussagekraft kleiner Stichproben beeinflussen und dadurch die
Parametrierung im realen StraBenverkehr erschweren. Durch Interpretation und
Gewichtung wihrend der Datenanalyse wird eine global-optimale Parametrierung



Abstract

erreicht, die eine Verbesserung des Fahrkomforts und der Fahrdynamikeigenschaf-
ten der Systeme ermoglicht.
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Abstract

Driver assistance systems and highly automated driving functions offer great
potential in the form of a significant reduction in traffic accidents and thus an
increase in road safety, while at the same time relieving the driver and creating
completely new mobility solutions with increasing automation. They also improve
driving comfort and efficiency in traffic.

This phd thesis examines the parameter setting of such systems and identifies
potential for improvement in the application process. The challenges in the appli-
cation in real traffic are systematically researched. It is shown that economically
feasible scopes of real world traffic tests always represent random samples with
bias in the sense of the entire road traffic and are therefore not representative. In
addition, the comparability of the functional quality of sequential road tests is not
given. There is no systematic approach to parameter variation. Current application
processes and scientific approaches do not sufficiently take these challenges into
account.

In this phd thesis, a globally optimized, data-driven application process is de-
veloped, prototypically implemented and evaluated. For this purpose, test drives
carried out in a virtual application framework are used and optimal parameter
sets are automatically searched for using a modified cuckoo search. During the
evaluation, the influence of bias and country-specific conditions on small samples
of road tests is shown, thereby preventing an optimal application. By means of
virtual data analysis and weighting of the samples against a population, a globally
optimal application is ensured.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Automobilindustrie durchliuft seit den 1970er Jahren einen tiefgreifen-
den technologischen Wandel vom traditionellen Maschinenbau zur Herstellung
und Integration elektrisch-elektronischer Systeme [1]. Der Anteil an elektrisch-
elektronischen Systemen im Fahrzeug nimmt dabei seit Jahrzehnten stetig zu [2].

Ein wesentlicher Treiber dieses technologischen Wandels ist die Einfiihrung
von Fahrerassistenzsystemen und automatisierten Fahrfunktionen, die Ende der
1970er Jahre mit der Einfithrung des Anti-Blockier-Systems (ABS) begann und
heutzutage eine immer entscheidendere Rolle bei den Kaufentscheidungen der
Kunden spielt [3, 4]. Diese Systeme erhchen die Sicherheit im Straf3enverkehr,
die Energieeffizienz der Fahrzeuge sowie den Fahrkomfort [5-7]. Gleichzeitig
verschirfen sich die regulatorischen Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit,
Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit von Fahrerassistenzsystemen und insbe-
sondere automatisierten Fahrfunktionen [8].

Sowohl in den USA als auch in Deutschland werden iiber 90% der Unfille im
Stralenverkehr durch menschliche Fehler verursacht (vgl. Abbildung 1.1a) [9,
10]. Assistenzsysteme unterstiitzen den Fahrer bei der Fahraufgabe und haben
damit das Potenzial, die Sicherheit im Stralenverkehr zu erhohen (vgl. Abbildung
1.1b) [5]. Laut einer Studie der Foundation for Traffic Safety (FTS) werden
derzeit verfiigbare Fahrerassistenzsysteme 37 Mio. Verkehrsunfille in den USA
bis 2050 verhindern [7]. Ein enormes Potenzial, das durch die fortschreitende
technologische Entwicklung der Assistenzsysteme ausgebaut werden kann.
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Abbildung 1.1: Reduktion von Unfillen durch die Einfithrung eines serienmiBigen Elektronisches
Stabilitdtsprogramm (ESP)-Systems in jedem Fahrzeug bei Mercedes-Benz im Jahr
1999 (in Anlehnung an [9])

Hochautomatisierte bzw. autonome Fahrfunktionen stellen die konsequente Wei-
terentwicklung von Fahrerassistenzsystemen dar. Sie iibernehmen die Fahrzeug-
fiihrung zumindest unter bestimmten Bedingungen und entbinden den Fahrer voll-
standig von der Fahraufgabe. Die Markteinfiihrung autonomer Fahrzeuge scheint
im Offentlichen Diskurs in immer greifbarere Nihe zu riicken. Der tatséchliche
Zeitpunkt fiir die Einfithrung solcher Systeme ist unter Experten jedoch hochst
umstritten. Die Prognosen gehen stark auseinander. So prognostizierte der friihe-
re US-amerikanische Verkehrsminister (eng. US Secretary of Transportation) in
2016 einen landesweiten Einsatz von autonomen Robotaxis fiir das Jahr 2021 [11].
Andere Experten, wie Chris Urmson, Executive bei Aurora, sind skeptischer und
gehen von 30 Jahren und mehr aus bis sich autonome Fahrzeuge im Massenmarkt
etabliert haben [12]. Eine im Dezember 2021 veroffentlichte Studie von McKin-
sey, in der 75 Experten aus der Transport- und Automobilbranche befragt wurden,
ergibt ein differenzierteres Bild (vgl. Abbildung 1.2). Autonome Robotaxis im
urbanen Bereich werden von den Experten zwischen Ende 2026 und Anfang
2030 erwartet [13]. In den USA gibt es bereits seit 2020 Anbieter von Robotaxi-
Services, die allerdings den Betriebsbereich einschrinken und auf einzelne Stédte
mit giinstigen Wetter- und Klimabedingungen limitieren. So hat Waymo als ers-
tes Unternehmen im Oktober 2020 seinen Robotaxi-Serivce in Phoenix, Arizona
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gestartet [14]. Seitdem sind sie nur nach San Francisco, Los Angeles und Austin

expandiert [15].

L4 Fahrerlose LKW ﬁutobahn Hub-to-Hub

L5 Fahrerlose LKW aufBerhalb

der Autxbahn

L4/5 Robotaxis if urbanen Umfeld

L4 Autoxahnpilot

L4 autonoges Parken
T
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T
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Abbildung 1.2: McKinsey Umfrage: Einschitzung von 75 Experten der Transport- und Automobil-
industrie aus dem Jahr 2021 zur kommerziellen Einfithrung von hochautomatisierten
Fahrfunktionen (in Anlehnung an [13])

Das automatisierte Fahren gilt neben der zunehmenden Vernetzung und der Elek-

trifizierung der Fahrzeuge als ein entscheidender Trend in der Automobilindus-

trie. Die heutigen Assistenzsysteme spielen dabei eine wichtige Rolle, da sie als

Wegbereiter fiir hochautomatisierte Systeme dienen [16]. Zur Klassifikation au-

tomatisierter Fahrsysteme hat die Society of Automotive Engineers (SAE) den
Standard J3016 veroffentlicht [17], der sechs Stufen des automatisierten Fahrens
definiert (vgl. Tabelle 1.1).

SAE Stufe

Name

Dynamische Fahraufgabe (eng. Dynamic Driving Task)

Riickfallebene fiir die

Betr

Durchfiihrung Uberwachung be
Der Fahrer iibernimmt Teile bzw. die gesamte dynamische Fahraufgabe.
0 keine Automatisierung Fahrer Fahrer Fahrer n/a
1 assistiertes Fahren Fahrer und System Fahrer Fahrer beschrinkt
2 teilautomatisiertes Fahren System Fahrer Fahrer beschrinkt

Das automatisierende System iibernimmt

t (wihrend es aktiv ist) die gesamte dynamische Fahraufgabe.

3 bedingt automatisiertes | System System iiber Nut-
Fahren zer
4 hochautomatisiertes Fahren | System System System beschrinkt
5 autonomes Fahren System System System unbeschriinkt

Tabelle 1.1: Die 6 Stufen des automatisierten Fahrens laut SAE J3016 [17].
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Aktuell auf dem Markt vorhandene Systeme zéhlen zu den SAE Level 1-3 Syste-
men, d.h. es handelt sich dabei um assistierende bzw. teil- oder bedingt automati-
sierende Systeme (vgl. Abbildung 1.3). Der Schritt hin zu SAE Level 3 mit einem
umfassenden Betriebsbereich bereitet groSe Herausforderungen, da der Fahrer
als tiberwachende Instanz entfillt und sich das System selbst tiber redundante
Auslegung iiberwachen muss. Die Haftung obliegt dann dem System bzw. dem
Hersteller des Systems und kann nicht lianger auf den Fahrer tibertragen werden.

Betriebsbereich/ Markteinfiihrung Modelle
Level Operational Design Domain (ODD) B °
2023 -

Stau

e 2022 - S-Klasse, EQS
ER Stau = - 2023 - Ter
BMW auf Autobahn
2+ Stau Autobahn 2022 - 2023 - Ter,Ser
auf Autobahn
* Stau . _ .
Honda 3) e 2021 Legend
TESLA 2+ Stau Autobahn Stadt Uberland 2022 - - - Model S, X, 3,Y
auf Autobahn
2+ Stau Autobahn 2022 = = = 2.B. Lyrig, Silverado
GM auf Autobahn
24%* Stadt Uberland 2023 - - - Celestiq
Ford 2+ Stau Autobahn 2022 - - - 2.B. Mach-E, F-150
auf Autobahn
XPENG  (24)* Ew Autobahn Stadt - 2022 - - P5,P7i,G9
auf Autobahn
BAIC (24)* Stau Autobahn Stadt = 2022 - - Alpha-S HI

auf Autobahn
Quelle: CAM | * Stark ** Bis Ende 20

Abbildung 1.3: Serienverfiigbarkeit von SAE Level 2+ und SAE Level 3 Systemen (Quelle: [16]).

In den Jahren 2021 und 2023 wurden erste SAE Level 3 Systeme von Auto-
mobilherstellern durch das Kraftfahrtbundesamt (KBA) auf deutschen Strafien
zugelassen. Der SAE Level 3 Drive Pilot von Mercedes Benz wurde am 09. De-
zember 2021 nach mehreren Verzogerungen zugelassen [18,19]. BMW kiindigte
am 10. November 2023 den SAE Level 3 Personal Pilot fiir den neuen 7er BMW
an [20]. Der von Audi bereits im Jahr 2017 angekiindigte SAE Level 3 Staupi-
lot wurde fiir den Audi A8 erst verschoben und im Jahr 2020 dann vollstindig
zuriickgezogen [21].
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Fiir die Realisierung hochautomatisierter Fahrfunktionen werden im Fahrzeug fiir
die Planung und Steuerung exakte Informationen iiber das Fahrzeugumfeld beno-
tigt. Zur Umfeldwahrnehmung wird eine stetig steigende Anzahl und Varianz an
Sensoren im Fahrzeug verbaut. In heutigen Fahrzeugen werden Mono- und Ste-
reokameras, Mittel- und Langstrecken-Radarsysteme, Ultraschallsensoren und in
der Luxusklasse mit SAE Level 3 Funktionen auch Lidar-Systeme verwendet [22].
Zusitzlich werden Online-Dienste und Backend-Services, wie zum Beispiel elek-
tronische Karten oder aktuelle Verkehrsinformationen, integriert. Die Erweiterung
des Funktionsumfangs fiithrt zu einem Anstieg der Fahrsituationen, die durch die
Fahrfunktionen durchgefiihrt und damit durch die Umfeldwahrnehmung erfasst
werden miissen. Die Komplexitit der Systeme, die in allen Fahrsituationen geeig-
net reagieren miissen, steigt [23]. Dies zeigt sich unter anderem in der steigenden
Anzahl an Steuergeriten und Codezeilen (vgl. Abbildung 1.4) im Fahrzeug. Die
redundante Sensorik muss verarbeitet und daraus ein konsistentes Modell der
wahrgenommenen Fahrzeugumgebung erstellt werden. Auf Basis dieses Modells
miissen immer komplexere Fahraufgaben geplant und durchgefiihrt werden, wie
zum Beispiel die kombinierte Lings- und Querfiithrung des Fahrzeugs.
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Abbildung 1.4: Entwicklung der Steuergeriteanzahl und Codezeilen in Premiumfahrzeugen iiber die
Zeit (Datenquellen: [?,1,24-31]).



1 Einleitung

Der Anstieg an Situationen, die ein System beherrschen muss, fiihrt zu zahlreichen
Herausforderungen wihrend der Entwicklung. Insbesondere beim Testen und der
Absicherung sto3en aktuelle Methoden an ihre Grenzen [32]. Auch in der Ab-
stimmung des Systems auf die Umgebung steigen die Aufwinde mit der Anzahl
der Situationen.

Um Kosten zu sparen und die hohen Aufwinde zu rechtfertigen, werden Fahreras-
sistenzsysteme (eng. Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)) und Systeme
fiir das hochautomatisierte Fahren (HAF) nicht nur fiir ein Fahrzeugmodell entwi-
ckelt. Vielmehr wird eine solche Softwarefunktion in verschiedenen Fahrzeugen,
Modellen und Baureihen mit unterschiedlichster Bauart, Ausstattung - insbeson-
dere Motorisierung - und damit auch unterschiedlicher Fahrdynamik eingesetzt.

Oberste Prioritit bei der Einfithrung (bedingt-)automatisierender Systeme ist der
Nachweis der Sicherheit und korrekten Funktionsweise, gefolgt von der Sicher-
stellung des markenspezifischen Fahrzeugverhaltens. Insbesondere Premium- und
Sportwagenhersteller definieren sich iiber eindeutige Markeneigenschaften, die
Kunden beim Kauf eines Fahrzeugs des Herstellers erwarten. Die Akzeptanz
automatisierender Systeme ist eng an die Sicherheit, Funktionalitit und das Fah-
rerlebnis gekoppelt [33].

Um das markenspezifische Fahrverhalten fiir die unterschiedlichen Fahrzeugmo-
delle sicherzustellen, werden bei der Entwicklung der Softwarefunktion Para-
meter eingefiihrt, die Freiheitsgrade zur Abstimmung der Funktionen mit dem
Gesamtsystem und der Fahrzeugumgebung bieten [34]. So kann zum Beispiel
der Verzogerungszeitpunkt vor einer scharfen Kurve je nach Fahrzeugmodell,
Fahrzeugsegment (bspw. Kleinwagen, Oberklasse oder Sportwagen), gewtiinsch-
ter Fahrdynamik, Fahrkomfort und Sicherheitskriterien unterschiedlich gewihlt
werden. Mit Hilfe der dafiir verwendeten Parameter konnen diese Fahrzeugcharak-
teristika verindert werden ohne Anderungen im Softwarecode selbst durchfiihren
zu miissen. Mit steigendem Softwareumfang und steigender Systemkomplexitit
ist auch die Anzahl der notwendigen Freiheitsgrade gestiegen [35]. In modernen
Fahrzeugen gibt es tiber 5000 Parameter [36,37]. Der Prozess der Abstimmung
des Systems wird in der Automobilindustrie als Applikation bezeichnet.
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1.2 Herausforderungen in der Applikation von
ADAS und HAF-Funktionen

Systeme miissen mit einem hohen Reifegrad in der tatsdchlichen Systemumgebung
appliziert werden. Fiir ADAS und HAF-Funktionen bedeutet dies eine Erprobung
in der realen Welt, da nur dort die direkte Erlebbarkeit der Systeme im spiteren
Einsatzgebiet gewihrleistet ist. Dabei applizieren Entwickler und Applikateure
das System direkt auf Basis ihres subjektiven Empfindens. Neben der reinen
Funktionsfdhigkeit des Systems geht es hierbei verstiarkt auch um Komfortein-
stellungen und insbesondere die Sicherstellung gewiinschter, markenspezifischer
Fahreigenschaften, wie zum Beispiel Beschleunigungs- und Bremsverhalten.

Fiir die Applikation in der realen Welt existieren wesentliche Herausforderungen:

Funktionsparameter miissen in unterschiedlichen Ausprigungen getestet werden,
um das Fahrverhalten der Funktion zu bewerten und dadurch eine optimale Appli-
kation zu ermitteln. Zu jedem Zeitpunkt kann nur eine Kombination an Parameter-
auspragungen getestet werden. Tests in der Realitit sind jedoch nur eingeschrinkt
wiederholbar. Somit ist ein direkter Vergleich verschiedener Parameterauspri-
gungen nicht moéglich. Fiir Systeme, die nur eine begrenzte Umfeldwahrnehmung
benotigen, werden relevante Situationen teilweise reproduzierbar auf dem Priif-
geldnde herbeigefiihrt. Mit steigender Umfeldwahrnehmung konnen jedoch nicht
mehr alle Situationen in der realen Welt reproduzierbar getestet werden.

Herausforderung 1: Unterschiedliche Parameterkombinationen miissen se-
quentiell getestet werden. Da Stralenverkehrstests nicht reproduzierbar sind, ist
eine Vergleichbarkeit der Parameterkombinationen nicht gegeben.

Des Weiteren sind die Wirkungsbereiche der Parameter oft nicht auf einzelne
Situationen beschrinkt, sodass eine Verbesserung in einer Situation durch eine
Parameterinderung moglicherweise ungewollte bzw. verschlechternde Auswir-
kungen auf andere Situationen hat, was den direkten Vergleich der Auswirkungen
von Parameterinderungen weiter erschwert.
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Herausforderung 2: Parameterinderungen wirken sich auf mehrere Situa-
tionen aus. Bei der Bewertung einer Parameterausprigung muss der gesamte
Wirkbereich des Parameters beriicksichtigt werden.

Eine weitere Herausforderung bei der Applikation in der realen Welt ist, dass das
System aus Zeit- und Kostengriinden stets nur auf einer kleinen Stichprobe des
gesamten spéteren Einsatzgebiets appliziert werden kann. Insbesondere bei Funk-
tionen, die viele Informationen aus der Fahrzeugumgebung verarbeiten, miissen
regionale Unterschiede beriicksichtigt werden. Regionale Unterschiede sind unter
anderem unterschiedliche Darstellungen von Verkehrsschildern, unterschiedliche
DistanzmafBe (Meilen und Kilometer), Rechts- bzw. Linksverkehr, andere Stra-
Benbaunormen und -verordnungen aber auch topographische Gegebenheiten, wie
Terrain und Witterung. Fiir die Applikation muss eine globale Sicht und Abde-
ckung aller relevanten Variationen gewihrleistet werden. Eine lokale Applikation,
die nicht alle regionalen Besonderheiten abdeckt, ist nicht ausreichend.

Herausforderung 3: Die Umfinge einer Applikation sind durch Zeit und
Kosten limitiert. Dennoch muss eine Reprisentativitit der Applikation fiir das
gesamte spatere Einsatzgebiet sichergestellt werden.

In der Automobilindustrie ist in den letzten Jahren ein Wandel zu erkennen. Ergén-
zend zu weiterhin notwendigen Stralenverkehrstests einzelner Entwickler haben
die Fahrzeughersteller groflere Fahrzeugflotten in der gesamten Welt etabliert,
um Kosten und Zeit zu sparen und mit bezahlten Testfahrern die Fahrzeuge als
Gesamtsysteme zu testen. Entwickler und Applikateure einzelner Systeme stellt
dies jedoch vor neue Herausforderungen. Sie sitzen nun nicht mehr selbst im
Fahrzeug und erleben damit das Verhalten und die Qualitit ihrer Softwaresystems
nicht mehr direkt, stattdessen miissen sie grole Mengen aufgezeichneter Straflen-
verkehrstests am Computer analysieren und dadurch das Verhalten ihres Systems
bewerten und anpassen.
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Herausforderung 4: Die Applikation muss effizienter bzw. skalierbarer wer-
den, um bei gleichbleibenden Entwicklungszyklen die steigenden Funktionsum-
finge zu applizieren.

Herausforderung 5: Straenverkehrstests, die nicht direkt im Fahrzeug erlebt
wurden, gewinnen an Bedeutung fiir die Applikation und miissen herangezogen
werden. Dafiir ist eine objektive und automatisierte Analyse notwendig.

1.3 Forschungsfragen

In dieser Dissertation sollen Methoden und Werkzeuge fiir die global-optimale,
datengetriebene Applikation teil- und hochautomatisierender Fahrfunktionen zur
Liangs- und Querfiihrung von Fahrzeugen entwickelt werden, sodass auch zukiinf-
tig ein optimaler Fahrkomfort und die hochstmdogliche Sicherheit garantiert werden
konnen. Eine besondere Herausforderung stellt die zunehmende Umfeldwahrneh-
mung und -interaktion dar, wodurch sich regionale Unterschiede und Besonder-
heiten zunehmend auf das Fahrverhalten der automatisierenden Fahrfunktionen
auswirken. Auf Basis einer Literaturanalyse und unter Beriicksichtigung aktueller
Trends und Entwicklungen sollen folgende forschungsleitende Fragen beantwortet
werden:

Forschungsfrage 1: Vergleichbarkeit sequentieller Parameterinde-

rungen

Wie kann die Vergleichbarkeit von zu unterschiedlichen Zeitpunkten, an
unterschiedlichen Orten sowie mit unterschiedlichen Parameterauspri-
gungen durchgefiihrten Stralenverkehrstests hergestellt werden?
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Forschungsfrage 2: Aussagekraft kleiner Stichproben

Wie kann eine repréisentative Aussage liber die Qualitdt der Applikation
in Bezug auf das gewiinschte Funktionsverhalten auf Basis stichproben-

artiger Straenverkehrstests abgeleitet werden?

Forschungsfrage 3: Integration in den Entwicklungsprozess

Wie und um welche Schritte muss der Applikationsprozess erweitert wer-

den, um eine global-optimale, datengetriebene Applikation zu gewéihr-
leisten?

1.4 Umfeld

Diese Arbeit ist am FZI Forschungszentrum Informatik im Rahmen von For-
schungsauftriagen der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG entstanden. Fiir die Erforschung
der Methoden und Algorithmen wurden im Rahmen der Forschungsauftrige Fahr-
zeugmessdaten bereitgestellt. Diese wurden fiir diese Dissertation verwendet. Auf-
grund der Vertraulichkeit konnen keine Details zu den verwendeten Daten, insbe-
sondere Geodaten, Fahrzeuginformationen und Softwarestéinde, genannt werden.
Die Daten wurden so veridndert, dass keine Riickschliisse auf den tatsdchlichen
Umfang, Inhalt sowie die Routen der Erprobungsfahrten moglich sind. Die me-
thodischen Grundlagen sind unveréndert in dieser Dissertation enthalten.

1.5 Aufbau der Dissertation

Im folgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen der automobilen Wertschdpfung
in Form des Produktentwicklung und deren Entwicklungsprozesse erortert,



1.5 Aufbau der Dissertation

Darauthin wird in Kapitel 3 niher auf die Qualifikation und Integration von Fah-
rerassistenzsystemen und hochautomatisierten Fahrfunktionen eingegangen. Ver-
schiedene Testverfahren mit einem Schwerpunkt auf die Gesamtsystemebene wer-
den erortert. Insbesondere wird die Applikation von ADAS und HAF-Funktionen
niher ausgefiihrt.

In Kapitel 4 werden das Paradigma der datengetriebenen Entwicklung erldutert
und Vorteile fiir die einzelnen Entwicklungsprozessschritte aufgezeigt. Zudem
werden die fiir diese Dissertation notwendigen statistischen Grundlagen erldutert.

Die Herausforderungen in der Applikation sowie die Potenziale, die sich aus der
datengetriebenen Entwicklung ergeben, werden in Kapitel 5 diskutiert. Zusitzlich
wird der aktuelle Stand der Technik in der Applikation vorgestellt und Anforde-
rungen an eine global-optimale, datengetriebene Applikation abgeleitet.

In Kapitel 6 wird die in dieser Dissertation erforschte global-optimale, daten-
getriebene Applikation im Detail erldutert. Dabei werden Schwerpunkte auf das
Datenmodell (Abschnitt 6.2), einer Methodik zum Vergleich von zeitlich und
rdumlich getrennt durchgefiihrten StrafSenverkehrstests (Abschnitt 6.3) und einer
Methodik zum reprisentativen Vergleich der Stralenverkehrstests (Abschnitt 6.4)
gelegt.

In Kapitel 7 wird die global-optimale, datengetriebene Applikation am Beispiel
einer pradiktiven Lingsregelung prototypisch umgesetzt.

Abschliefend wird die vorgestellte global-optimale, datengetriebene Applikation
in Kapitel 8 evaluiert und diskutiert.

Kapitel 9 fasst die Dissertation zusammen und gibt einen Ausblick auf weiterfiih-
rende Forschungsarbeiten im Kontext der Applikation von Fahrerassistenzsyste-
men und hochautomatisierenden Fahrfunktionen.
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2 Produktentwicklung -
Wertschopfung in der
Automobilindustrie

Die Automobilindustrie ist ein Wirtschaftszweig, in dem Produkte (Fahrzeuge)
hergestellt werden. Fiir Produkte, insbesondere Konsumgiiter, wird in der Be-
triebswirtschaftslehre ein Produktlebenszyklus [38] angenommen, der die ty-
pischen Phasen, die ein Produkt durchliduft, aus betriebswirtschaftlicher Sicht
beschreibt (vgl. Abbildung 2.1). Diesem Modell liegen verschiedene Annahmen
zugrunde, zum Beispiel, dass die Lebenszeit eines Produkts begrenzt ist, und, dass
ein Produkt nach der Wachstumsphase in eine Sittigungsphase geht, in welcher
der Umsatz riickldufig wird. Um dem einbrechenden Umsatz entgegenzuwirken,
werden heutzutage regelméfig neue Produkte auf den Markt gebracht, die dann
ihren eigenen Produktlebenszyklus von vorne durchlaufen. Damit ein Unterneh-
men langfristig wirtschaftlich agieren kann, muss die Einfiihrung neuer Produkte
bestmoglich geplant werden. In der Produktstrategie wird langfristig gesteuert,
welche Produkte zu welchem Zeitpunkt auf den Markt gebracht werden [1]. Der
Markteinfithrung geht ein mehrjéhriger Produktentstehungsprozess voraus (vgl.
Abschnitt 2.3).
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Definition 1: Lebenszyklusmodell nach ISO 12207

Ein Lebenszyklusmodell beschreibt den Verlauf eines Produkts in Phasen.

Die Phasen konnen sequentiell, iiberlappend und/oder iterierend sein.
Das Lebenszyklusmodell kann sich auf die gesamte Lebensdauer des
Produkts von der Konzeption bis zur Entsorgung beziehen oder auf einen
projektspezifischen Ausschnitt [39].

Gewinn
Gewinnrate
Umsatz

Umsatz

.

- ; % é : \ Zeit

Gewinn

Phase [ Phase II Phase III Phase IV Phase V.
Einfiihrung wachstum Reife Sdttigung Degeneration

Abbildung 2.1: Umsatzentwicklung eines Produkts iiber die Phasen des Produktlebenszyklus (Quelle:
[38]).

2.1 Das Produktportfolio - Strukturierung und
Gruppierung von Marktsegmenten

Der Erfolg einer Produkteinfithrung hingt ma3geblich von der Nachfrage auf dem
Markt ab. Die Kundengruppen besitzen unterschiedliche Anspriiche und Erwar-
tungen an ein Produkt bzw. Fahrzeug, so dass es nicht ein Fahrzeug gibt, das den
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kompletten Markt abdeckt. Daher haben die Automobilhersteller Produktport-
folios entwickelt, die fiir jede Kundengruppe ein geeignetes Fahrzeug anbieten
sollen.

Definition 2: Produktportfolio

Ein Produktportfolio ist eine vollstindige Zusammenstellung aller von ei-
nem Unternehmen (oder einer strategischen Geschéftseinheit) geplanten,
angebotenen sowie abgekiindigten Produkte [40].

Zur Erstellung des Produktportfolios wird der gesamte Markt - also alle poten-
tiellen Fahrzeugkiufer - zunichst anhand ausgewéhlter Merkmale in homogene
Gruppen segmentiert. Diesen Gruppen werden anschlieend Fahrzeugmerkmale
zugeordnet, die diese als Kaufkriterien herbeiziehen. Uber die Jahre ist so eine
Sammlung von Fahrzeugsegmenten entstanden, die von den Fahrzeugherstellern
mit einzelnen Fahrzeugmodellen adressiert werden. Die Fahrzeugsegmente sind
ein Versuch, den vielschichtigen und hochkomplexen Markt in homogene Teil-
mirkte zu gliedern. Die Segmente sind stindig im Wandel und kénnen je nach
Bedarf unterschiedlich stark ausdifferenziert werden. Durch die Sittigung des Au-
tomobilmarktes steigt die Anzahl der spezifizierten Segmente stark an (vgl. [41]
1987: 9 Segmente; 1997: 26 Segmente; 2009: 57 Segmente), da die verbliebenen
potentiellen Kédufer immer gezielter angesprochen und auch kleine Nischenmirkte
erschlossen werden sollen. [1]

Definition 3: Fahrzeugsegment

Fahrzeugsegmente stellen eine Klassifikation der Fahrzeugmodelle an-
hand optischer, technischer und marktorientierter Merkmale dar [42].

Die Europidische Kommission sowie das deutsche KBA haben Fahrzeugsegmente
fiir die Abgrenzung wettbewerbsrechtlicher Marktanteile von Personenkraftwagen
definiert [43]. Die Fahrzeugsegmente wurden dabei auf EU- und Bundesebene
leicht unterschiedlich definiert (vgl. dazu Tabelle 2.1).
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Fahrzeugsegment Fahrzeugsegment Fahrzeugbeispiel
nach Européischer nach KBA

Kommission

A: Kleinstwagen Minis (Kleinstwagen) | Smart, VW Up!

B: Kleinwagen Kleinwagen Fiat Punto, VW Polo
C: Mittelklasse Kompaktklasse VW Golf
D: Obere Mittelklasse | Mittelklasse Volva S-70, VW Passat
E: Oberklasse Obere Mittelklasse BMW Ser, Audi A6
F: Luxusklasse Oberklasse Mercedes S-Klasse,
Audi A8

S: Sportwagen Sportwagen Ferrari, Porsche 911
M: Mehrzweckfahrzeu- | Minivan Mercedes-Benz B-
ge (oder MPV-Van) Klasse

Grofraumvan VW Sharan
J: Geldndewagen (Sport | Sport Utility Vehicle | Suzuki Vitara, BMW
Utility Vehicles - SUV, X1
einschlieBlich Fahrzeu- Gelindewagen Suzuki Vitara,

ge mit Allradantrieb)

Mercedes-Benz G-
Klasse

Tabelle 2.1: Fahrzeugsegmente nach Europdischer Kommission [44] und KBA [45]

Fiir die Segmentierung des Automobilmarktes im Sinne eines Produktportfolios
konnen Merkmale, wie die Fahrzeugklasse (A-E, J fiir Geldndewagen, M fiir
Mehrzweckfahrzeuge, S fiir Sportwagen), die Aufbauart (Sedan, Kombi, Coupé,
Convertible, Roadster, Sports Activity Vehicle (SAV)), regionale Merkmale (z.B.
Links- und Rechtslenker, schmalere Fahrzeuge in Japan) oder die Antriebsform

(Verbrenner, Elektrisch, Hybrid, Wasserstoff, ..), herangezogen werden.

All diese Merkmale spannen ein Feld auf, welches die Automobilhersteller in die
Planung ihrer Produktstrategie einbeziehen und darauf ihre Entscheidungen iiber
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neue Fahrzeugprojekte basieren [1]. Dabei konnen einzelne Felder des Produkt-
portfolios gezielt adressiert aber auch gezielt nicht adressiert werden. Volumen-
Fahrzeughersteller decken ein breites Spektrum des Produktportfolios ab, wo-
hingegen ein Sportwagenhersteller ggf. absichtlich Liicken im Produktportfolio
zulédsst bzw. nur gezielt einzelne Segmente adressiert (vgl. dazu Abbildung 2.2
Segmentanzahl: Bugatti: 2, Lamborghini: 3, Porsche: 6, Skoda: 11, VW: 17).
Die detaillierte Kenntnis tiber Einflussgroen und Bestimmungsgriinde des Kauf-
verhaltens der Kunden ist eine wesentliche Voraussetzung fiir den Erhalt der
Wettbewerbsfihigkeit von Automobilherstellern [46].

RIS L\rTmu- Kombi Van Suv Coupé Cabriolet Roadster City Van Pick-Up
heck sine
¢ - 9 oo

] ,
B V% e Y
~e W e ®

Abbildung 2.2: Das Produktportfolio der Fahrzeugmarken des VW-Konzerns 2012 nach Fahrzeug-
klasse und Aufbauart (in Anlehnung an: [41]).

Die Produktstrategie dient der langfristigen Ausrichtung und Steuerung des Pro-
duktportfolios. Unter Beriicksichtigung und Antizipation des Marktes wird ent-
schieden, welche Fahrzeuge, Fahrzeugmodelle oder Varianten erfolgversprechend
das bestehende Produktportfolio ergidnzen konnen. Zudem werden Weiterentwick-
lungen bestehender Modelllinien geplant sowie wenig erfolgreiche Modelle und
Modelllinien aus dem Produktportfolio entfernt. [1]

17



2 Produktentwicklung - Wertschopfung in der Automobilindustrie

Definition 4: Produktstrategie

Die Produktstrategie definiert die Ausrichtung des Produktportfolios auf
einen antizipierten, zukiinftigen Markt bzw. eine Nachfrage an Fahrzeu-
gen.

2.2 Fahrzeugplattformen - Wiederverwendung
und Skaleneffekte

Um ein umfassendes Produktportfolio schnell und mit niedrigen Kosten bedie-
nen zu konnen, miissen Skaleneffekte ausgenutzt und vorherige Entwicklungen
wiederverwendet werden. In Fahrzeugplattformen werden Komponenten gebiin-
delt, die in mehreren Fahrzeugmodellen und -varianten zum Einsatz kommen
sollen. Die Biindelung wird dabei so vorgenommen, dass sich die Fahrzeuge ei-
ner Plattform optisch stark voneinander unterscheiden konnen und gleichzeitig
viele Komponenten miteinander teilen [1]. Das heif3t, dass nicht-differenzierende
Komponenten, wie Antriebsstrang, Lenkung und Getriebe, geteilt werden und
differenzierende Komponenten, wie Karosserie und Innenraumausstattung, fahr-
zeugspezifisch gewihlt werden.

Definition 5: Plattform

Eine Plattform ist ein geteilter Satz von Komponenten, der iiber verschie-
dene Fahrzeuge mitunter auch unterschiedlicher Marken hinweg verwen-
det wird [1].

Aus einer Fahrzeugplattform konnen mehrere Modelllinien abgeleitet werden.
Modelllinien teilen absichtlich ein gemeinsames Innenraum- und Karosserie-
Design mit dem Ziel, einen Wiedererkennungswert zu schaffen und somit die
Produktmarke zu stirken. Modelllinien konnen durch den Entwurf eines Modells
und der Ableitung von Derivaten daraus entstehen. Eine andere Moglichkeit ist
die Planung aller Varianten im Voraus, um eine hohe Wiederverwendung von
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Teilen und Designs zu erreichen und damit das komplette finanzielle Potenzial
der Modelllinie auszuschopfen [1].

Der duflerliche Wiedererkennungswert ist exemplarisch an den Modellen der Por-
sche 911 Modelllinie zu beobachten (vgl. Abbildung 2.3a). Verinderungen am
duBerlichen Erscheinungsbild werden nur geringfiigig von Modell zu Modell vor-
genommen. Die Porsche 911 Modelllinie besitzt zudem einen eindeutig definier-
ten Erwartungswert der Kunden an Fahrgefiihl und Fahrverhalten. Hingegen sind
die Modelle der MLB Plattform des Volkswagen Konzerns (vgl. Abbildung 2.3b)
wesentlich vielseitiger. Die Plattform wird iiber mehrere Marken des Konzerns
eingesetzt und beinhaltet Fahrzeugmodelle verschiedener Fahrzeugklassen und
Aufbauarten (z.B. Sedan, Kombi und SAV).

Definition 6: Modelllinie

Eine Modelllinie ist eine Familie von Fahrzeugen, die neben den nicht
sichtbaren Komponenten auch grofle Anteile der Karosserie und Innen-
raumausstattung teilen und somit nicht nur technisch sondern auch optisch
zu einer Produktfamilie gehort [1].
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(a) Fahrzeugmodelle der Porsche 911 Modellli- (b) Fahrzeugmodelle der MLB Plattform des Volkswagen
nie (Quelle: [47]) Konzerns (Quelle: [48])

Abbildung 2.3: AuBere Erscheinung von Fahrzeugmodellen einer Modellline 2.3a und Fahrzeugmo-
dellen einer Fahrzeugplattform 2.3b
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Definition 7: Modell

Ein Fahrzeugmodell bildet die kleinste Einheit der Fahrzeugentwicklung.
Fahrzeuge eines Modells bestehen zum iiberwiegenden Anteil aus den
gleichen Bauteilen und unterscheiden sich nur durch Ausstattungsoptio-
nen, die einen geringen Einfluss auf die Erscheinung des Gesamtfahrzeugs
besitzen.

Neben den Produktfamilien und Modellen im Produktportfolio eines Automo-
bilherstellers, gibt es zudem Ausstattungsmerkmale sowie linderspezifische Ver-
sionen der einzelnen Modelle, die die Vielfalt der Fahrzeuge weiter erhdhen.
Weber spricht von drei Versionen: Europe, U.S. und Right Hand Driving [1].
Die Ausstattungsmerkmale konnen oft frei kombiniert werden und sind damit der
Haupttreiber fiir die Variantenvielfalt im Automobilbereich.

Um diese Vielfalt beherrschbar zu machen, sind aus Sicht von Winner et al. [2]
eine Top-Down orientierte Systemarchitektur, eine systematische Funktionsent-
wicklung sowie ein geeigneter Qualifikationsprozess notwendig. Um ein systema-
tisches und strukturiertes Vorgehen zu gewihrleisten, haben die Fahrzeughersteller
Referenzprozesse fiir Fahrzeugentwicklungsprojekte entwickelt.

Definition 8: Prozess nach IEEE Standard Glossary of Software En-

gineering Terminology

Ein Prozess ist eine Abfolge von Arbeitsschritten, die zu einem bestimmten
Zweck ausgefiihrt werden [49].

Definition 9: Referenzprozess

Ein Referenzprozess ist eine allgemeingiiltige Prozessvorlage, die ein ein-

heitliches Vorgehen iiber mehrere gleichartige Vorhaben sicherstellen soll.
Referenzprozesse dienen der Wiederverwendung, Standardisierung, Eta-
blierung eines gewohnten Vorgehens sowie der Vergleichbarkeit und ei-
nem verbesserten Controlling einzelner Prozess-Instanzen. [50]
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2.3 Der Produktentstehungsprozess - Entwicklung von Fahrzeugmodellen

Die Abbildung der Arbeitsschritte in Prozessen dient dabei nicht nur der Struktu-
rierung der Arbeitsaufgabe, sondern auch dem Controlling zur Sicherstellung der
Einhaltung von Kosten-, Leistungs- und Terminzielen und somit der Wirtschaft-
lichkeit des Unternehmens. Die Inhalte und Schnittstellen der Arbeitsschritte sind
eindeutig definiert.

2.3 Der Produktentstehungsprozess -
Entwicklung von Fahrzeugmodellen

Die Gesamtheit der fiir die Entwicklung eines Fahrzeugmodells notwendigen
Prozessschritte von der ,,strategischen Vision des Fahrzeugs bis zum ersten Seri-
enfahrzeug® [1] wird als Produktentstehungsprozess (PEP) [51] bezeichnet.

Der PEP ist ein Prozess nach dem Vorbild des Stage-Gate-Vorgehensmodells, bei
dem die einzelnen Arbeitsschritte in mehrere Hauptphasen gegliedert sind. Die
Ubergiinge zwischen den Phasen werden durch Qualititspriifpunkte (eng. Quality
Gates) eindeutig definiert. Die jeweiligen Arbeitsschritte der vorherigen Phase
miissen abgeschlossen und die Qualititskriterien erfiillt sein, um in die néchste
Phase iibergehen zu konnen. Einzelne Arbeitsergebnisse konnen durch mehre-
re, dezentrale Teams erarbeitet werden. Die Quality Gates dienen dann neben
dem Review der Ergebnisse und der Controlling-Funktion fiir das Management
zusitzlich der Synchronisation der Arbeitsergebnisse. [52,53]

Die Auslegung des PEP in der Automobilindustrie ist herstellerspezifisch (vgl.
angepasster PEP von Porsche Engineering [54] im Anhang A.1.1) - allen gemein
ist die grobe Untergliederung in mehrere, sich inhaltlich stark dhnelnde Haupt-
phasen. Die Dauer einer Fahrzeugentwicklung im PEP betrdgt zwischen 40 und
58 Monaten [55, 56].

Weber [1] generalisiert drei Hauptphasen des PEP (vgl. Abbildung 2.4):
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2 Produktentwicklung - Wertschopfung in der Automobilindustrie

Wihrend der Initialisierungsphase wird die Produktvision, die aus der Produkt-
strategie hervorgeht, konkretisiert, bewertet und anschlieend daraus ein konkre-
tes Fahrzeugprojekt abgeleitet. Zusitzlich werden Innovationen aus der Vorent-
wicklung in das konkrete Fahrzeugprojekt integriert.

Produktstrategie

H Fahrzeugvision

Nel;es”Fshrzeug‘ Entwicklungsprojekt (PEP) broduki
modell bzw. - - - roduktion
neue Modelllinie t SIS Konzeptphase Serienentwicklung

Innovationen

Vorentwicklung

Abbildung 2.4: Start eines neuen PEP fiir ein Fahrzeugmodell oder eine Modelllinie aus der Produkt-
strategie mit den Innovationen aus der Vorentwicklung. (in Anlehnung an [1])

Neben der technischen Realisierbarkeit (Geometrie, Design, Beschaffung, Produk-
tion) werden wihrend der Initialisierungsphase des PEP in einem Geschiftsplan
(eng. Business Plan) auch die 6konomischen Aspekte betrachtet. Bei guten wirt-
schaftlichen Aussichten und Gewihrleistung der technischen Realisierbarkeit wird
das Projekt in die nichste Phase tiberfiihrt.

In der Konzeptphase wird das Fahrzeugdesignkonzept verfeinert. Auf 3D-
Modellbasis werden Aspekte, wie Design, Aerodynamik und Agilitidt bewertet
und in einzelnen Prototypen-Fahrzeugen validiert. Des Weiteren wird das Pro-
jektkonzept mit Hilfe von Subkonzepten (Produkt-, Produktions-, Beschaffungs-,
Marketing-, und Servicekonzepten) quantifiziert. Diese Quantifizierung des Pro-
jektkonzepts miindet in einer Zielvereinbarung fiir das Projekt und beendet damit
die Konzeptphase. Vertrige mit externen Lieferanten werden unterzeichnet und
Projektbudgets freigegeben.

Anschlieend beginnt die Serienentwicklung mit der Realisierung der einzelnen
Bestandteile des Fahrzeugs. Aus dem Produktkonzept werden eindeutige Be-
schreibungen fiir die Bauteile und Softwarekomponenten abgeleitet. Diese wer-
den in der Serienentwicklung entweder vom Automobilhersteller selbst oder von
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2.4 Funktionsentwicklungsprojekte - Wertschopfung durch neue Funktionalitit

Zulieferern in einzelnen Funktionsentwicklungsprojekten umgesetzt. Die Quali-
téitssicherung iiber die einzelnen Entwicklungsprojekte im PEP hinweg wird durch
Quality Gates sichergestellt (vgl. Abschnitt 2.5).

2.4 Funktionsentwicklungsprojekte -
Wertschopfung durch neue Funktionalitat

In der Funktionsentwicklung muss zwischen Serienentwicklungsprojekten und
Vorentwicklungsprojekten bzw. Pilotprojekten unterschieden werden (vgl. Vor-
entwicklung und Serienentwicklung in Abbildung 2.4). In Vorentwicklungs-
projekten werden neue Konzepte und Ideen auf Studien- und Prototypenbasis
umgesetzt, um deren Realisierbarkeit und Mehrwert fiir zukiinftige Fahrzeuge zu
bewerten. Aufgrund der ungewissen Erfolgsaussichten und schlechten Planbarkeit
dieser Projekte werden sie nicht einem konkreten Fahrzeugentwicklungsprojekt
zugeordnet, sondern verlaufen parallel und kontinuierlich zu den einzelnen Fahr-
zeugentwicklungsprojekten. Funktionen, die sich in den Pilotprojekten und Mach-
barkeitsstudien bewéhrt haben, konnen in konkrete Fahrzeugentwicklungsprojekte
integriert werden. In der Serienentwicklung werden vorhandene Funktionen bzw.
Funktionsprototypen aus der Vorentwicklung weiterentwickelt und auf einen se-
rientauglichen Reifegrad gebracht [57] (vgl. Abschnitt 2.5). Insbesondere in der
Vorentwicklung werden neue Innovationen vorangetrieben, die der Produktdif-
ferenzierung dienen und somit das neue Modell von den Vorgédngern und den
Modellen der Wettbewerber unterscheiden sollen. Laut Weber werden ,,90% aller
Innovationen durch Elektronik und Software ermoglicht™ [1].

Das Zusammenspiel von Vor- und Serienentwicklung garantiert einen stetigen
Innovationshub fiir neue Fahrzeugprojekte. Allerdings steigt dadurch auch die
Anzahl der Funktionen in den Fahrzeugen stetig. In heutigen Fahrzeugen sind
zahlreiche Funktionen integriert, die nach Weber [1] entsprechend ihrer funk-
tionalen Zugehorigkeit in die folgenden Fahrzeugdominen gruppiert werden.
Bach [58] erweitert diese Dominen um eine Bordnetz-Doméine zur Abbildung der

23



2 Produktentwicklung - Wertschopfung in der Automobilindustrie

zunehmenden Elektrifizierung des Antriebsstrangs und der damit einhergehenden
,.Batterie-, Starkstrom- und Hochspannungstechnik*:

¢ Infotainment

» Karosserie (eng. body electronics)

* Chassis und Fahrerunterstiitzung (eng. driver assistance)
* Antriebsstrang (eng. powertrain)

* Passive Sicherheit (eng. passive safety)

¢ Bordnetz

Die Kompetenzbereiche in der E/E-Entwicklung sind analog zu den Fahrzeug-
doménen aufgeteilt. Sie dienen der Biindelung von Fachkompetenzen sowie der
spezialisierten, separierten Entwicklung der einzelnen Dominenbestandteile. Der
Fokus in dieser Dissertation liegt auf der Entwicklung und Applikation von ADAS
und HAF-Systemen. Folgende Ausfithrungen beziehen sich daher in erster Linie
immer auf die Fahrerunterstiitzungsdoméne.

2.4.1 Vorgehensmodelle

Um die Komplexitat der Fahrzeugentwicklungsprojekte, die durch die unterschied-
lichen Arten von Entwicklungsprojekten, der grolen Anzahl involvierter Stake-
holder und Entwicklungsabteilungen, die hohe Anzahl einzelner Komponenten
und Subsysteme im Fahrzeug, den vielen notwendigen Prozessschritten und den
hohen Anforderungen an die Sicherheit der Systeme ergibt, ist ein strukturiertes
und koordiniertes Vorgehen wihrend der Entwicklung notwendig.

In Vorgehensmodellen werden Referenzprozesse fiir die Durchfithrung von Ent-
wicklungen definiert. Sie beschreiben die einzelnen Prozessschritte, die involvier-
ten Rollen, die Arbeitsergebnisse je Prozessschritt und die Schnittstellen zwischen
den Schritten.
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2.4 Funktionsentwicklungsprojekte - Wertschopfung durch neue Funktionalitit

Definition 10: Vorgehensmodell

Vorgehensmodelle in der Systementwicklung und im Softwareenginee-

ring beschreiben Folgen bzw. Biindel von Aktivititen, die zur Durch-
fithrung eines (IT)-Projekts erforderlich sind. Ublich ist eine Gliederung
in Phasen, Arbeitsabschnitte und Aktivitdtsblocke, durch die der Ent-
wicklungsprozess in planbare und kontrollierbare Einheiten zerlegt wird
(Komplexititsreduktion und Projektcontrolling). [59]

Im Automotive Systems Engineering (ASE) wird der Prozess der Systement-
wicklung durch Vorgehensmodelle beschrieben und strukturiert. Das Ziel der
Vorgehensmodelle ist es, die Abldufe und Teilschritte in Entwicklungsprozessen
zu formalisieren und zu strukturieren, um zum einen ein Projektcontrolling zu
ermdglichen und zum anderen die Komplexitiit der Systementwicklung zu re-
duzieren [59]. Durch im Voraus festgelegte Phasenziele (Meilensteine) konnen
Abweichungen und Fehler frithzeitig erkannt und beseitigt werden. Es existieren
zahlreiche Vorgehensmodelle, die sich in sequentielle, iterative und agile Vorge-
hensmodelle untergliedern lassen.

Die Eignung der Vorgehensmodelle hingt von der Art, dem Umfang, der Dauer
und den Anforderungen des Entwicklungsprojekts ab. Durch das sogenannte ,,Tai-
loring®” werden die Referenzmodelle an die Gegebenheiten des Unternehmens,
Systems und Projekts angepasst [60]. Fiir gut strukturierte und starre Projekte, die
zu Beginn vollstindig durchgeplant werden konnen und das erwartete Ergebnis
bereits bekannt ist, sind sequentielle Vorgehensmodelle, wie das Wasserfallm-
odell [61] oder das Spiralmodell [62], geeignet. Fiir weniger stark strukturierte
Projekte mit offenem Ergebnis eignen sich dagegen agile oder iterative Vorge-
hensmodelle, wie Scrum [63] oder Rapid Prototyping [64]. Die agilen Vorge-
hensmodelle erméglichen es, wihrend der Entwicklung flexibler auf Anderungen
zu reagieren und Anforderungen und Wiinsche des Auftraggebers oder Kunden
wihrend den Entwicklung noch mit einzubeziehen [65, 66].
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2 Produktentwicklung - Wertschopfung in der Automobilindustrie

2.4.2 Das V-Modell

Das V-Modell ist ein sequentielles Vorgehensmodell, das aus zeitlich aufeinan-
derfolgenden Phasen besteht. Der Ursprung des V-Modells ist auf Boehm im
Jahr 1984 zuriickzufiihren [67]. Seitdem wurde es mehrfach {iberholt, z.B. im V-
Modell 1992 und V-Modell 1997 [68,69]. Das V-Modell besteht aus den Phasen
System-Anforderungsanalyse, System-Entwurf, Software-Anforderungsanalyse',
Software-Grobentwurf, Software-Feinentwurf, Software-Implementierung, Soft-
ware-Integration, System-Integration und Uberfiihrung in die Nutzung [69].

Systemebene Uberleitung in die Nutzung

System-
LAnforderungsanalyse
System-Integration

SW/HW-
Anforderungsanalyse
L SW-Integration
SW-Grobentwurf
SW-Komponenten- SW-Feinentwurf \<>/
ebene

Modul-/Datenbank-
ebene

Subsystemebene

SW-Implementierung

Abbildung 2.5: Das V-Modell 97 (in Anlehnung an [69].

Die Systementwicklung nach dem V-Modell 97 (vgl. Abbildung 2.5) beginnt
mit der System-Anforderungsanalyse. Fiir ein Gesamtfahrzeug ergeben sich die
Anforderungen neben legislativen und Sicherheitskriterien auch aus der Positio-
nierung im Produktportfolio und den im Fahrzeugsegment anvisierten Kunden-
bediirfnissen. Neben einer Gefahren- und Risikoanalyse werden ein technisches
Modell des Systems erstellt und der funktionale Umfang des Gesamtsystems de-
finiert. Jedes System trigt damit zur Erreichung der Gesamtanforderungen auf
Fahrzeugebene bei.

Wihrend des System-Entwurfs wird das System modelliert und in kleinere funk-
tionale Subsysteme zerlegt. Jedes Subsystem wird dabei an eine Anforderung

1" Die Hardwareentwicklung ist fiir diese Dissertation nicht relevant und wird nicht betrachtet
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gekniipft. Die folgenden Phasen werden fiir jedes Subsystem durchlaufen. Sub-
systeme konnen Hardware oder Software sein.

Fiir jedes Subsystem werden separat die technischen Anforderungen detailliert.
Fiir Softwaresysteme wird dies wihrend der Software-Anforderungsanalyse
durchgefiihrt.

Um eine unabhiingige Entwicklung der Softwaresysteme zu gewihrleisten, werden
in der Software-Grobentwurfs-Phase die Schnittstellen zwischen den Subsyste-
men definiert sowie die Softwarearchitektur festgelegt.

Anschlieend wird jedes System wihrend der Software-Feinentwurfs-Phase in
einzelne Komponenten und Module zerlegt, um eine weitere Komplexititsreduk-
tion zu erzielen.

Die Software-Implementierung ist die Phase, in der die Softwarekomponenten
und -module realisiert werden. Hier findet die Implementierungsaufgabe statt. Am
Ende der Phase steht ein ausfiihrbarer Softwarecode zum Testen bereit.

In der Software-Integration werden die Softwarekomponenten und -module ent-
sprechend ihrer Schnittstellen integriert und getestet. Dazu werden die Anforde-
rungen aus der Entwurfsphase herangezogen. Ziel des Software-Tests ist es, die
integrierten Softwarekomponenten auf Fehler zu testen und zu priifen, ob sie die
spezifizierten Anforderungen erfiillen.

Nach erfolgreichem Software-Test werden die Subsysteme, bestehend aus Soft-
ware und Hardware, in der System-Integrations-Phase zu einem System zusam-
mengefiigt und auf das spezifizierte Verhalten getestet. Der Fokus der Tests liegt
hier auf dem korrekten Zusammenspiel der Subsysteme.

In der letzten Phase, der Uberleitung in die Nutzung, wird das Gesamtsystem
gegen die Nutzeranforderungen getestet. Eine abschlieende Priifung stellt fest,
ob die Anforderungen erfiillt sind und das System in die Nutzung iibergeleitet
werden kann.
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Definition 11: System

Ein System ist eine Sammlung interagierender Komponenten, die eine

oder mehrere bestimmte Funktionen in einer bestimmten Umgebung er-
fiillen. [49]

Definition 12: Subsystem

Ein Subsystem ist ein sekundéres oder untergeordnetes System eines gro-
Beren Systems. [49]

Definition 13: Software-Komponente

Eine Software-Komponente ist eine minimales Stiick Software, fiir das
eine separate Spezifikation existiert. [70]

Definition 14: Software-Modul

Eine Software-Modul ist eine nicht weiter teilbares Stiick Software. [70]

Bei strikter Anwendung des V-Modells miisste das fertige Endprodukt - also das
zu entwickelnde Fahrzeug - in einem Durchlauf vollstindig spezifiziert, entwickelt
und anschlieBend qualifiziert werden. Iterationsschleifen sind nicht vorgesehen.
Bei typischen Entwicklungszeiten von 3-5 Jahren fiir ein Fahrzeugmodell wiren
Fehler sehr kostspielig und wiirden die Fertigstellung der Entwicklung potentiell
um mehrere Jahre verzogern. In der Praxis werden Fahrzeuge daher nicht in einem
V-Modell entwickelt. Stattdessen werden mehrere V-Modell-Iterationen nach-
einander durchlaufen. So konnen Konzeptstudien, Prototypen und Musterstinde
erzeugt und getestet werden bevor sie anschliefend in nachfolgenden Entwick-
lungszyklen sequenziell weiterentwickelt werden [71]. Zudem sind Riickspriinge
in vorherige Entwicklungsschritte realisierbar, falls es in fritheren Phasen zu un-
bemerkten Fehlern gekommen sein sollte [68].
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Das V-Modell unterstiitzt die zielgerichtete und strukturierte Entwicklung von
komplexen,sicherheitskritischen Systemen mit zusétzlich verteilter Entwicklungs-
leistung und mehreren Entwicklungsteams. Es soll sicherstellen, dass nach dem
Durchlaufen des Entwicklungsprozesses ein sicheres und den Anforderungen ge-
niigendes System entwickelt wurde. Durch die Dekomposition des Systems wird
die Komplexitit wihrend der Entwicklung reduziert.

2.4.3 Fahrerassistenzsysteme

Zu den Subsystemen eines Fahrzeugs, die wihrend des Produktentstehungspro-
zesses entwickelt und in das Gesamtsystem integriert werden miissen, zihlen
auch Softwaresysteme, die den Fahrer bei der Fithrung des Fahrzeugs unter-
stiitzen, sogenannte Fahrerassistenzsysteme. Diese wurden durch die zunehmen-
de Elektrifizierung des Fahrzeugs ermoglicht und beschrinkten sich zunéchst
auf stabilisierende Sicherheitssysteme. Durch die gestiegenen Elektronikumféinge
und Sensoreinheiten im Fahrzeug wurden diese Systeme um weitere Sicherheits-
und Komfortsysteme mit Umgebungsinteraktion sowie Navigationssysteme erwei-
tert [23] (vgl. Abbildung 2.6).

Stabilisierung

Navigation Aktive Sicherheit
Informationssysteme (z.B. ABS, ESP)
(z.B. Navi)

Unterstutzung in gefahrlichen
Situationen
(z.B. EBA)

Langs- und Querfiihrung
Assistiertes oder (teil-)automatisiertes Fahren
(z.B. LKA, ACC)

Abbildung 2.6: Einteilung von Fahrerassistenzsystemen in drei Aufgabenklassen (in Anlehnung an

9D
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Zu den Stabilisierungssystemen zihlen unter anderem das ABS und das Elektroni-
sches Stabilitdtsprogramm (ESP), welche dem fahrdynamischen Zustand (z.B. die
Gierrate und Querbeschleunigung) des Fahrzeugs zur automatisierten Stabilisie-
rung in hochdynamischen Situationen verwenden. Stabilisierungssysteme werden
auch als Active Safety bezeichnet [23]. Sie besitzen ein groes Potenzial zur Ver-
ringerung der Unfallzahlen [72]. Der Kombination aus Emergency Brake Assist
(EBA) und Lane Keep Assist (LKA) wird ein theoretisches Sicherheitspotenzi-
al bei einer einhundertprozentigen Marktdurchdringung von 25,1% zugerechnet.
Dabei entfallen 17,8% auf das EBA-System und 7,1% auf das LKA-System [73].

Fahrerassistenzsysteme, die dynamische Fahraufgaben (eng. Dynamic Driving
Task (DDT), folgend als Fahraufgabe bezeichnet) tibernehmen sollen, benétigen
zusitzliche Umfeldinformationen. Diese miissen durch die maschinelle Wahr-
nehmung der Fahrzeugumgebung erlangt werden. Zur Fahraufgabe gehoren die
laterale und longitudinale Fahrzeugfiihrung, die Uberwachung der Fahrzeugum-
gebung, die Reaktion auf Ereignisse in der Fahrzeugumgebung sowie die Mano-
verplanung [74]. Zur sicheren Fahrzeugfiihrung ist eine Versténdnis der aktuellen
Situation sowie der Priadiktion der weiteren Entwicklung der Fahrzeugumgebung
notwendig. Fiir die fahrzeugfithrenden Fahrerassistenzsysteme wurde eine weite-
re Klassifikation nach ihrer Automatisierungsstufe eingefiihrt (vgl. Tabelle 1.1).
Fahrzeugfiihrende Fahrerassistenzsysteme werden auch als Advanced Driver As-
sistance Systems (ADAS) bzw. ab SAE-Level 3 als bedingt- und hochautomatisier-
te Fahrfunktionen (Hochautomatisiertes Fahren (HAF)-Funktionen) bezeichnet.
Um bei steigendem Automatisierungsgrad die Sicherheit im Stralenverkehr zu ge-
wihrleisten, nimmt die Umgebungswahrnehmung mit dem Automatisierungsgrad
zu. In heutigen Premiumfahrzeugen werden iiber 2500 Fahrzeugsignale iiber die
Bussysteme ausgetauscht [75]. Einzelne ADAS und HAF-Funktionen verarbeiten
Informationen von bis zu 45 Sensoren und damit mehrere hundert Signale am
Funktionseingang und berechnen tiber den zeitlichen Verlauf mehrere Ausgangs-
bzw. SteuergréBen (vgl. Abbildung 2.7) [76].
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Definition 15: Fahraufgabe

Die Fahraufgabe umfasst alle operativen und taktischen Aufgaben in Echt-
zeit, die fiir den Betrieb eines Fahrzeugs im Stralenverkehrs erforderlich
sind. [74] Die Fahraufgabe kann zeitlich, raumlich und in Abhingigkeit

von den Umgebungsbedingungen eingegrenzt sein.

Definition 16: Fahrfunktion

Ein Subsystem des Fahrzeugs, welches mindestens eine Fahraufgabe reali-
siert, wird als Fahrfunktion bezeichnet. Insbesondere zihlen dazu ADAS
und HAF-Funktionen.

Kamera l l Erkennung +1# Routenplanung Regelung
| [ i
| Radar |— | Pradiktion I I Pfadplanung | | Interaktion |

|

planung

GPS/IMU l l Lokalisierung =t
| |

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Verarbeitungsschritte innerhalb der Wirkkette fiir ein
Fahrerassistenzsystem (in Anlehnung an [23,77])

Fiir den Betrieb von Automatisierungssystemen muss deren Betriebsbereich (eng.
Operational Design Domain (ODD)) genau spezifiziert werden. Die ODD von
ADAS und HAF-Funktionen dient der Einschrinkung des Einsatzes auf nach-
weislich sichere Betriebsbedingungen. Wird die ODD verlassen, muss die Fahr-
zeugfiithrung rechtzeitig an den Fahrer iibergeben werden. [78]
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Definition 17: Operational Design Domain (ODD)

Die Operational Design Domain beschreibt das Set an Betriebsbedin-

gungen, fiir die ein automatisierendes System ausgelegt ist. Zu den Be-
triebsbedingungen zihlen unter anderem Umgebungsbedingungen, geo-
graphische Informationen, Tageszeiten sowie das explizite Vorhandensein
bzw. die explizite Abwesenheit gewisser Verkehrs- oder Stra3enbedingun-
gen. [78,79]

2.5 Qualitatssicherung und -prifung

Ziel des ASE ist es, die Entwicklung qualitativ hochwertiger Systeme sicherzu-
stellen. Ein erster Schritt dazu ist das strukturierte und systematische Vorgehen
wihrend der Entwicklung, wie es durch die Vorgehensmodelle definiert ist. Im
PEP wird der Reifegrad des Systems iiber Quality Gates - Meilensteine mit fest
definierten und objektiv messbaren Qualitétskriterien - sichergestellt. Der Ver-
band der Automobilindustrie (VDA) definiert 8 Reifegradstufen (vgl. Abbildung
2.8) mit dem Ziel einer ,,Harmonisierung von Inhalten und Abldufen in der Liefer-
kette* zur Sicherstellung der ,,Anlauf-, Anliefer- und Feldqualitit des betrachteten
Lieferumfangs* [57]. Zu jeder Reifegradstufe werden Reifegradindikatoren sowie
Mess- und Bewertungskriterien fiir jeden Reifegradindikator definiert. Diese kon-
nen fiir ein durchgingiges Reifegradtracking iiber den gesamten PEP verwendet
werden. Der VDA schligt eine 3-stufige Risikoklassifizierung fiir Subsysteme und
Komponenten vor. Je nach Einstufung kénnen unterschiedliche Maflnahmen bei
Zielabweichung eingeleitet werden. [57]

Definition 18: Reifegrad

Der Reifegrad gibt an, wie gut ein System funktional die Anforderungen
erfiillt, durch die es spezifiziert wurde. [80]
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Entwicklungsprojekt (PEP)

Serienentwicklung

freigabe Spezifikation und Produktfreigabe
Abbildung 2.8: Die 8 Reifegradstufen der Reifegradbewertung entlang der Phasen des PEP (in An-
lehnung an [57]).

Der VDA definiert 8 Reifegradstufen entlang des PEP (vgl. Abbildung 2.9). Wih-
rend der Konzeptphase werden die Reifegrade RGO-RG2 erreicht. Diese zielen
auf die interne Projektorganisation und das Projektmanagement ab. Weiterhin
werden in der Konzeptphase Designentscheidungen getroffen, Komponentenlas-
tenhefte erstellt und Leistungsumfinge sowie Schnittstellen fiir Komponentenent-
wicklungen festgelegt. Mit RG1 wird fiir Neuentwicklungen die Funktionalitit
iber A-Muster nachgewiesen. Der in spiteren Phasen zu erbringende Nachweis
der Produktqualitét wird tiber eine Simulations- und Testplanung festgelegt. Zu-
dem werden erste Lieferantengespriche gefiihrt und die System- und Softwa-
rearchitektur inkl. Schnittstellen definiert, so dass mit Erreichen des RG2 eine
interne Serienentwicklung oder externe Beauftragung einzelner Komponenten
beginnen kann. Mit RG2 werden zudem die Release- und Erprobungsplanung
festgesetzt. [57]

Nach Erreichen des RG2 werden die identifizierten Komponenten unabhingig
voneinander entwickelt. Zu jeweils festgelegten Releases werden Soft- und Hard-
warestdnde erzeugt, die die Reifegradstufen RG3-RG6 durchlaufen. Zwischen je-
dem Release einer Soft- oder Hardwarekomponente wird ein gesamter V-Modell-
Zyklus durchlaufen (vgl. Abbildung 2.9). Die Hardware und Mechanik Releases
fiihren zu neuen Musterstinden. Wihrend in der Konzeptphase A-Muster er-
zeugt wurden, entsteht zum ersten Release der Hardware das erste B-Muster
(B1.0). Dieses kann iiber kleinere Releases zu B1.1, B1.2, etc. Mustern bzw. iiber
groBe Releases zu C- und D-Mustern weiterentwickelt werden. Software-Releases
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konnen entsprechend simulativ oder auf den aktuellsten Musterstinden getestet
werden. [57]

Die Hardware- und Mechanikentwicklung ist mit Erreichen der D-Musterstiande
abgeschlossen. D-Muster werden bereits mit Serienwerkzeugen und unter Se-
rienbedingungen entwickelt. Mit Erreichen des Reifegrads RG5 werden fiir die
Hardware- und Mechanikanteile Produktionsprozess- und Produktfreigabeverfah-
ren bestitigt. Die Softwareentwicklung muss zum RG6 abgeschlossen sein, so dass
auch die Gesamtsystementwicklung abgeschlossen werden kann. RG7 markiert
den finalen Projektabschluss und die Verantwortungsiibergabe an die Serie. [57]

AM A A A A@A

Software
Lieferung

Software

Hardware

Entwicklungszyklus gemaR V-Modell

I
1
|
. I
Mechanik |

System R1.0 R11 R1.2R2.0 R2.1 .. R2.8 R3.0R3.1R3.2 R3.3 R4.0 R4.1 R5.0
Software R1.O R11 R12R20 R21 .. R28 R3.0R3.1R3.2 R3.3 R4.0 R4.1 R5.0
Hardware B1.0 B1.1Cl.0 c11 | c12 D1.0

Release-Planung

Mechanik B C D
=8
Abbildung 2.9: Systementwicklung entlang der Reifegradstufen im PEP (in Anlehnung an [57]).

Die Reifegradentwicklung des VDA bietet eine Steuerungsmethode fiir das Pro-
jektmanagement und soll Zusatzaufwinde und Zeitverzogerungen im Produktent-
stehungsprozess vermeiden. Schéuffele [81] ergénzt zudem Richtlinien, die der
Qualitétssicherung dienen, wie zum Beispiel den Einsatz geschulter, gut ausgebil-
deter Mitarbeiter oder der Automatisierung manueller, fehlertréichtiger Arbeits-
schritte.
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Definition 19: Fehler

Ein Fehler bezeichnet die Abweichung eines berechneten, beobachteten
oder gemessenen Werts oder Bedingung vom wahren, spezifizierten und
theoretisch korrekten Wert bzw. Bedingung. [82]

Wihrend die Qualitétssicherung das Auftreten von Fehlern verhindern soll, liefert
sie dennoch keine Garantie fiir eine fehlerfreie Entwicklung. Daher muss mog-
lichst nach jedem Entwicklungsschritt eine Qualitétspriifung durchgefiihrt werden
mit dem Ziel, aufgetretene Fehler zeitnah zu identifizieren und zu beheben. Da-
bei lassen sich Fehler bzw. Unzuldnglichkeiten der Spezifikation und Fehler bzw.
Unzulédnglichkeiten der Umsetzung der Spezifikation, also des Designs und der
Implementierung, unterscheiden. Entsprechend sind die Begriffe Verifikation und
Validierung wie folgt definiert:

Definition 20: Verifikation

Die Verifikation ist ein Prozessschritt zur Bestimmung der Vollstandigkeit
und korrekten Spezifikation oder Implementierung der Anforderungen fiir
eine Entwicklungsphase. Am Ende der Entwicklungsphase wird durch die
Verifikation gepriift, ob die Ergebnisse den Anforderungen an diese Phase
geniigen. [82]

Definition 21: Validierung

Die Validierung ist ein Prozessschritt mit zwei Zielen. Zum einen muss

der Nachweis erbracht werden, dass die Sicherheitsziele erfiillt und dass
die abgeleiteten Sicherheitskonzepte geeignet fiir den Nachweis der funk-
tionalen Sicherheit des Systems sind. Zum anderen muss der Nachweis
erbracht werden, dass die Sicherheitsziele korrekt, vollstindig und auf
Gesamtsystemebene vollumfinglich erreicht sind. [82]







3 Qualifikation und Integration von
ADAS und HAF-Funktionen

Ziel der Qualifikation ist es, die Sicherheit und Funktionsfihigkeit des Gesamt-
systems sicherzustellen und damit einen sicheren Gebrauch durch die Anwender
sowie Dritte zu gewihrleisten. Fiir diesen Sicherheitsnachweis miissen die Dimen-
sionen funktionale Sicherheit, die Sicherheit der beabsichtigten Funktion,
die Gebrauchssicherheit, die Cyber Security sowie weitere ethische, regula-
torische und gesetzliche Randbedingungen betrachtet werden (vgl. Abbildung
3.1). Um ein einheitliches, sicheres und durchgiingiges Vorgehen sicherzustellen,
wurden mehrere Normen fiir die Qualifikation und Integration von Fahrzeugen

definiert.

Definition 22: Sicherheit

Sicherheit ist die Abwesenheit inakzeptabler Risiken. [82]

Qualifikation von
Fahrzeugen

Funktionale s'e‘;hbe;:sg;; Gebrauchs- Cyber i Qualitits-
Sicherheit Funktion sicherheit Security o anforderungen

Abbildung 3.1: Die zu betrachtenden Dimensionen zur Qualifikation von Fahrzeugen

Die IS026262 beschreibt die Anforderungen und Durchfiihrung der Tests zur Si-
cherstellung der funktionalen Sicherheit des Systems [82]. Nach IS026262 [82]
muss wihrend der Anforderungsanalyse auch eine Risikoanalyse durchgefiihrt
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werden, um daraus Sicherheitsziele fiir das Produkt abzuleiten. Ziel der Verifika-
tion & Validierung (V&V) ist es den Nachweis zu erbringen, dass diese Sicher-
heitsziele erfiillt sind. Die V&V miindet in einem Prozess zur Qualifikation und
Zulassung des Systems durch staatliche Institutionen, wie dem KBA, der vor der
Markteinfiithrung des Systems durchlaufen werden muss. Der dafiir notwendige
Nachweis der Sicherheit des Systems bestimmt maf3geblich die Ausrichtung und
den Umfang des Testens.

Definition 23: Testen

Das Testen ist eine Aktivitdt bei der ein System oder eine Komponente
unter bestimmten Bedingungen ausgefiihrt wird, die Ergebnisse beobach-
tet oder aufgezeichnet werden und eine Bewertung iiber einen Aspekt des
Systems oder der Komponente erstellt wird. [83]

In der ISO21448 werden technische Anforderungen an die Sicherheit der beab-
sichtigten Funktion (eng. Safety of the intended functionality (SOTIF)) formu-
liert [74]. Ziel der SOTIF ist es, funktionale Unzuldnglichkeiten, Systemlimitie-
rungen sowie vorhersehbaren Missbrauch (eng. Foreseeable Misuse), die zu einem
potenziell gefihrlichen Verhalten und damit erhohtem Risiko fithren konnen, zu
identifizieren und zu vermeiden. Sie beschreibt Malnahmen zur Risikominimie-
rung und Gefahreneliminierung, die iiber den PEP hinweg implementiert werden
miissen. Dabei wird das Fahrzeug als Gesamtsystem betrachtet und potenzielle
Storeinfliisse und Ausloser (eng. Triggering Events) in der Fahrzeugumgebung
auf das Fahrzeug bzw. die Fahrzeugfiihrung untersucht. Zur Beschreibung und
Strukturierung dieser externen Faktoren wird ein szenarienbasierter Ansatz ge-
wihlt. [74]

Definition 24: Szenario

Ein Szenario ist eine Beschreibung der zeitlichen Beziehungen zwischen
einer Abfolge von Szenen, wobei einer Situation Ziele und Werte zu-
geordnet werden konnen und das Szenario durch Aktionen und Events
beeinflusst werden kann. [74]
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3.1 Integrationsstufen

Definition 25: Szene

Eine Szene ist ein Snapshot der Fahrzeugumgebung, die aus Szenerie,
dynamischen Objekten, dem Ego-Fahrzeug und weiteren Akteuren bzw.
Beobachtern besteht sowie die Relationen zwischen diesen Entitéiten be-
schreibt. [74]

Definition 26: Situation

Eine Situation betrachtet eine Szene aus der Perspektive eines spezifischen

Verkehrsteilnehmers der Szene [84].

Zusitzlich zu den sicherheitsbezogenen Dimensionen ist die Erfiillung der Kunden-
und selbstgesteckten Qualititsanforderungen an das System fiir eine erfolgreiche
Qualifikation entscheidend.

3.1 Integrationsstufen

Fiir alle Dimensionen der Qualifikation muss nachgewiesen werden, dass die de-
finierten Anforderungen korrekt und vollstindig sind (vgl. Validierung) sowie die
definierten Anforderungen korrekt und vollstdndig umgesetzt wurden (vgl. Verifi-
kation). Dieser Nachweis muss fiir das Gesamtsystem Fahrzeug erbracht werden.
Die durch die Dekomposition im V-Modell (vgl. Abschnitt 2.4.2) entstandenen
und getrennt entwickelten Softwaremodule und Hardwarebauteile miissen fiir den
Sicherheitsnachweis des Gesamtsystems stufenweise integriert und die Integra-
tionsstufen jeweils ausgiebig qualifiziert werden. Die Integrationsstufen sind in
aufsteigender Reihenfolge Soft- und Hardwarekomponenten, Subsysteme und das
gesamte System [68] (vgl. Abbildung 3.2).
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Definition 27: Integrationsstufe

Die Integrationsstufe definiert den aktuellen Scope des zu testenden Sys-
tems (eng. System Under Test (SUT)), der sich an den durch die Dekom-
position im V-Modell eingefiihrten Ebenen des Gesamtsystems Fahrzeug
orientiert.

Systemebene Uberleitung in die Nutzung
System /

System Integration Fahrzeug
Subsystem-Integration SIS '

SW-Integration

System-Integration

Subsystemebene

Hardware
Komponente

Software
Komponente

SW-Komponenten-
Integration HW-Komponenten-
Betriebssystem

i T —— Integration
Software Modul Hardware I
SW-Implementierung Bauteil

Abbildung 3.2: Artefakte und Integrationsstufen im V-Modell (in Anlehnung an [85])

SW-Komponenten-
ebene

Modul-/Datenbank-
ebene

3.2 AQualifikation entlang der
Integrationsstufen

Mit jedem Software- und Hardwarerelease im Reifegradprozess wird fiir die je-
weilige Komponente ein Entwicklungszyklus nach dem V-Modell durchlaufen.
Damit einhergehend werden iiber die Integrationsstufen hinweg von der einzel-
nen Komponente bis zum Fahrzeug umfangreiche Funktions- und Integrationstests
durchgefiihrt, um Fehler frithzeitig zu finden. Zur Fehlerdetektion werden dabei je
nach Integrationsstufe verschiedene Tests durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung dieser
Tests wird eine Testumgebung benotigt, die aus dem SUT und einer Testplattform
besteht [86].
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Definition 28: Testplattform

Eine Testplattform bezeichnet einen physischen und/oder virtuellen Ver-
suchsaufbau zur Durchfithrung von Tests fiir ein SUT. Dabei wird die
Systemumgebung real aufgebaut oder modelliert.

Verifikations- und Validierungstests konnen zu unterschiedlichen Reifegradstufen
des Systems an unterschiedlichen Testplattformen durchgefiihrt werden. Diese
reichen von einer komplett virtuellen, simulativen Ausfithrung des SUT bis hin
zu Fahrzeugtests unter realen Bedingungen. Softwaretests konnen statisch oder
dynamisch sein. Statische Softwaretests priifen Dokumente oder Quellcode, wih-
rend bei dynamischen Tests das SUT durch Stimuli ausgefiihrt wird. Stimuli sind
dabei in der Regel durch Testfille fest definierte Testdaten. [80]

Beim dynamischen Testen wird das SUT unter variierbaren Bedingungen ausge-
fiihrt, um das Verhalten des SUT zu bewerten. Ein Test bzw. ein Testfall geht dabei
mit einem erwarteten Ergebnis bzw. Verhalten einher. Bei zustandsbehafteten Sys-
temen muss auch das zeitliche Verhalten betrachtet werden. Bei Systemen, die ihre
Umgebung beeinflussen, muss eine Riickkopplung des Systemausgangs iiber die
Systemumwelt auf den Systemeingang des nichsten Zyklus vorgenommen wer-
den. Diese closed-loop Tests konnen mit verschiedenen Systemrealisierungsgra-
den durchgefiihrt werden. Tests dieser Art werden als X-in-the-Loop (XiL)-Tests
bezeichnet [87, 88] (vgl. Abbildung 3.3). Abhingig von der Systemrealisierung
handelt es sich um Model-in-the-Loop (MIL)-Tests, Software-in-the-Loop (SIL)-
Tests, Hardware-in-the-Loop (HIL)-Tests oder Vehicle-in-the-Loop (ViL)-Tests.

Zum Testen des Gesamtsystems konnen ViL-Tests [89] eingesetzt werden, die
insbesondere zum Nachstellen von kritischen Situationen geeignet sind. Dabei
muss jedoch neben dem Fahrzeug als SUT selbst das gesamte Fahrzeugumfeld
als Testplattform realisiert werden. Daher werden zum Testen des Gesamtsys-
tems vorwiegend Fahrzeugstests durchgefiihrt. Dafiir werden Prototypen und
Versuchstriager aufgebaut, die einen Systemtest auf speziell ausgeriisteten Priifge-
linden oder unter realen Bedingungen im Straenverkehr ermoglichen.
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Sensorik ADAS-/HAF-Steuergeriit Andere
Steuergerate

Sensor Situations-
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Abbildung 3.3: Das XiL-Prinzip fiir ADAS und HAF-Systeme. (in Anlehnung an Reisgys [71])
3.2.1 Fahrzeugtests auf dem Prufgelande

Priifgeldnde sind nicht 6ffentlich zugiingliche, begrenzte Stralenabschnitte, die
zur Durchfithrung von Fahrzeugtests angelegt werden. Sie eignen sich beson-
ders fiir das gezielte Nachstellen einzelner Szenarien, die mit Hilfe von Dummy-
Fahrzeugen und unter kontrollierten Bedingungen abseits des realen Stral3enver-
kehrs erprobt werden konnen. Priifgeldndetests bieten innerhalb einer systemab-
hingig zu quantifizierenden Unschirfe durch die makroskopisch kontrollierba-
re Umgebung eine bedingte Reproduzierbarkeit und damit Vergleichbarkeit der
durchgefiihrten Tests.

3.2.2 Fahrzeugtests im realen StraBenverkehr

Zur Durchfithrung von Fahrzeugtests im realen Stralenverkehr, folgend auch als
StraBlenverkehrstests bezeichnet, muss das gesamte Fahrzeug als SUT real auf-
gebaut werden. Je nach Reifegradstufe der einzelnen Komponenten geschieht dies
als Prototypenfahrzeug, Null-Serie oder auch seriennahes Fahrzeug. Stralenver-
kehrstests werden in der Regel durch die an der Entwicklung und dem Test des
SUT beteiligten Personen durchgefiihrt. Die Fahrzeugumgebung kann nur bedingt
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beeinflusst werden. Sax et al. [68] sprechen daher von Erproben im Sinne des Aus-
probierens mit einer vergleichsweise geringen Systematik statt Priifen bzw. Testen
im Sinne gezielter Analysen mit einer systematischen Herangehensweise.

Definition 29: Testfahrt

Eine Testfahrt ist ein Fahrzeugtest im realen Stralenverkehr mit dem Ziel,
das SUT im Kontext des Gesamtsystems und spiteren Einsatzgebiets zu
erproben. Der Testinhalt kann dabei nur indirekt beeinflusst werden und
unterliegt dem Zufall. Eine Testfahrt ist zeitlich und rdumlich zusammen-
hiangend und damit im Umfang auf wenige Stunden beschrénkt.

Definition 30: Erprobung

Eine Erprobung ist ein Fahrzeugtest im realen Straenverkehr mit dem

Ziel, das SUT im Kontext des Gesamtsystems zu erproben und dieses
einer hohen Varianz an (unbestimmten) Situationen auszusetzen [80].
Der Testinhalt kann dabei nur indirekt beeinflusst werden und unterliegt
dem Zufall. Der Umfang einer Erprobung betrigt mehrere Tage bis wenige
Wochen.

Erst im realen Stralenverkehr kann ein umfangreiches Bild der erzielten Sicher-
heit und Qualitdt des SUT gewonnen werden, denn beim Testen ist unbedingt
das spitere Einsatzgebiet des SUT zu beriicksichtigen [80]. Auch die abschlie-
Bende Bewertung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion sowie der Bedienkonzepte ist
erst im realen StraBenverkehr leistbar. Insbesondere die schwer zu fassenden An-
forderungen an das erwartete, funktionale Verhalten des Fahrzeugs werden hier
mit der impliziten Erwartungshaltung der Entwickler und Fahrverhaltensexperten
abgeglichen. Dabei zéhlt das subjektive Empfinden der Erprobungsfahrer stell-
vertretend fiir alle spéteren Nutzer. Wahlweise kann mittels Fahrstudien auch die
Bewertung durch spitere Fahrzeugkunden mit unterschiedlichen Fahrkenntnissen
einbezogen werden.
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Die Umfinge der durchgefiihrten Stralenverkehrstests variiert stark. In einzelnen
Testfahrten werden Entwicklungsstinde getestet. Fiir die gesamtheitliche Qua-
lifikation und Freigabe des SUT werden umfangreiche Erprobungen durchge-
fiihrt. Dartiber hinaus gibt es fiir besonders wichtige Mirkte dauerhaft eingesetzte
Fahrzeugflotten (sog. Dauerldufer), die kontinuierlich Funktionen und Fahrzeug-
modelle testen. Die Dauerldufer werden durch ihre Einsatzzwecke unterschieden.
Fiir einzelne Dominen werden Doménen-Dauerldufer eingesetzt, um ausfiihrliche
Tests der Doménensteuergerite und -funktionen durchzufiihren (z.B. Fahreras-
sistenzdauerlauf (eng. ADAS-Endurance Run) zum Testen von Fahrerassistenz-
funktionen). Fiir den Gesamtfahrzeugeindruck werden allgemeine Dauerldufer
(eng. General Endurance) eingesetzt. Wihrend der Entwicklung gibt es zudem
spezielle Entwicklungs-Dauerldufer (eng. During-Development-Endurance-Run).
Anlassbezogen konnen auch umfangreiche Testkampagnen definiert werden (z.B.
Wintererprobung mehrerer Modelle und Fahrzeuge unter verschiedenen Witte-
rungsbedingungen). [24]

Guhl et al. beschreiben in [90] zudem verschiedene Aspekte von Stralenverkehrs-
tests. Neben dem Abfahren fest definierter Streckenprofile werden insbesondere
auch Langstreckenfahrten zur Alterssimulation der Fahrzeuge, Hochgeschwindig-
keitsanteile auf Autobahnen, Schlechtwegestrecken zum Testen von Extremsitua-
tionen sowie Nachtfahrten durchgefiihrt. Fiir ADAS wird zudem ein besonderer
Fokus auf Uberland- und Stadtfahrten gelegt.

3.2.3 Shadow Mode Testing

Beim Shadow Mode Testing handelt es sich um Fahrzeugtests im realen Stra-
Benverkehr. Jedoch werden diese nicht aktiv durch Testflotten und -fahrer durch-
gefiihrt. Stattdessen wird in Kundenfahrzeugen wihrend der Fahrer oder eine
(teil-)automatiserte Fahrfunktion im Produktivbetrieb die Fahrzeugfiihrung tiber-
nimmt im Hintergrund eine andere Fahrfunktion ausgefiihrt. Diese erhilt diesel-
ben Sensor- und Buskommunikationsdaten aus dem Fahrzeug wie die Fahrfunkti-
on im Produktivbetrieb erhélt bzw. erhalten wiirde. Dabei greift die Fahrfunktion
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im Shadow Mode aber nicht aktiv in die Fahrzeugfiihrung ein. Im Falle einer
Abweichung ist daher keine Riickkopplung der Fahrzeugumgebung zum SUT
moglich. Es handelt sich um einen open-loop Test. [91-93]

Kommt es zu Abweichungen zwischen dem Fahrer bzw. der aktiven Fahrfunktion
und der Funktion im Shadow Mode, wird das Ereignis ins Backend tibertragen, wo
die Abweichung analysiert und mogliche Ursachen fiir die Abweichung untersucht
werden. [92,93]

Je nach GroBe der Kundenflotte konnen durch Shadow Mode Testing hundert-
tausende - im Fall von Tesla mehrere Millionen - Testkilometer innerhalb eines
Tages gesammelt werden. Abhédngig von der Hardwareausstattung der Fahrzeuge
konnen mehrere Funktionen parallel im Shadow Mode getestet werden. [92,93]

3.3 Applikation auf Gesamtsystemebene

3.3.1 Ziel der Applikation

Teil der Fahrzeugvision, die in die Initialisierungsphase eines neuen PEP ein-
flieBt (vgl. Abschnitt 2.3 und Abbildung 2.4), ist die Definition der gewiinsch-
ten charakteristischen Fahrzeugeigenschaften. Diese sind mafgebend fiir das
Erscheinungsbild aber auch das Fahr-, Komfort- und Sicherheitsgefiihl des zu
entwickelnden Fahrzeugs. So kann hersteller- sowie segmentabhingig der Fo-
kus auf Sportlichkeit, Komfort oder Luxus gelegt werden. Uber Markenleitbilder
der Automobilhersteller ist zudem eine klare Erwartungshaltung der Fahrzeug-
kiufer an ein bestimmtes Fahrgefiihl bzw. Fahrverhalten assoziiert (vgl. Tabelle
3.1). Die festgelegten Fahrzeugeigenschaften dienen wihrend der Entwicklung
des Systems, der Subsysteme und Komponenten als MafBstab fiir Design- und
Implementierungsentscheidungen (vgl. V-Modell in Abschnitt 2.4.2). [94]

Da die Zielauspragungen fiir die Fahrzeugeigenschaften auf Fahrzeug- bzw. Ge-
samtsystemebene definiert werden und verschiedene Subsysteme zu einem Ziel
und einzelne Subsysteme zu mehreren Zielen beitragen, gibt es eine Vielzahl von
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Marke Markenleitbild Assoziierte Fahrzeugeigenschaften
VW Das Auto werthaltig; innovativ; verantwortungsvoll
Audi Vorsprung durch Technik sportlich; progressiv; hochwertig

Skoda Simply clever prizise; funktional; gerdumig

Seat Enjoyneering designorientiert; jung; dynamisch
Lamborghini | Der ultimative Sportwagen | extrem; kompromisslos; italienisch
Bentley Driving Luxury Performance | kraftvoll; exquisit; individuell

Tabelle 3.1: Die Markenleitbilder und assoziierten Eigenschaften der Marken des VW-Konzerns
(Quelle: [41]).

Wechselwirkungen. Durch die dezentrale Verantwortlichkeit fiir die Entwicklung
der einzelnen Subsysteme ist eine eindeutige Zuordnung von Zustdndigkeiten
nicht realisierbar. Erst wenn alle Subsysteme entwickelt worden sind, ist eine
Abstimmung dieser auf gemeinsame Ziele auf Gesamtsystemebene durchfiihrbar.
Dieser Prozess wird als Applikation bezeichnet. [35]

Definition 31: Applikation

Die Applikation ist der Prozess der Abstimmung von Komponenten und
Subsystemen im Systemverbund sowie des Systems mit der Systemum-
gebung zur Erreichung der gewiinschten charakteristischen Fahrzeugei-
genschaften. In die Software integrierte Parameter werden wihrend der
Applikation so eingestellt, dass das gewiinschte Systemverhalten erreicht
wird.

3.3.2 Bewertung der Applikation

Fiir die Applikation von assistierenden und automatisierenden Fahrfunktionen
spielen zwei Kriterien eine wesentliche Rolle:

Zum einen ist die allgemeine Verfiigbarkeit des Systems fiir den Kundennutzen
und damit den Mehrwert der Funktion mafgeblich.
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Definition 32: Verfiigbarkeit von ADAS- oder HAF-Funktionen

Die Verfiigbarkeit beschreibt die Betriebsbereitschaft eines Systems oder
einer Komponente [80].

Die Verfiigbarkeit einer assistierenden bzw. automatisierenden Fahrfunk-
tion beschreibt demnach die anteilige Zeit, in der die Funktion aufgrund
der Umgebungssituation, Umgebungswahrnehmung und der eigenen Be-
triebsbereitschaft die Fahrzeugfiihrung aktiv iibernehmen bzw. aktiv un-
terstiitzen kann.

Der zweite Aspekt ist die fiir die Fahrzeuginsassen empfundene Qualitédt der
Fahrzeugfiihrung wihrend das automatisierende bzw. assistierende System einge-
schaltet ist. Die qualitative Bewertung setzt stets voraus, dass das System wihrend
der Fahrt bzw. in den zu bewertenden Situationen aktiv die Fahrzeugfiihrung
tibernommen bzw. assistiert hat. Die Qualitét kann unterschiedlich und systemab-
hiingig definiert werden. Sie orientiert sich an den in der Initialisierungsphase des
PEP definierten ZielgroBen fiir die Fahreigenschaften und -charakteristika (vgl.
Abschnitt 2.3), die die geweckte Erwartungshaltung des Kunden an das Fahr-
gefiihl beschreiben. Naus et al. definieren beispielsweise die Sicherheit und den
Fahrkomfort als die entscheidenden Giitekriterien fiir ein Adaptive Cruise Control
(ACC)-System [95].

Definition 33: Qualitidt von ADAS- oder HAF-Funktionen

Die Qualitét einer assistierenden bzw. automatisierenden Fahrfunktion
beschreibt die funktionale Giite der Funktion. Zur Funktionsqualitit ge-
horen neben dem spezifizierten Sollverhalten weitere Giitekriterien, wie
die empfundene Sicherheit wihrend des aktiven Fahreingriffs, der Fahr-
komfort, die Genauigkeit der Manoverausfithrung, das zeitliche Verhalten
sowie die Reaktivitit des Systems.

Verfiigbarkeit und Fahrgefiihl werden mafigeblich durch das Zusammenspiel der
einzelnen an der Liangs- und Querfiihrung beteiligten Funktionen beeinflusst. Die
Abstimmung dieser Funktionen zu einem Gesamtbild findet durch die Applikation
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statt. Um die Zielerreichung der festgelegten Fahrdynamik- und Fahrkomfortei-
genschaften messbar zu machen, bedarf es Methoden und Metriken zur Bewertung
des Ist-Zustands und einem Abgleich mit dem gewiinschten Zielverhalten. Der Ist-
Zustand der Funktionsqualitit wird subjektiv und/oder objektiv unter Zuhilfenah-
me von weichen oder harten Kriterien ermittelt (z.B. hart: mittlere Abweichung
von der Spurmitte; weich: angenehme Geschwindigkeit in der Kurvendurchfahrt).

Zur objektiven Bewertung einer Funktion auf Basis aufgezeichneter Testfahr-
ten miissen Bewertungsmetriken definiert werden, die die Beurteilung auf Basis
eines in den Busdaten beobachtbaren Fahrzeugverhaltens bewerten. Fiir die Ver-
fuigbarkeit konnen dazu die Systemstatus-Informationen herangezogen werden.
Die Funktionsqualitit kann durch die Auswertung der Odometrie-Daten des Fahr-
zeugs (z.B. Langs- und Querruck sowie Beschleunigungen) oder die beobachtbare
Interaktion mit der Fahrzeugumgebung (z.B. Abstand und Zeitliicke zum Vorder-
fahrzeug) bewertet werden (vgl. dazu auch Abschnitt 5.2.2). Fiir die Applikation
werden ein oder mehrere Bewertungsmetriken eingesetzt. Die Aggregation kon-
kurrierender ZielgroBen (z.B. Sportlichkeit vs. Effizienz) zu einem singuldren
Fitnesswert stellt dabei ein Herausforderung dar [96,97]. Pareto-Kurven ermogli-
chen eine manuelle Abwigung in Konkurrenz stehender Ziele.

Definition 34: Bewertungsmetrik (einer Funktion)

Eine Bewertungsmetrik im Sinne der Funktionsapplikation ist eine Me-
trik, die eine quantitative Aussage iiber die Qualitdt einer Funktion in
ihrem aktuellen Zustand - sowohl der Softwareversion als auch des hinter-
legten Parametersatzes - aus dem beobachtbaren Fahrzeugverhalten und
der Interaktion mit der Fahrzeugumgebung liefert.

. J

Alternativ zur objektivierten Bewertung einer Fahrfunktion durch Metriken, kon-
nen die eingesetzten Testfahrer mittels geeigneter Messtechnik eine subjektive
Bewertung wihrend der Applikationsfahrt abgeben. Dies ist insbesondere fiir
Situationen hilfreich, die nur unzureichend durch die Fahrzeugsensorik wahrge-
nommen werden konnen (z.B. Einsehbarkeit von Kurven).
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3.3.3 Durchfiihrung der Applikation

Die Applikation beginnt mit den ersten Fahrzeugtests wihrend der Entwicklung
und zieht sich iiber die Reifegradstufen hinweg. In der Praxis findet sie hiufig par-
allel zum Testen und zur Absicherung der Systeme statt. Die Applikation gewinnt
mit zunehmendem Reifegrad an Bedeutung, da das Ausmalf} und die Haufigkeiten
von Anderungen an den Funktionen selbst zuriickgehen (vgl. Abbildung 3.4). Die
finale Applikation eines Fahrzeugs findet nach dem Function Freeze (RGO) statt,
nachdem keine Anderungen am Softwarecode einer Funktion mehr moglich sind.

Reifegrad und Entwicklungsfortschritt
Letzte Daten-
Beginn der
Entwicklung

satzabgabe

Function
Freeze & SOP

Aggregatetrager
& Baustufen

Vorserien- &
Nullserienfahrzeuge

Applikation

‘Anderungen an der Parametrierung

Abbildung 3.4: Verhiltnis der Softwareentwicklung zu Applikation mit fortschreitendem Reifegrad
der Funktion.

Um auch nach der Entwicklung der Subsysteme Freiheitsgrade zu erhalten, wer-
den im Softwarecode der Subsysteme und Komponenten Parameter eingefiihrt,
die das Funktionsverhalten beeinflussen und iiber die wihrend der Applikation
das Verhalten definiert werden kann. Sie dienen dazu, Anderungen an der Funk-
tionalitit des Systems von Anderungen am Softwarecode zu entkoppeln. Es wird
eine losgeloste Entwicklung der einzelnen Funktionen vom Gesamtsystem er-
moglicht. Durch die eingefiihrten Parameter sind wihrend der Applikation keine
Anderungen am Softwarecode notwendig.

Definition 35: Parameter

Ein Parameter ist eine Variable im Softwarecode, die wihrend der Appli-
kation mit einem festen Wert belegt (bedatet) und in einem Parametersatz
festgeschrieben wird.
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Definition 36: Parametrierung bzw. Parametersatz

Eine Parametrierung bzw. ein Parametersatz ist die Gesamtheit aller beda-
teten Parameter fiir ein konkretes Fahrzeug, Fahrzeugmodell oder Derivat.
Ein Parametersatz wird im Fahrzeug hinterlegt, so dass die zugehorigen
Funktionen auf die Parameter zugreifen konnen.

Die Durchfithrung der Applikation hingt mafgeblich vom Wirkungs- und Ein-
flussbereich der Parameter ab. Insbesondere im ADAS und HAF Kontext intera-
gieren die Funktionen und damit auch ihre Parameter mit der Fahrzeugumgebung.
Die Bewertung der Fahrdynamik muss entsprechend den gesamten Regelkreis aus
Fahrer bzw. Fahrfunktion, Fahrzeug und Umwelt einbeziehen [94]. Daher findet
die Applikation von ADAS auf der Integrationsstufe des Gesamtfahrzeugs (vgl.
Abschnitt 3.1) und damit in der realen Welt statt.

Beispielsweise miissen die minimale Zeitliicke vor dem Auslosen einer Notbrem-
sung oder der minimale Abstand auf ein Vorderfahrzeug fiir ein ACC System ab-
hingig vom jeweiligen Gesamtsystem appliziert werden. Unterschiedliche Brems-
eigenschaften des Fahrzeugs erfordern hier eine Feinabstimmung zur Sicherstel-
lung eines sicheren und komfortablen Regelverhaltens.

Die starke Interaktion der ADAS und HAF-Funktionen mit der Systemumgebung
fiihrt zu einer hohen Anzahl zu applizierender Parameter. SAE Level 2 Systeme
besitzen bereits 200-500 Parameter [34]. Die Zahl der Parameter nimmt fiir
bedingt- und hochautomatisierende Fahrfunktionen weiter zu [35]. Zudem konnen
sich Parameter unterschiedlicher Teilfunktionen gegenseitig beeinflussen, falls sie
beispielsweise in denselben Umgebungssituationen die Wirkung ihrer jeweiligen
Teilfunktion verdndern.

Zur Applikation auf Gesamtsystemebene muss das zu applizierende System in
einem Prototypenfahrzeug oder Versuchstriger lauffihig integriert werden. Die
Applikation wird auf dem Priifgelinde oder im realen Straenverkehr durchge-
fiihrt. ADAS wie EBA und ACC werden auf dem Priifgeldnde durch genau spe-
zifizierte Versuche appliziert. In meist klinisch nachgestellten Szenarien werden

50



3.3 Applikation auf Gesamtsystemebene

dabei einzelne Verhaltenscharakteristika eingestellt, so dass diese den gesetzlichen
und sicherheitsrelevanten Rahmenbedingungen (vgl. Abbildung 3.1) entsprechen
und zudem ein subjektiv fiir gut empfundenes Gesamtfahrzeug- bzw. Funkti-
onsverhalten aufzeigen. Diese Art der Applikation gewihrleistet die notwendi-
ge Vergleichbarkeit unterschiedlicher Parameterwerte, da in zahlreichen direkt
aufeinanderfolgenden Tests verschiedene Parametereinstellungen und deren Aus-
wirkungen auf das Systemverhalten beobachtet und damit die beste Applikation
gefunden werden konnen.

Dassich regional oder ldnderspezifisch die Systemumgebung, bspw. die Darstellung
von Verkehrszeichen, die Verkehrsregeln oder Links- und Rechtsverkehr, stark
unterscheiden, kann abhiingig vom System eine ldnderspezifische Applikation
notwendig sein. Dabei werden verschiedene Parametersitze vorgehalten, die je
nach Lindercode eingesetzt werden.

Vorbereitung Durchfiihrung Bewertung
Erprobungsplanung ’ J Erprobungsfahrten Funktionsverhalten Funktionsverhalten fiir
fil fa L gut befunden / @
durchfiihren \ ‘ durchfiihren subjektiv bewerten Keine Auffalligkeiten

wihrend der Erprobung
mit aktuellen Parameterwerten]

Parameter

Abbildung 3.5: Fiir diese Dissertation relevante Teilschritte im Applikationsprozess in der Fahrerun-
terstiitzungsdomine.

Der Applikationsprozess fiir die Applikation bedingt- und hochautomatisierender
Funktionen im realen Stralenverkehr ist in drei Phasen unterteilt (vgl. Abbildung
3.5). Der Applikationsprozess beginnt mit der Vorbereitungsphase, in der ins-
besondere die Erprobungsfahrten geplant und terminiert werden. Zudem wird die
Inbetriebnahme der Prototypenfahrzeuge durchgefiihrt [35]. Anschliefend iterie-
ren die Durchfiihrungs- und Bewertungsphase. In der Durchfiihrungsphase wird
die zu applizierende Funktion aktiv im Fahrzeug wihrend einer Erprobungsfahrt
eingesetzt. Der Applikateur beobachtet das Funktionsverhalten und bewertet die
Funktion subjektiv. Auf Basis dieser Bewertung wird die Entscheidung getroffen,
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die Applikation zu beenden oder weitere Stral3enverkehrstests durchzufiihren und
dabei ggf. Anderungen an einzelnen Parametern vorzunehmen.
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Wie in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 beschrieben, werden umfangreiche Fahr-
zeugtests mit Prototypenfahrzeugen zur Verifikation und Validierung durchge-
fiihrt. Wahrend das individuelle Erleben des Fahrzeugverhaltens und der subjekti-
ve Eindruck einen grolen Mehrwert bieten, liegt in den durchgefiihrten Testfahrten
weiteres Potenzial. Durch Aufzeichnung der fahrzeuginternen Buskommunikation
und optional weiterer Informationen, wie Wetter- und Verkehrsdaten oder manu-
eller Annotationen der Testfahrer, werden die durchgefiihrten Tests erfasst und
gespeichert. Dies eroffnet neue Moglichkeiten der Datenanalyse und -bewertung,
z.B. das Erlangen eines tieferen Funktionsverstindnisses, die Riickverfolgung von
Fehlern und das Nachvollziehen der Entscheidungsfindung der Algorithmen im
Detail.

Dariiber hinaus konnen aufgezeichnete Fahrten aggregiert und gesamtheitlich be-
trachtet werden. Das Ableiten von Mustern, Hiufungen und Verteilungen fiihrt zu
datenbasierten Entscheidungsgrundlagen, die nicht nur auf einer Sammlung von
Einzelfillen basieren. Dazu zihlt auch eine statistische Betrachtung der Syste-
mumgebung, z.B. Auftretenswahrscheinlichkeiten von hiufigen, relevanten oder
kritischen Szenarien.

Die Verwendung von Daten in Geschifts- und Entwicklungsprozessen wird iiber
die Automobilentwicklung hinaus als datengetriebene Entwicklung bezeichnet.
Der Begriff ist nicht eindeutig definiert, subsummiert aber im Allgemeinen die
Verwendung von Daten und Datenanalysen, um fundiertere, objektive Entschei-
dungen zu treffen. Dazu werden Key Performance Indicator (KPI) oder Objectives
and Key Results (OKR) definiert (vgl. Definition 34). [98]

53



4 Datengetriebene Entwicklung

Definition 37: Datengetriebene Entwicklung

Datengetriebene Entwicklung bezeichnet ein Entwicklungsparadigma, bei

dem Entscheidungen wihrend der Entwicklung oder Wartung von Produk-
ten oder Software auf Basis von Daten getroffen werden. Die Daten liefern
akurates, umsetzbares Feedback fiir die Entwickler zur Verbesserung der
Produkte oder Prozesse. [98,99]

Zur Umsetzung einer datengetriebenen Entwicklung sind geeignete Datenverarbeitungs-
und Datenanalyseverfahren notwendig. Wihrend die Aufzeichnung und Auswer-

tung von Daten - nicht nur aus Prototypenfahrzeugen sondern auch Kundenflotten

und Dauerldufern (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3) - auch fiir weitere Anwen-
dungsgebiete, wie den After-Sales-Bereich, die Diagnose und Wartung, neue
Moglichkeiten erdffnen, beziehen sich die folgenden Betrachtungen auf die Ent-
wicklung von ADAS und HAF-Funktionen.

4.1 Messdaten im Kontext der automobilen
Softwareentwicklung

Informationen zwischen Funktionen und Steuergeriten im Fahrzeug werden iiber
Bus-Systeme in Form von Nachrichten ausgetauscht. Diese Nachrichten konnen
mittels geeigneter Messtechnik zur Laufzeit aufgezeichnet und gespeichert wer-
den. Zu jeder Nachricht ist der Sender (die sendende Funktion), ein Zeitstempel
und der Nachrichteninhalt bekannt. In einer Nachricht werden in der Regel meh-
rere Informationen (Signale) codiert versendet.

An den im Fahrzeug verbauten Sensoren, wie Kameras, Radar- und Lidarsen-
soren, fallen unverarbeitete Sensorrohdaten an. Kameras im Fahrzeug zeichnen
Bilddaten bspw. mit 2048x1280 Pixeln und 45 Bildern pro Sekunde! auf. Das

1 BOSCH Multi Purpose Camera [100]
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entspricht bei 4 Farbkanilen und einer Farbtiefe von 8 Bits (entspricht 256 Farb-
nuancen pro Farbkanal) einem Speicherbedarf von 471,9 Megabyte pro Sekunde
(Mb/s). Radar- und Lidarsensoren liefern hochaufgeloste Punktwolken im drei-
dimensionalen Raum. Aufgrund des dafiir notwendigen hohen Speicherplatzes
werden diese Daten nicht dauerhaft erhoben, sondern lediglich in kleinen Studien
aufgezeichnet. Sensorrohdaten sind daher im Kontext dieser Dissertation nicht
relevant und werden nicht weiter betrachtet.

Neben Sensorrohdaten und Buskommunikationsdaten, die kontinuierlich bzw.
zyklisch anfallen, sind auch Metadaten wie z.B. die Version der verwendeten
Softwarekomponente (eng. Software Component (SWC)) und der Parametersatz
vorhanden und fiir spétere Analysen relevant. Je nach Verfiigbarkeit konnen zudem
subjektive Fahreindriicke und manuell hinzugefiigte Informationen als Sprach-
kommentare oder Textannotationen gesammelt werden.

Definition 38: Fahrzeugmessdaten

Unter dem Begriff Fahrzeugmessdaten werden im Folgenden die Gesamt-
heit der im Fahrzeug vorhandenen und aufgezeichneten Daten bezeichnet.
Fahrzeugmessdaten bestehen aus Buskommunikationsdaten sowie Meta-
daten. Optional konnen Sensorrohdaten und Sprach- bzw. Textannotatio-
nen hinzugefiigt werden.

Je nach eingesetzter Messtechnik werden die Messdaten in unterschiedlichen For-
maten erzeugt. Verbreitet ist die Aufzeichnung mittels Automotive Data and Time-
Triggered Framework (ADTF) im .dat-Format sowie das von der Association for
Standardization of Automation and Measuring Systems (ASAM) standardisierte
Measurement Data Format (MDF) [101]. Im Wesentlichen gibt es zwei Arten
von Dateiformaten, binédr-codierte Formate, die nur durch extern bereitgestellte
Decodierschemata interpretierbar sind, und kombinierte Dateiformate, die neben
den binér-codierten Rohdaten auch die Decodierinformationen zur Interpretation
der Buskommunikationsdaten direkt inkludieren. Metadaten iiber die zeitlichen
und geographischen Kennzahlen, das verwendete Fahrzeug, die Steuergerit- und
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SWC-Versionen sowie Parametersidtze werden je nach Konfiguration der Mess-
technik automatisiert erzeugt.

4.2 Kollektion von Fahrzeugmessdaten

Testdaten fallen bei Tests wihrend der Entwicklung und der Qualifikation iiber
die Integrationsstufen hinweg an (vgl. Abschnitt 3.1). Bei Modul-, Komponenten-
und Integrationstests konnen Testdaten aus den unterschiedlichen Testplattformen
(z.B. SIL, HIL) aufgezeichnet und gespeichert werden. Wihrend der Integration
und Qualifikation in das Gesamtsystem fallen durch Prototypenfahrzeuge, Er-
probungen, Dauerldufer und Flottendaten zudem Tausende bis mehrere Millionen
Testkilometer im realen Stra3enverkehr an. Nach Produktionsbeginn (eng. Start of
Production (SOP)) konnen auch Serienfahrzeuge als Datenkollektoren eingesetzt
werden.

Durch die Notwendigkeit spezieller Messtechnik werden die Buskommunikati-
onsdaten nur in Prototypen, Testfahrzeugen und Erprobungsflotten der Automo-
bilhersteller gesammelt. Uber die Dauer eines oder mehrerer Fahrzeugprojekte
mit jeweils 40 bis 58 Monaten Entwicklungsdauer (vgl. Abschnitt 2.3) entstehen
so dennoch Aufzeichnungen iiber mehrere Millionen Testkilometer. So summie-
ren sich die zuriickgelegten Testkilometer fiir die Freigabe der Mercedes Benz
E-Klasse W212 auf 36 Millionen Kilometer [102] und fiir die darauffolgende
Generation W213 auf 12 Millionen Kilometer [103].

Aus Datenschutz- sowie technischen Griinden (z.B. Ausstattung, Speicherplatz-
bedarf, Ubertragungsraten) werden in Kundenflotten nur aggregierte Daten aufge-
zeichnet und via Internet oder Mobilfunknetz ins Backend der Automobilherstel-
ler gesendet. Im Gegenzug dazu fahren Kundenfahrzeuge in ihrer Gesamtheit in
kiirzester Zeit mehrere Millionen Kilometer und liefern so wertvolle Gesamtein-
driicke und Statistiken. Ansidtze zur situativen Datenkollektion versuchen hier
weitere Potenziale zu erschlielen. [92, 104]
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Fiir eine Analyse im Backend eignet sich die auf Effizienz ausgelegte Form der
Dateniibertragung im Fahrzeug nicht, da die Signalinformationen in verschiede-
nen Nachrichten codiert und versendet werden. Um den Speicherbedarf einzelner
Signale zu minimieren, werden die physikalischen Signalwerte in den Nachrichten
mittels signalspezifischer Offsets und Skalierungen in wenigen Bits codiert. Eine
Decodierung erfolgt im Backend anhand festgelegter Decodierungsvorschriften
- z.B. in Form einer Kommunikationsmatrix, die neben den Offsets und Skalie-
rungsfaktoren zusitzlich die Zykluszeiten sowie Default-, Fehler- und Initialwerte
der einzelnen Signale enthilt. [24]

Beispiel 1: Die geographische Breite und Linge werden zur Ubertragung im
Fahrzeug tiber Bussysteme speichereffizient codiert und miissen zur Interpretation
in physikalische Werte decodiert werden (vgl. Abbildung 4.1). Die geographische
Breite mit Werten zwischen -90° bis 90° wird wie folgt codiert: 1 Vorzeichen-
Bit fiir die nordliche bzw. siidliche geographische Breite und 17 Bits fiir eine
auf 3 Nachkommastellen genaue Darstellung der Dezimalzahl in Grad mit ei-
nem Skalierungsfaktor von 1000; die nordliche geographische Breite von 49,013°
entsprache dann 001011111101110101 (vereinfacht, iiblicherweise 6 Nachkom-
mastellen und damit 27 Bits). Analog kann die geographische Léinge codiert wer-
den. Aufgrund des groBeren Wertebereichs von -180° bis 180° wird ein weiteres
Bit benotigt.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Decodierungsschritte fiir Signale einer Busnachricht
am Beispiel der geographischen Linge und Breite.




4 Datengetriebene Entwicklung

Fiir die Analyse ist zudem eine Umwandlung der als Nachrichten codierten Si-
gnale zu Zeitreihen-Daten notwendig. Bei Zeitreihen-Daten werden die Signale
der verschiedenen Nachrichten auf einen einheitlichen Zeitstempel gebracht, um
anschlieBend mit zeitreihenbasierten Analyseverfahren ausgewertet werden zu
konnen. Dabei wird stets der zuletzt iibertragene Signalwert gehalten bis zum
Eintreffen einer neuen Nachricht mit einem aktualisierten Signalwert.

Beispiel 2: Busnachrichten eines Odometriesteuergerits sowie des Navigati-
onssteuergerits werden zeitversetzt und asynchron auf dem Bus tibertragen (vgl.
Abbildung 4.2). Die Nachrichten werden auf ein einheitliches Zeitintervall von
20ms abgebildet. Die alten Werte werden bis zum eintreffen neuer Busnachrichten
mit aktualisieren Informationen gehalten.
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Umwandlung zweier Nachrichten in einheitliche
Zeitreihen-Daten mit 20ms Abtast-Intervallen.
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Fahrzeugmessdaten unterliegen Storeinfliissen und Ungenauigkeiten, beispiels-
weise bedingt durch Sensorrauschen oder Umgebungseinfliisse. Solche Verzerrun-
gen einzelner Informationen werden durch Signalverarbeitungsmethoden wihrend
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der Datenaufbereitung entfernt oder abgemildert. Glittung, Interpolation und Ent-
fernen von Ausreiflerwerten sind exemplarische Methoden, um die Datenqualitit
zu erhohen. Zusitzlich konnen weitere Datenquellen, die im Fahrzeug nicht zur
Verfiigung stehen, hinzugezogen werden, um die Datenqualitit weiter zu verbes-
sern.

4.3 Verwendung und Mehrwert der
Fahrzeugmessdaten

Fahrzeugmessdaten fallen wihrend der durchgefiihrten Fahrzeugtests als Neben-
produkt an. Wihrend das Potenzial dieser Daten zunéchst stark unterschétzt und
die Daten oftmals noch nicht oder nicht vollstindig genutzt wurden, haben sich
in den vergangenen Jahren die Fahrzeugmessdaten zu einem zentralen Werkzeug
in der Entwicklung von ADAS und HAF-Funktionen etabliert. Es wird von da-
tengetriebener Entwicklung (Data-Driven-Development, Big Loop, Data Loop)
gesprochen [JL1, 105, 106] (vgl. Definition 37).

Potenzielle Mehrwerte fiir die Datenauswertung der Fahrzeugkommunikation sind
vielseitig und erstrecken sich iiber alle Entwicklungsphasen im V-Modell (vgl.
Abbildung 2.5).% Die fiir diese Disseration relevanten Potenziale werden im Fol-
genden kurz erlédutert.

Aufgezeichnete Fahrzeugmessdaten werden in aggregierter Form dazu verwen-
det, ein auf Daten bzw. Fakten basiertes Verstindnis des Systems und der spiteren
Systemumgebung zu erhalten. Dazu werden unter anderem aus den Realdaten ty-
pische Einsatzszenarien extrahiert und bei Bedarf abstrahiert. Des Weiteren lassen
sich Statistiken, Hiufungen und Verteilungen einzelner Signale oder abstrahierter
Systeminformationen generieren. [JL1]

2 Veroffentlicht in Data-Driven Development: A Complementing Approach for Automotive Systems

Engineering [JL1] und hier zusammenfassend dargestellt
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Die aufgezeichneten Fahrzeugmessdaten dienen zudem als realistische Teststimuli
[107] zum Testen der Implementierung mittels open-loop [108] oder closed-
loop?® [109] Simulation. Die erstellten simulationsbasierten Tests werden wihrend
der Implementierung und Qualifikation verwendet. Zusétzlich werden einmalig
durchgefiihrte Straf3enverkehrstests in spateren Iterationszyklen als Input fiir open-
und closed-loop Simulationstests wiederverwendet. [JL1]

Durch die aufgezeichneten StraBenverkehrstests ist eine Variation der Strafento-
pologien, Wetterbedingungen und Verkehrsszenarien in der Simulation moglich,
ohne diese manuell modellieren zu miissen. Zudem sind Fahrten in verschiedenen
Regionen und Lindern simulierbar, die die ldnderspezifischen Besonderheiten
enthalten. Durch die Skalierbarkeit der Simulation und die im Vergleich zum
Fahrzeugtest geringen Aufwinde fiir einen Softwaretest kann die Testabdeckung
bereits vor der vollstindigen Integration erhoht werden. [JL1]

4.4 Analyse und Strukturierung der
aufgezeichneten Fahrzeugtests

Erprobungen (vgl. Definition 30) liegt eine geringe Systematik zu Grunde. Durch
die geringen Einflussmoglichkeiten auf die Fahrzeugumgebung treten Situationen
und Szenarien wéihrend der Erprobung zufillig und unterschiedlich oft auf. Bei
der Analyse der Aufzeichnungen muss daher ein besonderes Augenmerk auf den
Inhalt der Daten gelegt werden. Je nach Analyseziel sind zudem die Zielverteilun-
gen unterschiedlich zu bewerten. Wahrend bei Fehlerbetrachtungen jedes Szenario
eine potenziell gleichbedeutende Rolle einnimmt, sind bei Qualitétsaspekten hiu-
fig vorkommende Szenarien hoher zu bewerten, da diese fiir die Insassen hiufiger
wahrzunehmen sind. Fiir beide Analyseziele gilt, dass die Daten nicht ohne Wei-
teres aggregiert und als représentativ fiir den Analysezweck angenommen werden
sollten.

3 2.B. mittels Reactive Replay fiir lingsfiihrende Regelungsfunktionen
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Definition 39: Reprisentativitét

Reprisentativitit liegt dann vor, wenn die Teilmenge ein wirklichkeitsge-
treues, verkleinertes Abbild der Grundgesamtheit darstellt, also die glei-
chen Merkmale aufweist. [110]

4.4.1 Fahrzeugtests als Stichproben einer
Grundgesamtheit

Fiir die Bewertung der Reprisentativitit eines Datensatzes muss zunichst die zu
reprisentierende Grundgesamtheit definiert werden. Ausgehend davon kann die
Art der Reprisentation festgelegt werden - beispielsweise der Haufigkeit entspre-
chend oder die einmalige Abdeckung aller Szenarien. Im Bereich der Strallen-
verkehrstests gibt es mehrere Moglichkeiten, die Grundgesamtheit zu definieren.
So kann das weltweite Stralennetz als Grundgesamtheit fiir das spitere Ein-
satzszenario des Fahrzeugs festgelegt werden. Eine andere Moglichkeit stellt die
Reduktion des Stralennetzes auf die von den Kunden gefahrenen Strecken dar,
die beispielsweise tiber Flottendaten ermittelt werden. Weitere Moglichkeiten sind
die Einschriankung auf bestimmte Lénder oder eine Betrachtung der dynamischen
Situationen oder Wetterbedingungen und damit einer ginzlich andere Definiti-
on der Grundgesamtheit. Die Grundgesamtheit muss abhéngig vom Analyseziel
definiert werden.

Definition 40: Grundgesamtheit

Die statistischen Einheiten, zu denen eine Aussage getroffen werden soll,
wird als Grundgesamtheit bezeichnet. [111]

Da es nicht moglich ist, die Grundgesamtheit in den Fahrzeugtests vollstindig zu
testen, miissen repriasentative Teilmengen davon untersucht und anschliefend auf
das grofle Ganze geschlossen werden. Die Teilmengen werden mittels Stichpro-
benverfahren gebildet. Im Einzelfall gilt es dabei zu priifen, ob ein Fahrzeugtest per
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4 Datengetriebene Entwicklung

se eine valide Stichprobe darstellt oder ob durch Datenanalyseverfahren zunéchst
noch eine reprisentative Stichprobe gebildet werden muss.

Definition 41: Stichprobe

Als Stichprobe wird ein Teil einer Gesamtheit bezeichnet, der nach einem
bestimmten Auswahlverfahren zustande gekommen ist. [112]

Definition 42: Zufallsstichprobe

Eine Zufallsstichprobe ist dadurch charakterisiert, dass jedes Element

der Grundgesamtheit mit gleicher Wahrscheinlichkeit in die Stichprobe
aufgenommen werden kann. [113]

Definition 43: Geschichtete Stichprobe

Eine geschichtete Stichprobe wird hinsichtlich der bekannten, relevanten
Einflussgrofen reprisentativ gezogen. D.h. die Verteilung der bekannten
Merkmale der Grundgesamtheit wird in der Stichprobe abgebildet. Die
Auswabhl innerhalb der Schichten erfolgt zufillig. [113]

4.4.2 Bias

Eine Stichprobe kann probabilistisch aus der Grundgesamtheit gezogen werden
oder durch nicht probabilistische Verfahren iiber deskriptive Features bestimmt
werden. Probabilistische Verfahren eignen sich bei grolen Stichproben. Bei klei-
nen Stichproben kann die Zufallsverteilung nicht vorausgesetzt werden, daher
werden nicht probabilistische Verfahren eingesetzt, die jedoch anfillig gegeniiber
einem Auswahl Bias sind. Ein systematisches Vorgehen ist zwingend notwen-
dig. [114]

62
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Definition 44: Merkmal

Ein Merkmal ist eine Eigenschaft eines Untersuchungsobjekts, welches
dieses genauer beschreibt. Dabei werden unverinderliche Konstanten und
Variablen mit verschiedenen Ausprigungen unterschieden. Ein Merkmal
kann manifest, also direkt beobachtbar bzw. leicht feststellbar, oder latent,
also nicht direkt beobachtbar, sein. [114]

Definition 45: Variable

| r

Die Variable ist ein Merkmal bzw. deskriptives Feature, das verschiedene
Ausprigungen annehmen kann. Es wird zwischen stetigen Variablen mit
unendlich vielen, fein abgestuften Auspriagungen und diskreten Variablen
mit einer kleinen und begrenzten Zahl an Auspriagungen unterschieden.
[114]

Definition 46: Bias

Als Bias wird eine systematische Uber- oder Unterschitzung eines Schiit-
zers gegeniiber dem wahren Wert der Grundgesamtheit bezeichnet. [115]

4.4.3 Reprasentativitat einer Stichprobe

Um die Reprisentativitit einer vorhandenen Stichprobe S beziiglich der Grund-
gesamtheit G zu quantifizieren, kann der Stichprobenfehler berechnet werden.

Definition 47: Stichprobenfehler

Der Stichprobenfehler, auch als Standardfehler des Mittelwerts bezeich-
net, gibt an, wie sehr der Mittelwert eines Merkmals der Stichprobe vom
Mittelwert desselben Merkmals der Grundgesamtheit abweicht. [116]
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4 Datengetriebene Entwicklung

Bei einer Zufallsstichprobe stellt der Stichprobenfehler die zuféllige Abweichung
vom Erwartungswert dar und lésst sich mit der Stichprobengrofle verringern [115].
Der Stichprobenfehler oz ergibt sich aus der Standardabweichung der Grundge-
samtheit o sowie der Stichprobengrofie n:

ge

NG “.1)

OF =
In der Regel ist jedoch die Standardabweichung der Grundgesamtheit unbekannt
und kann nicht ermittelt werden. Daher kann zur Anniherung der geschitzte

Stichprobenfehler 6z mit der Standardabweichung der Stichprobe og berechnet
werden.

br= —2 4.2)

Die Standardabweichung o beschreibt dabei die durchschnittliche Abweichung
vom Erwartungswert. Der Erwartungswert p ergibt sich aus der Verteilung der
Grundgesamtheit. Falls die Verteilung der Grundgesamtheit nicht bekannt ist,
muss der arithmetische Mittelwert einer moglichst groen Stichprobe als Erwar-
tungswert verwendet werden.

Fiir die Berechnung des Stichprobenfehlers einer empirischen Verteilung gegen
eine erwartete Verteilung gibt es verschiedene statistische Mafe:

Kolmogorow-Smirnow-Test (KS-Test): Der KS-Test vergleicht die empirische
Verteilungsfunktion (eng. Empirical Cumulative Distribution Function (ECDF))
mit der kumulativen Verteilungsfunktion (eng. Cumulative Distribution Function
(CDF)) der erwarteten Verteilung. [117]

Beim KS-Test werden zwei Hauptwerte berechnet:

Die Teststatistik (Kolmogorow-Smirnow-Statistik) misst den maximalen vertika-
len Abstand zwischen der ECDF und der CDF der erwarteten Verteilung. Ein
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groBerer Wert der Teststatistik deutet darauf hin, dass die empirische Verteilung
und die erwartete Verteilung weniger gut iibereinstimmen.

Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass die beobachteten Daten aus der
erwarteten Verteilung stammen. Dazu wird eine Nullhypothese aufgestellt, die
besagt, dass die beobachteten Daten aus der erwarteten Verteilung stammen. Ein
kleiner p-Wert deutet darauf hin, dass die beobachteten Daten signifikant von der
erwarteten Verteilung abweichen, wihrend ein groBer p-Wert darauf hindeutet,
dass die beobachteten Daten gut mit der erwarteten Verteilung iibereinstimmen.

In der Regel wird ein Signifikanzniveau (oft 0,05 oder 0,01) festgelegt. Wenn der
p-Wert kleiner als dieses Signifikanzniveau ist, wird die Nullhypothese abgelehnt
und es wird angenommen, dass die beobachteten Daten nicht aus der erwarte-
ten Verteilung stammen. Andernfalls wird die Nullhypothese beibehalten, was
darauf hinweist, dass die beobachteten Daten wahrscheinlich aus der erwarteten
Verteilung stammen.

Als Nullhypothese wird postuliert, dass die ECDF der CDF einer Grundgesamtheit
entspricht. Die Grundgesamtheit kann bekannt sein oder durch eine angenommene
Verteilungsfunktion (z.B. Normalverteilung) approximiert werden.

Der KS-Test beginnt mit der Berechnung der konkreten empirischen Verteilungs-
funktion aus einer beobachteten Hiufigkeit S(z;) mit n Beobachtungswerten
z;, 1 <1< n:

1 n
F,(z) = - Z L—ooq(zi), z€R 4.3)
i=1

Anschlielend wird die konkrete empirische Verteilungsfunktion mit der erwarte-
ten Verteilungsfunktion Fy(z) verglichen. Dafiir werden eine Null- und Alterna-
tivhypothese aufgestellt:

Nullhypothese Hy: F,,(x) = Fy(z)

Alternativhypothese Hy: F,,(x) # Fy(x)
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Die Teststatistik D ergibt sich aus

D,, = sup |F,,(z) — Fo(z)] (4.4)
T€R

wobei sup das Supremum bzw. die kleinste obere Schranke ist.

Fiir ein Signifikanzniveau o wird die Nullhypothese zugunsten der Alternativhypo-
these abgelehnt, falls d,, das (1 — «)-Quantil iibersteigt. Das (1 — «)-Quantil wird
fiir kleine n aus Tabellen abgelesen und fiir groe n numerisch ermittelt [118].

Chi-Quadrat-Test: Der Chi-Quadrat-Test vergleicht die beobachtete Haufigkeit
von Ereignissen mit der erwarteten Hiufigkeit unter der Annahme einer bestimm-
ten Verteilung. Die Chi-Quadrat-Statistik gibt an, wie gut die beobachteten Daten
mit der erwarteten Verteilung iibereinstimmen. [117]

Fiir eine erwartete absolute Haufigkeit ng; wird aus der Wahrscheinlichkeit po;
und der Anzahl der in der Stichprobe vorhandenen Beobachtungen n berechnet:
ngj = Po; * n. Damit kann fiir eine vorliegende Stichprobe mit den beobachteten
Haufigkeiten N; die Chi-Quadrat-Statistik berechnet werden:

m

- \2
Xzzz:M (4.5)

=1 N
Kullback-Leibler-Divergenz (KL-Divergenz): Die KL-Divergenz misst die
Ahnlichkeit zwischen zwei Wabhrscheinlichkeitsverteilungen, indem sie die In-
formation verfolgt, die verloren geht, wenn eine Verteilung anstelle einer anderen
verwendet wird. [119]

Die KL-Divergenz ist fiir diskrete und stetige Verteilungen unterschiedlich defi-
niert. Fiir den Fall zweier diskreter Wahrscheinlichkeitsverteilungen P und ) mit
p(x) = P(x) und respektive ¢(z) = Q(z) ist die KL-Divergenz D definiert als
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D(P|Q) = _ pl(x)log (5?) (4.6)

zeX ( )

Root Mean Squared Error (RMSE): Der RMSE ist ein MaB fiir die mittlere
quadratische Abweichung zwischen den Werten einer empirischen Verteilung und
den entsprechenden Werten der erwarteten Verteilung.

Der RMSE ergibt sich aus

> e2/n 4.7)

i=1

wobei e; = O; — E; der Fehler fiir die Beobachtung ¢ ist, die sich aus der
Erwartung F; und Beobachtung O; berechnet.

Welches Mal} am besten geeignet ist, hingt von der Art der Daten und der Frage-
stellung ab.
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5 Herausforderungen und
Chancen in der Applikation von
ADAS und HAF-Funktionen
mittels Fahrzeugtests

Die Funktionsumfinge von heutigen ADAS und HAF-Systemen steigen stetig an
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Durch die Ubernahme von Fahraufgaben in unterschied-
lichen Umgebungssituationen erhoht sich die Sicherheit und der Fahrkomfort
wihrend der assistierten bzw. automatisierten Fahrt. Allerdings steigen auch die
wihrend der Applikation zu beriicksichtigen Fahraufgaben und Umgebungssitua-
tionen sowie die zu applizierenden Parameter an (vgl. Abschnitt 3.3).

Fiir die Applikation miissen umfangreiche Stralenverkehrstests durchgefiihrt wer-
den. In der Aufzeichnung und systematischen Analyse dieser Fahrzeugtests liegen
jedoch auch Potenziale, den Herausforderungen in der Applikation von ADAS
und HAF-Funktionen zu begegnen (vgl. Abschnitt 4.3).
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5 Herausforderungen und Chancen in der Applikation von ADAS und HAF-Funktionen mittels
Fahrzeugtests

5.1 Herausforderungen in der Applikation von
ADAS und HAF

5.1.1 Vergleichbarkeit von unterschiedlichen
Erprobungsfahrten

Wihrend der Applikation werden verschiedene Parameterauspriagungen des ADAS
bzw. HAF-Systems gegeneinander verglichen und eine optimale Parameterkom-
bination gesucht. Die in StraBlenverkehrstests auftretenden Situationen und Be-
dingungen sind jedoch nicht bzw. der statische Anteil bedingt reproduzierbar, da
die Fahrzeugumgebung nicht beeinflusst werden kann und die Umgebungsfakto-
ren in ihrer jeweiligen Ausprigung einen hochdimensionalen Raum aufspannen
(vgl. Abschnitt 3.2.2). Somit ist ein direkter Vergleich unterschiedlicher Para-
meterauspragungen nicht moglich. Selbst wenn dieselbe Strecke mehrfach direkt
hintereinander durchfahren werden wiirde, lieBen sich andere Verkehrsteilnehmer,
besondere Kombinationen aus Umgebungssituationen sowie der interne Zustand
des SUT nicht exakt reproduzieren. Der Aufwand fiir das mehrfache Wiederho-
len einer Situation bzw. eines Szenarios wire zudem um ein Vielfaches hoher,
da jeweils zum Aufnahmeort zuriickgekehrt, dieser mit ausreichend Vorlauf zum
Aufbau der Umgebungsmodelle und Einschwingen der Regelalgorithmen angefah-
ren und die dynamische Fahrzeugumgebung reproduziert werden miissten. Fiir ein
Szenario mit einer Dauer von 10 Sekunden ist mit einem Vorlauf fiir den Aufbau
des Umgebungsmodells inklusive StraBentopologie aus der elektronischen Karte
von mindestens 60 Sekunden und mehreren Minuten fiir das Wenden und Riick-
kehren in den Ausgangszustand zu rechnen. Jedes einzelne Szenario miisste dabei
fiir alle Parameterkombinationen wiederholt werden, was sowohl fiir die Anzahl
der Szenarien als auch der Parameterkombinationen iiber den wirtschaftlichen,
organisatorischen und technischen Moglichkeiten liegen wiirde.
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Eine Alternative zur wiederholten Durchfithrung in der Realitit ist die Re-
Simulation aufgezeichneter Testfahrten!. Die Anwendbarkeit fiir die Applikation
einer priadiktiven Lingsregelung wurde in einem Experiment untersucht:

Dazu wurden 21 Testfahrten in einer closed-loop Simulation eingespielt und die
Auswirkung einer einzelnen Parameterdnderung auf die Giite der Funktion - in
diesem Fall die Pradiktionsgiite fiir die Kurvengeschwindigkeit - {iber die Fahrten
hinweg bewertet, wobei der Parameter fiir den Unsicherheitsfaktor fiir die Kur-
venkriimmungen aus der elektronischen Karte und der Kamera variiert wurde (vgl.
Abbildung 5.1). Die Analyse zeigt, dass die Auswirkungen der Parameterinderung
(Y-Achse) auf die Bewertungsmetrik (Z-Achse) einen geringeren Einfluss haben
als die unterschiedlichen Fahrten (X-Achse). Die betrachtete Bewertungsmetrik
variiert iiber die einzelnen Fahrten entlang der X-Achse stirker als iiber einzelne
Parameteridnderungen entlang der Y-Achse. Eine Bewertung der Parameterin-
derungen auf Basis der gewdhlten Stichprobe von Stralenverkehrstests ist nicht
moglich, da die gednderte Funktionsqualitiit nicht eindeutig auf die Parameterén-
derungen zuriickzufiihren ist und die Ergebnisse von der gewihlten Stichprobe
von Stralenverkehrstests abhéingen.

Metrik

27N 3 4
Parameter 12 Fahrten

Abbildung 5.1: Auswirkung einer Parameterdnderung auf das SUT in verschiedenen Stralenverkehrs-
tests

1" z.B. Reactive-Replay [58] als closed-loop Simulation fiir die pridiktive Lingsregelung
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Um zu untersuchen, ob sich ab einer bestimmten Anzahl an StraBenverkehrstests
ein reprisentatives Mittel einstellt, soll das Konvergenzverhalten der Bewertungs-
metrik iiber die Anzahl an Stralenverkehrstests untersucht werden. Dazu wurde
ein Datensatz aus 107 Fahrten mit einer Gesamtstrecke von rund 3.750km aus-
gewihlt. Die Fahrten wurden zufillig ausgewihlt und decken eine hohe Varianz
an Situationen des realen StraBenverkehrs, darunter Stadt- und Uberlandfahrten,
Fahrten mit geringem und hohem Verkehrsaufkommen, Fahrten mit hoher und
niedriger Durchschnittsgeschwindigkeit, etc., ab. Jeder einzelne Stralenverkehrs-
test wurde fiir sich mit der bereits im vorangegangenen Beispiel verwendeten
Metrik bewertet.

Zur Untersuchung des Konvergenzverhaltens wurden 10.000 zufillige Permu-
tationen ohne Wiederholung der aufgezeichneten Strallenverkehrstests aus dem
bewerteten Datensatz gezogen. Das heifit, es wurden 10.000 zufillige Stichproben
von StraBenverkehrstests simuliert, indem zunéchst jeweils eine zuféllige Fahrt
ausgewihlt und iterativ weitere Fahrten zur Stichprobe hinzugefiigt wurden. Der
zu jedem Iterationsschritt berechnete Mittelwert iiber die gefahrene Strecke der
aktuellen Stichprobe ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Mittelwert iiber alle
Fahrten liegt bei 1,8. Eine Anniherung an diesen tatsichlichen Mittelwert - al-
so eine Konvergenz der zufillig gezogenen Stichproben gegen den tatsichlichen
Mittelwert - ist nicht zu beobachten. Erst mit Hinzunahme fast aller Fahrten stellt
sich ein Wert um 1,8 zuverlissig ein. Die Streuung der Mittelwerte iiber alle Per-
mutationen ist selbst bei 3.000km bzw. dem Ziehen von iiber 80% aller Fahrten
noch £0, 3 bzw. £16, 67% und damit zu hoch fiir einen Riickschluss auf die Ap-
plikationsgiite. Die Auswahl eines kleinen Testsets bzw. einer kleinen Stichprobe
kann starke Abweichungen in der Funktionsbewertung nach unten oder oben mit
sich ziehen.

Das schlechte Konvergenzverhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass die Varianz
der Umgebungssituationen in den Straf3enverkehrstests sehr hoch ist. Manche -
potenziell sehr relevante und kritische Situationen - treten nur in wenigen Fahrten
auf. Diese haben bei Hinzunahme bzw. Entfernen aus dem Testdatensatz einen
groBen Einfluss auf die durchschnittliche Bewertung der Funktion.
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Mittelwert Metrik

O Rr N W & U1 O N

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Gesamtstrecke in km

Abbildung 5.2: Permutation von bewerteten StraBenverkehrstests mit einer Gesamtlidnge von ca.
3.750km. Eine Anniherung an die tatsdchliche Durchschnittsbewertung ist erst bei
Hinzunahme fast aller Fahrten gewiéhrleistet.

Fiir die Applikation der hier untersuchten Funktion und Metrik bedeutet dies,
dass fiir jede einzelne Parameterinderung mindestens 3.750km gefahren werden
miissten - wobei auch fiir diese Strecke nicht abschlieend geklart ist, ob es sich
dabei bereits um einen global reprisentativen Mittelwert handelt oder bei Hin-
zunahme weiterer Testfahrten sich eine noch groflere Distanz ergeben wiirde. Da
diese Distanz fiir jeden Parametersatz wihrend der Applikation gefahren werden
miisste, ergibt sich daraus selbst unter der Annahme, dass diese Distanz ausreicht,
bei nur drei Parametern mit jeweils fiinf Auspridgungen eine Gesamtstrecke von
~468.000km bzw. ~585 Erprobungstagen? fiir die gesamte Applikation.

Diese Voruntersuchung zeigt, dass ein Vergleich auf der Ebene ganzer Straflen-
verkehrstests (vgl. Abbildung 5.1) nicht valide ist. Die exemplarisch verwendete,
pradiktive Langsregelung ist von dulleren Umgebungseinfliissen abhiingig, die sich
zwischen einzelnen Fahrten unterscheiden. Fiir die pradiktive Kurvenregelung ist
die Kurvenbeschaffenheit, also z.B. die Kurvenkriimmung, der Kurvenradius und

2 unter Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 80km/h, einem Erprobungsfahrzeug und

10h Fahrzeit pro Tag
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die zulédssige Hochstgeschwindigkeit, aber auch die dynamische Situation, also
das Vorhandensein eines potenziell langsameren Vorderfahrzeugs, die Geschwin-
digkeit des eigenen Fahrzeugs vor der Kurve, sowie die elektronischen Kartenin-
formationen iiber die Kurve von Relevanz. Die in einem StraBenverkehrstest ent-
haltene Anzahl von Kurven kann stark variieren. Zudem sind die Anzahl und die
Wertebereiche der relevanten Umgebungseinfliisse zu groB, als dass sich ein statis-
tisches Mittel iiber die Dauer einer einzelnen Fahrt einstellen wiirde. Ein Vergleich
unterschiedlicher Parameterausprigungen beziiglich der Priadiktionsgiite fiir die
Kurvengeschwindigkeit auf Fahrtenebene ist nicht moglich. Im Gegenteil kann
ein undifferenzierter Vergleich zweier Parameterauspriagungen auf Fahrtenebe-
ne zu einer suboptimalen Parameterauswahl und damit zu einer Verschlechterung
der Funktionsqualitit fithren. Die Vergleichbarkeit von Straenverkehrstests muss
sichergestellt werden.

5.1.2 Reprasentativitat von Applikations- und
Erprobungsfahrten

Testfahrten und Erprobungen als Grundlage der Applikation sind solange eine
valide Losung, wie sie die innerhalb der ODD auftretenden und fiir die zu appli-
zierende Funktion relevanten Situationen repréisentativ widerspiegeln. Nur so ist
gewihrleistet, dass eine auf den Fahrversuchen und Erprobungen basierende Be-
wertung der Applikation nicht vom Fahrerlebnis abweicht, welches spitere Nutzer
der Funktion im Mittel erleben werden.

Definition 48: Reprisentativitit von Erprobungsfahrten

Die Reprisentativitdt einer Menge von Straenverkehrstests bezeichnet
die Validitit und Ubertragbarkeit einer auf dieser Menge (Stichprobe)
hergeleiteten Aussage fiir die definierte Gesamtheit. Diese kann im Kon-
text von StraBBenverkehrstests das weltweite Strallennetz, eine bestimmte
Region oder eine aus Flottendaten gewichtete Teilmenge befahrener Stre-
cken sein.

74



5.1 Herausforderungen in der Applikation von ADAS und HAF

Charakteris- | Erprobungs- | Erprobungs- | Erprobungs- | Grund-
tikum fahrt 1 fahrt 2 fahrt 3 gesamtheit
Umfang 365,32 km 337,35 km 142,26 km 57.316,89 km
Dauer 6,61 h 5,61 h 2,29 h 944,82 h

Tabelle 5.1: Uberblick iiber die drei verwendeten Erprobungsfahrten in der Voruntersuchung zur
Reprisentativitt.

Die Annahme, dass sich iiber eine gesamte Erprobung hinweg ein statistisches
Mittel einstellt und diese somit ohne eine detaillierte Analyse der einzelnen Situa-
tionen fiir die Grundgesamtheit repréasentativ ist, soll in einer weiteren Vorunter-
suchung analysiert werden. Dabei ist zu untersuchen, ob Erprobungen beziiglich
einzelner Merkmale Bias (vgl. Definition 46) gegeniiber der Grundgesamtheit
aufweisen.

Dazu werden im Folgenden exemplarisch drei Erprobungsfahrten auf ihre Re-
prasentativitit gegeniiber der Grundgesamtheit - in diesem Fall die Menge aller
verfiigbaren Erprobungsfahrten - untersucht. Zur Untersuchung der Reprisenta-
tivitit werden die statischen und dynamischen Umgebungsinformationen sowie
der Zustand des Ego-Fahrzeugs in der jeweiligen Umgebungssituation einzeln
oder in Kombination betrachtet. Fiir die Voruntersuchung werden exemplarisch
die Merkmale Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs, Abstand zum Vorderfahr-
zeug, geltende Tempolimits und Strafienklasse betrachtet. Die drei ausgewihlten
Erprobungsfahrten sind in Tabelle 5.1 charakterisiert.

5.1.2.1 Verteilung der Ego-Geschwindigkeit

Abbildung 5.3 zeigt die Verteilung der Geschwindigkeit des Testfahrzeugs im
gesamten Erprobungsdatensatz sowie in den drei Erprobungsfahrten. Die Ge-
schwindigkeit des Ego-Fahrzeugs ist in 20km/h Abschnitte (Bins) eingeteilt und
iber die gefahrene Distanz aggregiert. Geschwindigkeiten tiber 280km/h sind zu-
sammengefasst. Die Geschwindigkeiten im gesamten Erprobungsdatensatz (vgl.
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Abbildung 5.3a) hiufen sich im Bereich von 40km/h bis 140km/h. Mit Geschwin-
digkeiten dariiber und darunter wurden nur wenige Kilometer zuriickgelegt.
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Abbildung 5.3: Verteilung der Geschwindigkeit in km/h fiir den gesamten Datensatz sowie drei
exemplarische Erprobungsfahrten

Die Verteilung der Geschwindigkeiten fiir die exemplarische Erprobungsfahrt 1
(vgl. Abbildung 5.3b) ist breit gestreut. Geschwindigkeiten zwischen 20km/h und
200km/h kommen hiufig und gleichmiBig verteilt vor. Geschwindigkeiten iiber
220km/h sind nicht enthalten.

In der exemplarischen Erprobungsfahrt 2 sind vorwiegend Geschwindigkeiten
im Bereich von 40km/h bis 140km/h enthalten (vgl. Abbildung 5.3c). Der Hiu-
fungsbereich entspricht dem gesamten Datensatz allerdings unterscheidet sich die
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Verteilung innerhalb der Haufung. Zudem sind Geschwindigkeiten ab 160km/h
nicht in der Fahrt enthalten.

Die Geschwindigkeitsverteilung der exemplarischen Erprobungsfahrt 3 (vgl. Ab-
bildung 5.3d) ist anomal. Es wurden fast auschlieflich Geschwindigkeiten im
Bereich von 120km/h bis 140km/h gefahren.

Die drei exemplarischen Erprobungsfahrten weisen in den Geschwindigkeitsver-
teilungen eindeutige Unterschiede auf. Keine der drei Verteilungen entspricht
der der Grundgesamtheit. Demzufolge ist keine der drei exemplarischen Erpro-
bungsfahrten beziiglich der Ego-Geschwindigkeit reprisentativ fiir den gesamten
Erprobungsdatensatz.

5.1.2.2 Verteilung des Abstands zum Vorderfahrzeug

Abbildung 5.4 zeigt die Verteilung des Abstands zum Vorderfahrzeug im gesam-
ten Erprobungsdatensatz sowie den drei Erprobungsfahrten. Die maximale De-
tektionsreichweite der Kamera ist auf 250m begrenzt. Abschnitte, in denen kein
Vorderfahrzeug erkannt wurde, sind separat ausgewiesen. Es wird jeweils nur das
Vorderfahrzeug mit dem geringsten Abstand zum Ego-Fahrzeug betrachtet. Ein
Fahrzeug im Nahbereich schlie3t in der Realitit ein weiteres Fahrzeug davor nicht
aus, jedoch ist aufgrund von Verdeckungen die Detektionsrate unzuverldssig. Der
Fall wird daher hier nicht betrachtet.

Im gesamten Erprobungsdatensatz (vgl. Abbildung 5.4a) ist ungefihr zu 40%
der Strecke kein vorausfahrendes Fahrzeug erkannt worden. Die anderen 60%
verteilen sich verstidrkt auf den Nahbereich zwischen 20m und 80m. Die Hiufigkeit
bis zu 250m nimmt stetig ab.

Die Hiufigkeitsverteilung des Abstands zum Vorderfahrzeug fiir die exemplari-
sche Erprobungsfahrt 1 (vgl. Abbildung 5.4b) dhnelt der Verteilung im gesamten
Datensatz. Abschnitte ohne Vorderfahrzeug kommen geringfiigig seltener vor,
dafiir hiufen sich Fahrzeuge im Nahbereich zwischen 20m und 60m.
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Ahnlich verhilt sich die Hiufigkeitsverteilung fiir die exemplarische Erprobungs-
fahrt 2 (vgl. Abbildung 5.4c). Die Haufung im Nahbereich konzentriert sich hier
allerdings auf den Bereich von 20m bis 40m.

In der exemplarischen Erprobungsfahrt 3 (vgl. Abbildung 5.4d) sind keine Infor-
mationen zum Abstand des Vorderfahrzeugs enthalten. Dies kann zum Beispiel
in fehlerhafter Messtechnik oder ausgefallener Sensorik begriindet sein.

Auch beziiglich des Vorhandenseins und Abstands einen Vorderfahrzeugs ist kei-
ne allgemeingiiltige einheitliche Verteilung zu erkennen. Vielmehr variiert die
Héufung im Nahbereich von Fahrt zu Fahrt. Allerdings ist stets mindestens ein
Drittel der Fahrt ohne erkanntes Vorderfahrzeug. Der Fernbereich ist jeweils un-
terreprasentiert, was jedoch im Abstand zum dichtesten Fahrzeug begriindet sein
kann. Zudem kann die Verkehrssituation einen Einfluss darauf haben: So sind
bei zdhflieBendem oder stockendem Verkehr sowie im stddtischen Bereich hohe
Abstinde unwahrscheinlicher.

5.1.2.3 Verteilung der geltenden Tempolimits

Abbildung 5.5 zeigt die Verteilung des jeweils aktuell geltenden Tempolimits in
den drei Erprobungsfahrten. Abschnitte ohne Tempolimit sind auf der X-Achse
mit O dargestellt.

Im gesamten Erprobungsdatensatz (vgl. Abbildung 5.5a) sind Tempolimits enthal-
ten, die jeweils einen Anteil von weniger als 20% an der Gesamtstrecke besitzen.
Die ldngste Streckengiiltigkeit besitzen die Tempolimits 100, unbegrenzt, 80, 70
und 120.

In der exemplarischen Erprobungsfahrt 1 (vgl. Abbildung 5.5b) waren iiber 40%
der Strecke ohne Tempolimit. Fiir die restliche Strecke war das Tempolimit von
100 km/h am lidngsten vorhanden.

Fiir die Strecke der exemplarischen Erprobungsfahrt 2 (vgl. Abbildung 5.5¢) gab
es dauerhaft ein Tempolimit. Dabei waren die Beschriankungen auf 110 und 130
km/h mit ~20% bzw. ~35% am héufigsten vertreten.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Abstdnde zum Vorderfahrzeug in m fiir den gesamten Datensatz sowie
drei exemplarische Erprobungsfahrten

Die exemplarische Erprobungsfahrt 3 (vgl. Abbildung 5.5d) weist auch in der
Tempolimitverteilung eine UnregelmiBigkeit auf. Mit einem Tempolimit von 140
fiir tiber 70% der Strecke weicht die Verteilung von allen anderen Verteilungen
ab.

5.1.2.4 Verteilung der StraBenklasse
Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der Straenklasse, auf der sich das Testfahrzeug

zum Zeitpunkt der Aufnahme befunden hat, in den drei Erprobungsfahrten. Die
StraBBenklasse wird aus den elektronischen Kartendaten entnommen.

79



5 Herausforderungen und Chancen in der Applikation von ADAS und HAF-Funktionen mittels
Fahrzeugtests

80

Anteil an der Gesamtstrecke in %

80

Anteil an der Gesamtstrecke in %

0

70 4
60 -
50
40 4
30 4
20 4

10 l. l .
0+

NI O TR RORORSI

Tempolimit in km/h

(a) Gesamter Erprobungsdatensatz

70
60 -
50 A
40 A
30 4
20 A
10

SRR LENL P I PP E

Tempolimit in km/h

(¢) Exemplarische Erprobungsfahrt 2

Anteil an der Gesamtstrecke in %

Anteil an der Gesamtstrecke in %

80

70 4
60
50 4
40
30

20
10 . l
0 -

80

70
60
50 A
40 4
30 A
20

0

OLPRIRRERNRPPIP PP

Tempolimit in km/h

(b) Exemplarische Erprobungsfahrt 1

—
RN T A IC SR SR SRR SRS

Tempolimit in km/h

(d) Exemplarische Erprobungsfahrt 3

Abbildung 5.5: Verteilung der geltenden Tempolimits in km/h fiir den gesamten Datensatz sowie drei

exemplarische Erprobungsfahrten

Im gesamten Erprobungsdatensatz (vgl. Abbildung 5.6a) sind ca. 50% Autobahn
und 25% Bundesstrale enthalten. Den drittgrofiten Posten belegt die Landstral3e
mit rund 15%. Kreis- und Ortsstral3en haben einen geringen Anteil.

In der exemplarischen Erprobungsfahrt 1 (vgl. Abbildung 5.6b) dhnelt die Ver-

teilung der Grundgesamtheit. Kreisstralen sind nicht enthalten, dafiir nimmt der

Anteil an Bundes- und Ortsstralen geringfiigig zu.

Die Verteilung in der exemplarischen Erprobungsfahrt 2 (vgl. Abbildung 5.6¢)

verschiebt sich in Richtung Autobahn und Bundesstrae. Alle anderen Stralen-

klassen sind entweder unterreprisentiert oder nicht vorhanden.
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Der Autobahnanteil nimmt in der exemplarischen Erprobungsfahrt 3 (vgl. Abbil-
dung 5.6d) nochmal zu und liegt bei ~75%. Die Bundesstrafle ist im Vergleich

zu den anderen Fahrten stark unterreprisentiert. Die Verteilung der anderen Stra-

Benklassen entspricht in etwa der Grundgesamtheit.
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5.1.2.5 Fazit

Obwohl in der Untersuchung nur wenige Merkmale betrachtet und diese in den
Beispielen einzeln und rein empirisch untersucht wurden, sind deutliche Abwei-
chungen zwischen der Grundgesamtheit und einzelnen bzw. allen Erprobungs-
fahrten zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass von der Reprisentativitit einer
einzelnen Applikations- oder Erprobungsfahrt nicht ausgegangen werden kann.

5.1.3 Prozess- und strukturbedingte Bias in
Erprobungsfahrten

Die Grundlage fiir die Applikation bilden StraBenverkehrstests, die sich in Test-
fahrten (vgl. Definition 29) und Erprobungen (vgl. Definition 30) unterscheiden
lassen. Die entwicklungsbegleitenden Testfahrten beschrinken sich aufgrund ihrer
kurzen Dauer regional rund um die Entwicklungsstandorte der Automobilherstel-
ler. Erprobungen besitzen einen gro3eren Testumfang als die Testfahrten, werden
vorab geplant und haben im Bereich der Fahrerassistenzsysteme jeweils einen
Fokus auf bestimmte Regionen und Linder, um regionale Besonderheiten in der
Wahrnehmung sowie den elektronischen Streckendaten zu erfassen. Die Planung
dieser Erprobungen erfolgt in einem eng getakteten Entwicklungsprozess unter
hohem Zeitdruck entweder durch die Entwickler und Funktionsverantwortlichen
selbst oder durch eine zentrale Koordinationsstelle. Dabei miissen eine Reihe von
Randbedingungen beriicksichtigt werden, wie z.B. die Verfiigbarkeit von Ver-
suchstrigern, die Arbeits- und Urlaubspline der Entwickler und Applikateure,
verfiigbare zeitliche und monetéire Budgets und konkurrierende Testziele. Vor-
handene Einflussfaktoren® erzeugen Bias in Erprobungsfahrten (vgl. Tabelle 5.2).

Unter diesen Randbedingungen muss der Testumfang maximiert werden. Bei
Erprobungsfahrten liegt der Fokus auf einer hohen Effizienz. In kiirzester Zeit

3 Veroffentlicht in Statistical Consideration of the Representativeness of Open Road Tests for the

Validation of Automated Driving Systems [JL12]
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Kategorie Einflussfaktoren

Beteiligte Personen | Individuelle Fahrercharakteristik
Qualifikation (z.B. Fahrsicherheitstraining)
Erfahrung und Routine

Nutzung von ADAS und HAF-Systemen

Experten- bzw. Systemwissen

Routenplanung Ladesidulen- und Tankstellennetz

Nihe zu Entwicklungs- und Unternehmensstandorten
Organisatorische Rahmenbedingungen

Personliche Priferenzen

Ortskenntnisse

Fahrzeugumgebung | Jahres- und Tageszeit
StraBentopographie und -topologie
Verkehrsaufkommen

Wetter- und Klimaeffekte

Eingesetzte Erpro- | Derivatunterschiede
bungsfahrzeuge

Verbaute Komponenten, Funktionen und Systeme

Prototypenstatus und Reifegrad

Lénder, Regionen | Geltende Verkehrsregeln
und Absatzmirkte

Lianderspezifische Fahrstile

Ortliches Verkehrsaufkommen

Form und Farbe von Verkehrsschildern
Baustile und Bebauung

Projektorganisation | Verfiigbare Ressourcen (Zeit, Zeitslots, Anzahl der
Fahrzeuge & Applikateure, . . .)

Priorisierung der Absatzmairkte

Prozessuale Vorgaben

Tabelle 5.2: Einflussfaktoren nach Kategorien aufgeteilt, die Bias in Erprobungsfahrten erzeugen.
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sollen moglichst viele Testkilometer in einem oder mehreren Lindern entlang
der geplanten Route eingefahren werden. Das systematische Vorgehen und wie-
derholte Testen in gleichen Situationen (vgl. Definition 26) mit unterschiedlichen
Parametern riickt dabei in den Hintergrund. Vielmehr werden Parameter iiber
die Erprobung hinweg verindert. Der sich dndernde wahrnehmbare Fahreindruck
kann dabei jedoch auch von der veridnderten Situation beeinflusst sein. Ein direkter
Riickschluss auf die gednderten Parameter ist nicht sicher gewéhrleistet.

Definition 49: Fahrtinhalt

Der Fahrtinhalt umfasst alle Situationen (vgl. Definition 26) eines Stra-
Benverkehrstests und beinhaltet insbesondere alle relevanten Umgebungs-
bedingungen, bspw. die Stralenklassen oder das Hohenprofil. Die relevan-
ten Merkmale bzw. Umgebungsbedingungen einer Situation sind abhéngig
von der betrachteten Funktion.

Die Durchfiihrung der Erprobungsfahrten unter den aufgefiihrten Randbedingun-
gen garantiert weder, dass der Fahrtinhalt den von den spiéteren Kunden gefah-
renen Strecken entspricht, noch, dass der Fahrtinhalt einer Auswahl nach dem
Zufallsprinzip unterliegt.

Abbildung 5.7 vergleicht die gefahrene Distanz in einem exemplarischen Er-
probungsdatensatz innerhalb Deutschlands mit der Linge des deutschen Stra-
Bennetzes. In Deutschland sind lediglich 13.155 km der insgesamt 229.601 km
tiberortlicher Stralen Autobahnen. Im Vergleich dazu ist der relative Anteil im
exemplarischen Erprobungsdatensatz mit ~60% wesentlich hoher. Die relativen
Anteile der Land- und Kreisstralen sind im Erprobungsdatensatz entsprechend
geringer.

Abbildung 5.8 vergleicht die gefahrene Distanz im exemplarischen Erprobungsda-
tensatz innerhalb Deutschlands mit der Fahrleistung Deutschlands im Jahr 2005%.

4 Die StraBenverkehrszihlungen ab 2010 enthalten nur noch Daten fiir die Autobahnen und Bun-

desstralen.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Verteilung der StraBenkategorien im exemplarischen Erprobungsda-
tensatz mit der Verteilung im gesamten deutschen Stralennetz als Grundgesamtheit
(Quelle fiir das Straennetz Deutschlands: BMDV [120])

Wihrend die beiden Verteilungen dhnlicher sind als der Vergleich mit dem gesam-
ten Straennetz, so gibt es doch Abweichungen. Die Fahrleistung auf Autobahnen
liegt 10,9% unter der gefahrenen Distanz im exemplarischen Erprobungsdaten-
satz. Hingegen ist die Fahrleistung auf Bundesstralen 13% und auf Kreisstralen
4,4% hoher als die gefahrene Distanz im exemplarischen Erprobungsdatensatz.

Ob die Fahrleistung eines Landes, die vom Fahrzeughersteller selbst erhobene
Fahrleistung der Kundenflotte oder das gesamte StraBenverkehrsnetz als Referenz
fiir die Grundgesamtheit geeignet sind, hdngt von der Fahrfunktion ab und muss
im Einzelfall entschieden werden. In allen Fillen muss darauf geachtet werden,
dass die Erprobungsfahrten keine Bias enthalten.

Prozess- und strukturbedingte Bias fithren zu einer systematischen Verzerrung
in den Daten und miissen in der Auswertung von Erprobungen und allen darauf
basierenden Analysen zwingend beriicksichtigt werden. Ein Ignorieren dieser Bias
verfilscht das Ergebnis und damit die Validitit der Datenanalyse.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Verteilung der gefahrenen Distanz im exemplarischen Erprobungsda-
tensatz mit der Fahrleistung in Deutschland 2005 als Grundgesamtheit (Quelle fiir
die Fahrleistung Deutschlands 2005: ifeu / bast [121, 122])

Abbildung 5.9 zeigt die gefahrene Distanz in einem Erprobungsdatensatz auf-
geschliisselt fiir das Merkmal Straffenkategorie. Bei Betrachtung der Verteilung
iiber alle Linder (Teilgrafik 5.9a) fillt eine Uberreprisentation von Autobahn-
und Bundesstra3en-Abschnitten auf. Zwischen einzelnen Lénder zeigen sich zu-
dem Unterschiede in der Verteilung der Stralenklasse. Wihrend in Deutschland
(Teilgrafik 5.9b) die Autobahn tiberreprisentiert ist, ist es in Norwegen (Teilgrafik
5.9d) die Bundesstrale. Die Verteilung in Schweden (Teilgrafik 5.9¢) weist eine
verhiltnismiBig ausgeglichene Verteilung auf.

Die Verteilung der zuriickgelegten Erprobungskilometer iiber die Stralenklasse
und die verschiedenen Linder zeigt, dass es eindeutige Bias in den Erprobungs-
datensitzen gibt. Zudem gibt es erhebliche Unterschiede im Umfang der Test-
und Erprobungsfahrten in den einzelnen Lédndern (vgl. Abbildung 5.10). Die-
se Unterschiede entsprechen weder der Linge des StraBennetzes noch den von
den Kunden gefahrenen Kilometern in den einzelnen Ldndern. Die Anzahl an
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Abbildung 5.9: Verteilung der gefahrenen Distanz nach Stralenkategorie iiber verschiedene Lénder
in einem exemplarischen Erprobungsdatensatz

Test- und Erprobungskilometern in Deutschland ist durch entwicklungsbegleiten-

de Testfahrten um den Entwicklungsstandort sowie den Entwicklungsstandort als

Ausgangspunkt fiir Erprobungsfahrten zu begriinden.

5.1.4 Fehlende Systematik in der Parametervariation

Die Festlegung der Parameter beginnt mit einem ,,best guess* der Entwickler und
Applikateure fiir jeden Parameter. Wéhrend der Entwicklung werden fiir viele Pa-

rameter bereits Standard- bzw. Initialwerte definiert. Gegenseitige Abhingigkeiten

von Parametern fiihren dazu, dass Anderungen an einzelnen Parametern neben der
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Abbildung 5.10: Verteilung der gefahrenen Distanz auf ausgewihlte Lander in einem exemplarischen
Erprobungsdatensatz

gewiinschten Veridnderung des Funktionsverhaltens in einigen Situationen auch
nicht vorhersehbare bzw. unerwiinschte Verdnderungen in der Funktionsweise mit
sich fiihren (vgl. Abschnitt 3.3). Dies fordert eine Verstetigung der Initialwerte der
Parameter, die dann wihrend der Applikation nicht mehr systematisch verdndert
werden. Stattdessen werden Parameter Auffilligkeits-basiert appliziert. D.h. ein
Parameter wird nur dann verdndert, wenn seine Ausprdgung zu einer negativen
Auffilligkeit wihrend der Entwicklung oder Applikation fiihrt.

Die Durchfiithrung der Applikation beginnt mit dem aus der Entwicklung hervor-
gegangenen Parametersatz. Zum einen sind Auffilligkeiten in der Funktionsweise
Ursache fiir Parameterdnderungen durch den Applikateur. Dabei wird von der
Auffilligkeit auf die die Auffilligkeit verursachende Teilfunktion und die daran
beteiligten Parameter geschlossen und diese entsprechend angepasst. Zum anderen
werden Parameterdnderungen durchgefiihrt, wenn der Applikateur einen gesamt-
heitlichen Fahreindruck erhalten hat und mit der Funktionsqualitit nicht zufrieden
ist. Dabei werden einzelne Parameter verdndert, um das Funktionsverhalten an
die Erwartungen anzupassen.

In der Gesamtheit entsteht so ein unstrukturiertes und nicht systematisches Vorge-
hen. Das Funktionsverhalten vor und nach den sequentiellen Parameterinderun-
gen ist nicht direkt vergleichbar. Insbesondere iiber viele konsekutive Anderungen
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nimmt die Vergleichbarkeit drastisch ab. Das Festsetzen der neuen Parameterwerte
unterliegt einem ,,subjektiven Bauchgefiihl®.

5.2 Related Work zu den Herausforderungen
in der Applikation von ADAS und HAF

5.2.1 Simulative Applikation von ADAS und
HAF-Funktionen

Die Modellbildung ermoglicht es, Fahrfunktionen simulativ auszufiihren. Die
Qualitéit der Modelle fiir Fahrzeug, Fahrzeugumgebung und Fahrfunktion beein-
flussen den Realitidtsgrads und damit die Aussagekraft der Simulation. Die stetige
Verbesserung der Modelle wird angestrebt, um die Skalierbarkeit von Simulatio-
nen fiir das Testen von ADAS und HAF-Funktionen (vgl. XiL-Testen in Abschnitt
3.2) nutzbar zu machen sowie zur Verbesserung der Applikation zu fiihren. Da-
bei werden vordefinierte Szenarien mit verschiedenen Parameterkombinationen
simuliert und der entstandene Fahreindruck mittels Objektivierung verglichen.

In der Fahrerassistenzdoméne gibt es Ansitze, die Applikation simulativ durch-
zufithren. Aufgrund der Interaktion mit der Systemumgebung muss dabei das ge-
samte Fahrzeug samt Fahrzeugumgebung modelliert werden. Da die Varianz und
der Detailgrad der Modelle durch die manuellen Modellierungsaufwinde limitiert
sind und die Applikation eine sehr hohe Anforderung an den Realitétsgrad des
Gesamtsystems besitzt, wird die Systemumgebung durch Replay aufgezeichneter
Realdaten (z.B. [108, 109]) dargestellt. Durch wiederholte Simulationsdurchlédu-
fe und Verinderungen einzelner Parameter kann eine Applikation durchgefiihrt
werden.
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5.2.1.1 Simulative Applikation einer modellpradiktiven Regelung

Oschlies et al. [123] verwenden zur Applikation einer modellpréadiktiven Quer-
fiihrung eine Simulationsumgebung, um die Funktion nicht in der realen Welt
parametrieren zu miissen. Durch die Verwendung einer Simulationsumgebung
mit Laufzeiten von rund 0.8 Sekunden fiir einen Streckenabschnitt von 2.5 km
ermoglichen sie den Einsatz von Partikelschwarmalgorithmen, die auf Basis einer
zu definierenden Anzahl von Agenten den Losungsraum iterativ nach der besten
Losung absuchen. Das Verfahren ist insbesondere fiir eine modellpriadiktive Re-
gelung (eng. Model Predictive Control (MPC)) geeignet, da diese auf einer Reihe
von Stell- und Storgrofen basiert, die zur Optimierung der Regelgrofie appliziert
werden miissen.

Die Zielfunktion fiir die Optimierung des MPC leiten Oschlies et al. aus einer
Probandenstudie ab. Die subjektiven Bewertungen des Fahreindrucks werden iiber
Objektivnotenmodelle auf objektive Messgrofien abgebildet [124].

5.2.1.2 Simulative Applikation eines ACC-Systems

Pawellek et al. [125] zeigen die Optimierung eines ACC Systems exemplarisch an
einer Feldstudie. Sie verwenden die in einer Vorstudie abgeleiteten Objektivno-
tenmodelle fiir die Applikation des Systems und validieren das optimierte ACC
System in einer Nachstudie. Sie erzielen dabei iiber alle betrachteten Flle hinweg
eine Verbesserung des subjektiven Systemverhaltens. Pawellek et al. differenzieren
bei der Bewertung des Systems nach Fahrmandvern (z.B. Einscheren, Einscherer,
Auffahren, etc.) und Fahrumgebung (Stadt, Land, Bundesautobahn). Zusitzlich
bewerten sie das System im Normal- und Sportmodus.

5.2.1.3 Simulative Applikation eines SAE Level 3 Systems

Fraikin [35] hat eine virtuelle Applikationsmethodik fiir automatisierende Fahr-
funktionen entwickelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Einschrinkungen des
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Suchraums durch die Identifikation einflussreicher Parameter und Wertebereiche.
Ein weiterer Fokus lag auf der Wahl des geeigneten Optimierungsalgorithmus.
Fiir die virtuelle Applikation wurde ein hybrides Fahrzeugmodell basierend auf
einem analytischen Einspurmodell sowie kiinstlicher Intelligenz entwickelt mit
dem Fokus auf Effizienz und Rechenzeitoptimierung. Auf Basis dieses Modells
wurden die relevanten Bereiche im Suchraum virtuell eingeschrinkt, um die Ef-
fizienz der Applikation im realen Straflenverkehr zu verbessern. Dabei wurde
eine Methodik zur Komplexititsreduktion des Parameterraums basierend auf der
Elementareffektmethode eingesetzt. [35, 126]

Die Methodik wurde prototypisch fiir ein SAE Level 3 System umgesetzt. Dabei
wurde die Optimierung auf Basis von sechs vordefinierten Szenarien auf der
Autobahn durchgefiihrt [35, 127].

5.2.2 Nutzerzentrierte Applikation von ADAS

Bei nutzerzentrierten Ansitzen steht die subjektive Bewertung des Systems durch
den spiteren Nutzer im Vordergrund. Um die subjektive Bewertung der Nutzer zu
quantifizieren, werden Probandenstudien, Experimente oder Feedbackmechanis-
men eingesetzt. Im Fokus der Wissenschaft steht die Objektivierung des subjek-
tiven Fahreindrucks, um die Skalierbarkeit und Ubertragbarkeit der Studien und
Experimente zu gewihrleisten:

Schick et al. entwickelten ein generisches Vorgehensmodell, um subjektive Ein-
driicke von spiteren Nutzern sowie Experten in objektive KPI fiir vordefinierte
Fahrmanéver zu tiberfithren. Das generische und damit auf andere Fahrmandver
iibertragbare Vorgehen wurde am Beispiel einer assistierten Querfithrung unter-
sucht. Zuerst wurden mittels Expertenworkshops, Benchmark-Tests und Mess-
kampagnen die relevanten Attribute fiir die Bewertung der Querfithrung ermittelt
und iiber ein Ebenenmodell verkniipft. Fiir die Nutzer erlebbare und relevante
Fahrzeug- bzw. Fahrfunktionseigenschaften werden auf objektiv messbare Fahr-
zeugsignale abgebildet. [94, 128]
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Bruder et al. [129] untersuchen die allgemeine Aussagekraft menschbezogener
Messgrofien in Fahrversuchen. Sie schlussfolgern, dass zur Bewertung von ADAS
subjektive Bewertungen, die z.B. durch Fragebogen erfasst werden, und erfasste
Fahrzeugdaten geeignet sind. Zu den relevanten Signalgrofien zur Quantifizierung
der Fahrzeugléngs- und querfithrung zihlen laut Bruder et al. die Motordrehzahl,
das Motormoment, die Fahrzeuggeschwindigkeit, die Fahrzeugquerbeschleuni-
gung, die Fahrzeuglidngsbeschleunigung, die Gierrate, der Lenkradwinkel, die
Fahrpedalstellung, der Bremsdruck, der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug
sowie die Abstidnde zur linken und rechten Begrenzungslinie.

Bauer et al. [34] verwenden den Verlauf des Lingsrucks fiir die Komfortbewer-
tung der Trajektorie. Durch die Quadrierung des Liangsrucks werden schnelle,
unkomfortable Anderungen der Beschleunigung bestraft.

Holzinger et al. [130] haben eine Methode zur Objektivierung subjektiver Fahrein-
driicke fiir ACC und LKA Systeme entwickelt. Sie bewerten dabei nicht nur
den Fahrkomfort, sondern auch die empfundene Sicherheit, reale Sicherheit und
Fahrdynamik. Aus Referenzfahrten von Fahrverhaltensexperten sowie Fahrzeug-
kunden unterschiedlichen Alters und mit unterschiedlicher Fahrerfahrung wurden
physikalische Parameter zur Beschreibung des Fahrzeugzustands in den bewer-
teten Situationen extrahiert. Fiir die Lingsdynamik wurden Betriebs- und Fahr-
verhalten von Motor und Getriebe; fiir die Querdynamik das Handling, Lenkung
und Fahrwerk; und fiir die Vertikaldynamik der Fahrwerkskomfort ermittelt. Die
Studien wurden sowohl aus Fahrer- als auch aus Beifahrersicht durchgefiihrt. Die
abgeleiteten physikalischen GréBen werden dann zur Identifikation von Betriebs-
zustdnden und Mustern verwendet, die eine Echtzeitbewertung des Systems mit
Objektivschulnoten erméglichen.

Die physikalischen Modelle werden iiber Korrelations- und Regressionsanaly-
sen [125,130] aus den bewerteten Messdaten abgeleitet. Holzinger et al. ermitteln
fiir die zu testenden Systeme (ACC und LKA) Haupteinflussgro3en und unter-
suchen weitere Zusatzgroflen, die einen Einfluss auf die subjektive Bewertung
haben konnten. Sie zeigen die Komplexitét der Objektivierung auf, die sich aus
der Anzahl von Einflussgrofen und den unklaren Abhingigkeiten und Regeln
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zwischen den Groflen ergibt. So wird beispielsweise das Auffahren auf ein lang-
sameres Vorderfahrzeug sensibler bewertet als ein Einscherer, der objektiv aus
Systemsicht kritischer zu bewerten ist. Zur Reduktion der Komplexitit betrachten
Holzinger et al. die Fahraufgaben der Funktion einzeln. Dazu zihlen zum Beispiel
die Konstantfahrt, Beschleunigung, Verzogerung, Anhalten, Anfahren sowie Ein-
und Ausscherer.

Auch Pawellek et al. [125] nutzen Objektivnotenmodelle, um ZielgroBen fiir eine
ACC-Systemauslegung zu quantifizieren. Sie ermitteln beispielsweise die idea-
len Reaktionszeitpunkte fiir das ACC im Sport- und Normalmodus. Durch eine
Probandenstudie aus Experten und Normalfahrern auf einem Priifgelinde werden
Subjektivnoten ermittelt. Es wurden verschiedene Fahrmandover, darunter Ein-
scheren, Einscherer und das Auffahren auf ein Vorderfahrzeug, in verschiedenen
Fahrumgebungen, Stadt, Landstrale und Bundesautobahn, untersucht. Fiir die
unterschiedlichen Ausprigungen der Subjektivnoten wurden physikalische Kenn-
parameter ermittelt, die dann zur Herleitung der Objektivnotenmodelle verwendet
wurden. Durch einen Nachversuch wurden die erstellten Modelle validiert.

5.2.3 Applikation mittels datenbasierter und lernender
Verfahren

Petersen et al. [JL15] nutzen aufgezeichnete Fahrzeugtests zur Validierung und
Bewertung einer Reichweitenmanagementfunktion. Durch eine open-loop Re-
Simulation werden zudem verschiedene Parametrierungen getestet und verglichen.
Die nachgelagerte, objektive Analyse der Fahrzeugtests bietet dariiber hinaus
das Potenzial, lernende Verfahren einzusetzen. Denkbar ist beispielsweise das
Ableiten von Parameterverbesserungen durch das Aufzeigen von in den bewerteten
Fahrzeugmessdaten vorhandenen Korrelationen.

Auch der Ansatz von Oschlies et al. [123] verwendet aufgezeichnete Fahrzeug-
tests fiir die Applikation. Fiir die Applikation des MPC wurde ein Streckenab-
schnitt auf der Bundesautobahn A39 verwendet. Die Ubertragbarkeit auf andere
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Streckenabschnitte, Autobahnen oder gar Landstraf3en war nicht Gegenstand der
Untersuchung.

5.2.4 Applikation durch Vehicle in the Loop Verfahren

In der Forschung gibt es ViL-Ansétze, die das reale Fahrzeug auf dem Priifgeldnde
einsetzen und so reale Fahrdynamiken erzeugen [131]. Dabei werden nur Teile
der Umgebung, wie beispielsweise andere Verkehrsteilnehmer virtuell eingespielt,
wihrend die Strecke und das Fahrzeug real vorhanden sind. Auf dem Priifgeldnde
in Kombination mit dem Einspielen von anderen Verkehrsteilnehmern kann eine
Vielzahl von Szenarien reproduzierbar nachgestellt werden. Durch den Ansatz
kann auch die Applikation von ADAS und HAF-Funktionen unter realistischen
Bedingungen durchgefiihrt werden.

5.3 Diskussion und Potenziale

Neben der manuellen Applikation ist eine Reihe weiterer Ansitze entstanden, die
die Applikation von ADAS und HAF-Systemen verbessern. Die Ansitze miissen
dabei nicht alleinstehend angewandt sondern konnen miteinander kombiniert wer-
den. So ist beispielsweise die datenbasierte Applikation unter Verwendung einer
objektiven Bewertung der im Fahrzeug subjektiv wahrgenommenen Qualitét des
ADAS bzw. der HAF-Funktion denkbar. Die Objektivierung bietet anschlieSend
eine Vergleichbarkeit von Fahrzeugtests mit unterschiedlichen Softwarestéinden
oder Realisierungen von Funktionskonzepten. Zur Ableitung der objektiven Be-
wertungsmetriken konnen Ansitze aus der nutzerzentrierten Applikation einge-
setzt werden.

Die aktuellen Forschungsansitze (vgl. Abschnitt 5.2.1) fokussieren sich auf die
Virtualisierung der Applikation durch den Einsatz von Simulationen und die
Verbesserung der Applikation durch Einfangen des subjektiven Fahreindrucks,
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insbesondere auch durch spitere Nutzer des ADAS bzw. HAF-Systems. Die simu-
lativen Ansitze ermdglichen eine umfassendere Exploration des Parameterraums
in kurzer Zeit und schaffen damit das Potenzial einer optimalen Applikation.

Wihrend die simulativen Ansitze ein grofles Potenzial fiir die Applikation bieten
und eine objektive Vergleichbarkeit von Parameteridnderungen gewihrleisten, sind
sie auf einige wenige, vordefinierte Szenarien beschrinkt. Die Varianz an Szenari-
en, die es im realen StraBBenverkehr gibt und die fiir ADAS und HAF-Funktionen
entscheidend sind, wird dabei nicht ausreichend abgedeckt. In einigen Ansétzen
werden zwar kleine Abschnitte realer Strecken oder einzelne extrahierte Szena-
rien verwendet, allerdings wird das Potenzial datenbasierter Methoden, das sich
durch die Verwendung grofler Datenmengen ergibt, noch nicht ausgeschopft.

Allerdings besteht bei der Verwendung aufgezeichneter StraBenverkehrstests die
Gefahr, dass die Parameter auf den verwendeten Datensatz optimiert werden
(eng. overfitting). Dies fiihrt bei der Verwendung einzelner, nicht reprisentativer
Streckenabschnitte oder einem unvollstindigen Satz an Szenarien oder Manévern
zwar fiir die jeweilige Auswahl zu einer optimalen Applikation, das Fahrerlebnis
kann in der Realitit jedoch abweichen, da die Ubertragbarkeit auf Strecken und
Szenarien, die nicht im Datensatz enthalten waren, nicht gewihrleistet ist.

Genau diese Abhiéngigkeit der fiir die Applikation verwendeten Strecken oder Sze-
narien wird in den Ansétzen bisher nicht betrachtet. Nur wenn auch die Fahrzeu-
gumgebung vollstidndig und hinreichend realistisch fiir alle relevanten Situationen
beriicksichtigt wird, kann eine optimale Applikation gefunden werden.

Insbesondere in der datenbasierten Applikation stecken ungenutzte Potenziale,
da die wihrend der Entwicklung und Applikation anfallenden Fahrzeugmessda-
ten noch nicht bzw. nur in kleinen Ausschnitten in den Ansétzen beriicksichtigt
werden. Fiir den Einsatz der Fahrzeugmessdaten aus den Test- und Erprobungs-
fahrten fiir eine optimale Applikation miissen allerdings die in den Abschnitten
5.1.1,5.1.2, 5.1.3 und 5.1.4 aufgezeigten Herausforderungen adressiert werden.
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5.4 Anforderungen an die Applikation von
ADAS und HAF-Funktionen

Ziel der Applikation ist es, das Verhalten der ADAS und HAF-Funktionen im
realen Stralenverkehr einzustellen. Dabei ist nicht relevant, wie die Applikation
durchgefiihrt wird, solange die Ergebnisse auf den realen Stralenverkehr tibertrag-
bar und dort valide sind. Der gesamte Stralenverkehr kann dabei auf die ODD
des Systems eingeschrinkt werden.

Anforderung 1: Die Applikation muss im realen Straenverkehr innerhalb der
vorgesehenen ODD durchgefiihrt oder direkt darauf tibertragbar sein.

Ziel der Applikation im Bereich der ADAS und HAF-Systeme ist es, dem Kunden
ein optimales Fahrerlebnis innerhalb der sicheren Systemgrenzen zu bieten. Dazu
gehort zum einen eine hohe Verfiigbarkeit des Systems und zum anderen eine
gute Qualitdt der Funktion auf allen Mirkten und fiir alle Modelle und Derivate,
in denen die zu applizierende Funktion zum Einsatz kommt.

Anforderung 2: Innerhalb der ODD muss die Verfiigbarkeit und die Qualitéit der
Fahrfunktion maximiert werden.

Ein (globales) Optimum ist ein im statistischen Mittel fiir alle Situationen bestes
Ergebnis. Dabei ist die Gesamtheit der Situationen zu definieren. Diese sind
gleichverteilt oder zum Beispiel nach ihrer Haufigkeit in der realen Welt gewichtet.
Bei der Applikation - im Gegensatz zur Validierung und Verifikation - spielt die
Hiufigkeit der einzelnen Situationen eine bedeutende Rolle. Ein suboptimales
Funktionsverhalten in héufig auftretenden Fahrsituationen wirkt sich entsprechend
wesentlich 6fter und damit negativer auf das empfundene Fahrerlebnis aus als ein
suboptimales Funktionsverhalten in einer sehr selten auftretenden Situation.

Anforderung 3: Bei der Applikation miissen reale Haufigkeiten von Fahrsitua-
tionen beriicksichtigt und korrekt abgebildet werden.
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Regionale und ldnderspezifische Besonderheiten durch beispielsweise unter-
schiedliche Gesetzgebungen, Klima- und Wetterbedingungen oder StraBenbe-
schaffenheiten miissen bei der Applikation beriicksichtigt werden. Wéhrend fiir
einzelne Lidnder und Regionen eigene Datensitze erstellt werden konnen, soll
das Funktions- und Fahrzeugverhalten iiber alle Lander dhnlich bzw. gleich sein.
Insbesondere fiir Funktionen, die von einer weitreichenden Umgebungswahr-
nehmung abhéngig sind, ist die weltweit variierende Systemumgebung mit in
die Applikation einzubeziehen. Neben der rein physischen Umgebungswahrneh-
mung spielen auch elektronische Karten und deren variierende Datenqualitét in
einzelnen Regionen eine bedeutende Rolle. Eine global-optimale Applikation
muss daher Situationen und deren Hiufigkeiten aus allen relevanten Lindern und
Regionen beriicksichtigen.

Anforderung 4: Die Applikation muss ldnderspezifische Variationen der Syste-
mumgebung sowie der Datenqualitét beriicksichtigen.

Anforderung 5: Wihrend die Applikation linderspezifisch sein kann, soll die
Funktionsqualitit in Bezug auf Fahrdynamik und Fahrkomfort iiber alle Lander
hinweg annihernd identisch sein.

Da bereits der Vergleich zweier aufeinanderfolgender Applikationsfahrten einer
hohen Ungenauigkeit und Subjektivitit unterliegt (vgl. Abschnitt 5.1.4), ist ein
Vorgehen, das auf der Durchfiihrung realer Tests in allen relevanten Mérkten
durch den bzw. die Applikateure und Funktionsentwickler basiert, nicht sinnvoll.
Neben den Kosten fiir den Transport der Fahrzeuge und Personen sowie dem not-
wendigen zeitlichen Aufwand, ist der Mehrwert durch den zeitlichen Versatz der
einzelnen Applikationsfahrten als gering zu bewerten. Ein subjektiver Vergleich
der durchgefiihrten Applikationsfahrten mit langem zeitlichen Versatz ist durch
die Applikateure nicht zu leisten.

Anforderung 6: Eine Vergleichbarkeit der durchgefiihrten StraBenverkehrstests
insbesondere zum Vergleich von Parametervariationen muss sichergestellt werden.
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Hinzu kommt, dass die Auswirkungen von Parameterinderungen auf andere Re-
gionen und Léander nicht bewertet werden konnen. Die Auswirkungen auf bereits
getestete Regionen und Lénder sind nicht abzusehen, die Auswirkungen auf noch
zu testende Linder konnen erst spiter beobachtet werden, wobei dann ein Ver-
gleich wiederum erschwert wird. Insgesamt sind mit einer Applikation, die darauf
basiert, dass die Funktionsentwickler und Applikateure der jeweiligen Funktion
individuelle Realwelttests durchfiihren, die erzielbaren Testumfinge stark limi-
tiert.

Anforderung 7: Die Funktionsqualitét des finalen Parametersatzes einer Appli-
kation muss fiir alle relevanten Lander bekannt sein.

Die Abhingigkeit von dieser individuellen Bewertung und Applikation durch
einige, wenige Applikateure im Fahrzeug muss gelost werden, um die Testumféinge
zu skalieren. Eine Entkopplung von Durchfiihrung und Bewertung ist notwendig.

Anforderung 8: Die Applikation muss skalierbar sein.

Daraus ergibt sich folgendes Begriffsverstindnis: Unter global-optimaler, daten-
getriebener Applikation ist in dieser Dissertation ein datengetriebener Ansatz fiir
die Applikation einer Fahrfunktion zu verstehen, der auf Basis von weltweit de-
zentral aufgezeichneten StraBenverkehrstests eine moglichst gute Parametrierung
unter Beriicksichtigung der regions- und umgebungsabhingigen Variationen er-
mittelt. Dabei ist die Abdeckung und korrekte Abbildung der realen Héaufigkeiten
der Umgebungssituationen mafigeblich fiir die Bewertung der Applikation. Da-
tengetrieben bedeutet, dass das Wissen und die Informationen objektiv aus den
Daten extrahiert werden und die rein subjektive Bewertung in den Hintergrund
riickt.
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6.1 Grundidee der global-optimalen,
datengetriebenen Applikation

Zur Erreichung einer global-optimalen, datengetriebenen Applikation muss die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher StraBenverkehrstests hergestellt werden (vgl.
Anforderung 6). Zudem muss die Gesamtheit der Stralenverkehrstests, die ei-
ner Applikation zugrunde liegen, auf ihre Reprisentativitit untersucht werden,
um den Anspruch des globalen Optimums sicherzustellen (vgl. Anforderung 3).
Dafiir miissen geeignete Verfahren (Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.4) entwickelt
werden. Zudem muss ein strukturierter Prozess (Abschnitt 6.5) etabliert werden,
um die notwendige Systematik (vgl. Voruntersuchung in Abschnitt 5.1.4) im Ap-
plikationsprozess sicherzustellen.

Die Durchfiihrung der fiir die Applikation notwendigen Tests kann mit verschiede-
nen Testplattformen (vgl. Abschnitt 3.2) erfolgen. Die Applikation benétigt fiir die
Bewertung des Fahrerlebnisses eine closed-loop Ausfiihrung sowie einen hohen
Realititsgrad eingesetzter Modelle (Anforderung 1). Der benétigte Realitéitsgrad
hingt von der zu applizierenden Funktion ab und muss im Einzelfall quantifiziert
werden. Zudem miissen Funktionsparameter variiert und die Umgebungsbedin-
gungen abgebildet werden. Die Testumgebung muss skalierbar sein (Anforderung
8).
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Software-in-the-Loop-Testmethoden bieten die benotigte Skalierbarkeit. Aller-
dings ist die Ubertragbarkeit in die Realitit von der Modellgiite abhiingig. Zudem
lasst sich die Variation an Umgebungsbedingungen mit den aktuellen Simula-
tionstools nicht ausreichend abbilden. Straenverkehrstests bieten den hochsten
Realititsgrad und damit die hochste Validitit. Durch die Nutzung von Dauer-
laufern und Kundenflotten mit Shadow Mode (vgl. Abschnitt 3.2.3) kann die
Skalierbarkeit von Stralenverkehrstests erhoht werden. Zudem bilden sie bei aus-
reichendem Umfang die notwendigen Variationen der Umgebungsbedingungen ab.
Daher basiert der Ansatz fiir die global-optimale, datengetriebene Applikation im
Kern auf der Analyse real durchgefiihrter Straenverkehrstests.

Der Prozess zur global-optimalen, datengetriebenen Applikation (vgl. Abbildung
6.1) basiert auf dem bisherigen Applikationsprozess (vgl. Abbildung 3.5). Die
Applikation beginnt mit der Defintion des Applikationsumfangs (Prozessschritt
A.1). Die Phasen Vorbereitung (A) und Durchfithrung (B) werden um eine sys-
tematische Parametervariation (Prozessschritte A.2 & B.2) erginzt, bleiben im
grofen Ganzen aber unverédndert. Hinzu kommt die Phase der Datenaufzeichnung
(C), in der die Fahrzeugsignale mit geeigneter Messtechnik aufgezeichnet und
anschlieend wihrend der virtuellen Analyse (D) offline bewertet werden statt
wie bisher eine subjektive Bewertung im Fahrzeug durchzufiihren. Die global-
optimale, datengetriebene Applikation beruht weiterhin auf der Durchfiihrung
von StraBBenverkehrstests bzw. einer Realdaten-basierten (Re-)Simulation.

Vorbereitung (A) Durchfiihrung (B) Datenaufzeichnung (C) Virtuelle Analyse (D)

Applikations- E fahrt !
- umf;fg' o oron 'péiﬁs:%ifen en || - Applikationen Applikationen Applikationen
(A1) (B.1) Erprobungsfahrten analysieren bewerten vergleichen
: - D1
¥ S el

D.2 D.3]
©2) 03

P ' F Fahrzeugmess-
festlegen oder iterieren daten aufbereiten [Datengrundlage
anpassen (A.2) (B.2) (1) reprasentativ] Toptimale

|Applikation
]‘ N ‘ gefunden]

un: hend}

fiihren nicht zum Optimum]

Abbildung 6.1: Prozess der global-optimalen, datengetriebenen Applikation mit vier Prozessphasen
(A-D) und den jeweiligen Prozessschritten.

Um landerspezifische Besonderheiten zu erfassen, muss in allen relevanten Lin-
dern appliziert werden (Anforderung 4). Um zusitzlich eine annihernd identische
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Funktionsqualitdt in allen Landern sicherzustellen (Anforderung 5), miissen die
(finalen) Parametervariationen in allen relevanten Lindern getestet werden. Durch
einen iterativen Ansatz sollen zunichst Parametersitze mit potentiell hoher Funk-
tionsqualitdt identifiziert werden. Aus Effizienzgriinden kann diese Vorauswahl
auf kleineren Datensamples bzw. Testfahrten beruhen. Als Startpunkte fiir die
Parametervariation dient das Vorwissen aus der Entwicklung. AnschlieBend wer-
den auf Basis der systematischen Analyse neue Parametersitze festgelegt (A.2).
Wihrend der Durchfithrung miissen die Parameterséitze im Rahmen von Er-
probungsfahrten systematisch variiert werden ((B.1 & B.2), um die Funktions-
qualitiit in allen relevanten Léndern bewerten zu kénnen (Anforderung 4, 6 und
7).

StraBBenverkehrstests sind nur bedingt beeinflussbar. Die auftretenden Situationen
konnen variieren und unterliegen dem Zufall bzw. sind abhéngig von der jeweiligen
Fahrzeugumgebung, welche potentiell linder- bzw. regionsspezifisch ist. Um den-
noch eine Vergleichbarkeit (vgl. Voruntersuchung in Abschnitt 5.1.1) zwischen
den Testfahrten mit unterschiedlichen Parametersitzen zu ermoglichen (Anforde-
rung 6), miissen die Fahrten zerteilt und in kleinere Abschnitte aufgetrennt werden.
Die Abschnitte in den Fahrten konnen anschlieBend in Form von Szenarien (vgl.
Definition 24) interpretiert werden (vgl. dazu Abschnitt 6.2 und Abbildung 6.2).
Im Rahmen der Analyse der Applikationen (D.1) werden die Szenarien in den
StraBBenverkehrstests identifiziert. Wihrend der Bewertung der Applikationen
(D.2) wird eine Bewertung auf Szenarienebene durchgefiihrt, {iber diese aggre-
giert und die Funktionsqualitit tiber Szenarien miteinander verglichen. Als Teil
der virtuellen Analyse (D) laufen diese Prozessschritte im zentralen Backend ab.
Eine vorgelagerte Speicherung und Aufbereitung der Fahrzeugmessdaten (C.1)
schaffen die notwendigen Voraussetzungen.

Die Umfinge der StraBenverkehrstests fiir die Applikation sind aufgrund der or-
ganisatorischen Rahmenbedingungen (vgl. Abschnitt 5.1.3) und fest getakteter
Entwicklungsprozesse (vgl. Abschnitt 2.3 und 2.5) begrenzt und bilden stets nur
eine Teilmenge des gesamten Stralenverkehrs ab. Sie stellen im Bezug auf die
Grundgesamtheit Stichproben dar. Um magliche Uber- bzw. Unterreprisen-
tationen (vgl. Voruntersuchung in Abschnitt 5.1.2) - insbesondere auch durch
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Bias (vgl. Voruntersuchung in Abschnitt 5.1.3) bedingt - auszugleichen, miissen
die Auftretenshiufigkeiten dhnlicher Szenarien erfasst und gegen eine erwarte-
te Hiufigkeitsverteilung in der Grundgesamtheit gewichtet werden. Die Ge-
wichtung bildet die Grundlage fiir eine repridsentative Bewertung wihrend der
Bewertung einer Applikation, die anschlieBend den Vergleich der Applikationen
(D.3) ermoglicht.

Die global-optimale, datengetriebene Applikation lésst sich durch die Aufzeich-
nung aller Test- und Erprobungsfahrten wihrend der Integrations- und Qualifika-
tionsphasen des Systems in den Entwicklungsprozess integrieren. Die aufgezeich-
neten Daten miissen in eine persistente und strukturierte Speicherung in einem
Backend iiberfiihrt werden, in dem die Daten gesammelt und aufbereitet werden.
Anschlielend stehen diese fiir Analysen und Vergleiche bereit und erméglichen
somit auch eine virtuelle Bewertung der verwendeten Parametersétze.

Wihrend die Umsetzung einer weltweiten Datenkollektion und -sammlung (Pro-
zessschritte B.2 & C.1) technische und organisatorische Aufwinde bedeutet, be-
steht fiir die Analyse (D.1), die Bewertung (D.2) und den Vergleich (D.3) der
Applikationen Bedarf an geeigneten Verfahren und Methoden. Es fehlt insbeson-
dere an Methoden zur Interpretation der Fahrzeugmessdaten im Backend sowie
deren Aggregation und Bewertung fiir die Applikation. Das Ziel ist, ein strukturier-
tes und systematisches Vorgehen fiir die Applikation zu entwickeln und dadurch
einen global-optimalen, datengetriebenen Applikationsprozess sicherzustellen.

6.2 Datenmodell: Daten- und
Bedeutungsebene von aufgezeichneten
StraBenverkehrstests

Die durchgefiihrten und aufbereiteten Testfahrten liegen in Form von Zeitreihen-
Daten vor. Diese enthalten nach der Datenaufbereitung (C.1) alle Informationen,
die zu jedem Zeitpunkt der Testfahrt im Fahrzeug zur Verfiigung standen. Dennoch
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lasst sich aus den Zeitreihen selbst weder direkt auf die erlebten Situationen
wihrend der Fahrt noch auf das beobachtete Fahrzeugverhalten schlieen.

Ein Vergleich unterschiedlicher Testfahrten darf nicht auf der Datenebene allein
erfolgen (vgl. Diskussion in Abschnitt 5.1.1). Fiir einen Vergleich von Applika-
tionen auf Basis von Testfahrten muss auf der Bedeutungsebene zwischen den
wihrend der Testfahrten vom zu applizierenden System durchgefiihrten Fahrauf-
gaben und den jeweils vorliegenden Umgebungssituationen differenziert werden.
Die Kombination aus einer Fahraufgabe und den Umgebungssituationen ergibt im
Kontext dieser Dissertation ein Szenario. D.h. ein Szenario enthdlt immer genau
eine vom System ausgefiihrte Fahraufgabe der zu applizierenden Funktion.

Die Inhalte der Testfahrten miissen durch eine Interpretation der Umgebungs-
situation und durchgefiihrten Fahraufgabe auf die Bedeutungsebene transferiert
werden. Die Interpretation beschreibt also eine Abbildung der auf der Datenebene
vorliegenden Testfahrten bzw. der darin enthaltenen Fahrtabschnitte auf Szena-
rien auf der Bedeutungsebene. Diese Interpretation der Umgebungssituation und
durchgefiihrten Fahraufgabe sowie die Bewertung des Fahrzeugverhaltens gesche-
hen wihrend einer Testfahrt unterbewusst durch die Wahrnehmung des Testfahrers
bzw. Applikateurs, miissen aber bei der Analyse von Fahrtaufzeichnungen explizit
durchgefiihrt werden. Die Interpretation muss durch die Kombination der einzel-
nen aufgezeichneten Signale erfolgen.

Zur Unterscheidung der im Applikationskontext anfallenden, kontinuierlichen
Daten von ihrer Bedeutung fiir die Applikation ist eine eindeutige Trennung
notwendig. Es muss zwischen einer Datenebene und einer Bedeutungsebene un-
terschieden werden (vgl. Abbildung 6.2).

Auf der Datenebene existiert fiir jeden Parametersatz ein Datensatz D, der ein
oder mehrere Erprobungen F enthilt, die wiederum aus ein oder mehreren Test-
fahrten 7" bestehen. Jede Testfahrt besteht nach der Datenaufbereitung aus dquidi-
stant abgetasteten Zeitpunkten f, wobei zu jedem Zeitpunkt f; die Zeitinformation
t; sowie z weitere Signalinformationen y,., 1 < r < z mit dem aktuellsten gemes-
senen Wert vorliegen (vgl. Gleichung 6.1). Dabei gilt fiir den Laufindex i tiber
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Datensatz Lo

Parametersatz_ID H

1

1.n

Erprobung

1

1.n

Testfahrt H
Fahrt_ID
Zeit: Vektor P

aufgezeichnete
Signale: Vektor

1 H

o Szenario
Fahrtabsohnitt | -0 - bilget : i Typ
Fahrt_ID durch | gehdrtzu Attribute
Startzeit 0.n i ; éé
Endzeit é é
Dauer Fahraufgabe Umgebungsszenario
|
Segment Zeit-Distanz- Sequenz
! | Cluster_ID WCIUS(&_ID
! | Attribute 3 Attribute
I Startposition
Endposition ;

Abbildung 6.2: Klassendiagramm zur Beschreibung der Datenstruktur von Datensitzen und ihrer
Bedeutung im Applikationskontext.

die Zeit 0 < i < dur(T) * freq(T), wobei dur(T) die Dauer einer Testfahrt in
Sekunden und freq(7T") die Abtastfrequenz der Testfahrt in Hertz angibt.

104



6.2 Datenmodell: Daten- und Bedeutungsebene von aufgezeichneten Strafenverkehrstests

fi=1" 1,0 <i < dur(T) = freq(T) (6.1)

Yzi

Einzelne aufeinanderfolgende Zeitpunkte einer Testfahrt konnen zu zusammen-
hiingenden Fahrtabschnitten F' gruppiert werden (vgl. Gleichung 6.2). Jeder Zeit-
punkt f des Datensatzes kann keinem, einem oder mehreren Fahrtabschnitten
zugeordnet sein.

ti et
i oy

Fij:(fi fj): :’ ) :J L0 <i < j < dur(T) % freq(T)
yzi e yZJ

6.2)

Vereinfachend konnen die Testfahrten eines Datensatzes aneinandergereiht be-
trachtet werden, sodass 0 < i < dur(D) x freq(D) gilt, wobei dur(D) die
Gesamtdauer der Fahrten des Datensatzes in Sekunden und freq(D) die einheit-
liche Abtastfrequenz aller Testfahrten im Datensatz in Hertz angibt. Es darf sich
jedoch kein Fahrtabschnitt iiber zwei Testfahrten des Datensatzes erstrecken.

fi= ‘i ,0 <i <dur(D)* freq(D) 6.3)

Yzi
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Der Zeitbezug t eines Fahrtabschnittes kann durch Konvertierung auf eine relative
Position entlang der gefahrenen Strecke abgebildet werden. Fahrtabschnitte mit
zeitlicher Referenz werden als Sequenzen und Fahrtabschnitte mit Positionsbezug
als Segmente bezeichnet.

Die Bedeutungsebene steht der Datenebene gegeniiber. Sie beschreibt die in-
haltliche Interpretation des Fahrtinhalts - also das Verhalten des Ego-Fahrzeugs
und anderer Verkehrsteilnehmer sowie die Fahrzeugumgebung. Beim szenarien-
basierten Testen wird das Konstrukt des Szenarios (vgl. Definition 24) verwendet,
welches sich aus einer Abfolge von Szenen (vgl. Definition 25) zusammensetzt.
Die Szenariodefinition und insbesondere die -beschreibungsform des szenari-
enbasierten Testens zielt auf eine Handlungsbeschreibung zur Ausfithrung bzw.
Simulation des Szenarios ab und ldsst sich nur bedingt auf aufgezeichnete Test-
fahrten iibertragen, da in der Aufzeichnung vorhandene Aktionen und Events nicht
beeinflussbar sind und die Ziele des SUT nicht definierbar sind. Das Gedanken-
konstrukt des Szenarios als inhaltlich zusammenhéngende Abfolge von Szenen
bzw. bei aufgezeichneten Testfahrten aus der Perspektive des Ego-Fahrzeugs einer
inhaltlich zusammenhéngenden Abfolge von Situationen (vgl. Definition 26) soll
jedoch verwendet werden.

Ein Fahrtabschnitt F' kann durch Interpretation auf die Bedeutungsebene abge-
bildet werden. Auf der Bedeutungsebene stellt jeder Zeitpunkt mit allen Signal-
informationen f; eine Situation dar. Ein Szenario besteht aus einer Abfolge von
Situationen, wobei eine einzelne Situation wiederholt auftreten oder eine (be-
stimmte) Abfolge von Situationen vorliegen kann. Durch Algorithmen (vgl. Ab-
schnitt 6.3) wird fiir jedes Szenario S eine Abbildungsfunktion ag definiert, die
alle Fahrtabschnitte des Szenarios im Datensatz identifiziert (vgl. Gleichung 6.4).
Dies ermoglicht den semantischen Vergleich unterschiedlicher Fahrtabschnitte
iiber die Bedeutungsebene und damit eine tatséchliche Vergleichbarkeit von se-
quentiellen Stralenverkehrstests sowie die Bewertung unterschiedlicher Parame-
terauspragungen innerhalb eines Szenarios - also bei gleicher Fahraufgabe und
dhnlichen Umgebungssituationen.

Der Datensatz D besteht aus n Fahrtabschnitten F: D = {F7y, .., F,}
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as(D)={F1,..Fn};m<n (6.4)

Ein Fahrtabschnitt F' eines Datensatzes D kann ein oder mehrere Szenarien re-
prasentieren. Fahrtabschnitte desselben Szenarios sind nicht iiberlappend, unter-
schiedliche Szenarien konnen jedoch gleichzeitig auftreten (vgl. Abbildung 6.3).
Damit gilt fiir jeden Zeitpunkt eines Datensatzes, dass dieser maximal einem
Fahrtabschnitt in Bezug auf ein Szenario angehoren kann:

Fij,Fkl €5 =7 < k (6.5)

Die Interpretation der Fahrtabschnitte als Szenarien mit genau einer zugehdrigen
Fahraufgabe ermoglicht eine funktionale Bewertung der ausgefiihrten Fahrauf-
gabe und damit auch der ausfithrenden Fahrfunktion. Die Bewertungen eines
Szenarios werden aggregiert, um eine Gesamtbewertung des Datensatzes beziig-
lich der Ausfiihrung einer Fahraufgabe abzuleiten. Fiir die Bewertung miissen
die Fahraufgaben aufgrund von Gleichung 6.5 unabhingig voneinander betrachtet
werden.

6.3 Identifikation von Szenarien in
StraBenverkehrstests

Szenarien (vgl. Definition 24) im Sinne der Applikation einer lings- oder quer-
fiihrenden Fahrfunktion sind die von der Fahrfunktion ausgefiihrten Fahraufga-
ben (vgl. Definition 15) in einer bestimmten Abfolge von Umgebungssituationen.
Fahraufgaben lassen sich in zwei Arten differenzieren:
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Zum einen gibt es manoverartige, zeitlich eindeutig abgrenzbare Fahraufgaben, de-
ren Eigenschaften durch Attribute' eindeutig beschrieben werden konnen. Durch
die kurze Dauer von wenigen Sekunden édndert sich die Umgebungssituation von
manoverartigen Fahraufgaben nicht. Zum anderen gibt es kontinuierliche, zeitlich
nicht eindeutig abgrenzbare Fahraufgaben, wihrenddessen sich die Umgebungssi-
tuation und damit die Auspriagungen der Attribute stark verdndern. Eine kontinu-
ierliche Fahraufgabe lésst sich nicht mit einer Auspriagung je Attribut beschreiben.
Um kontinuierliche Fahraufgaben dennoch eindeutig zu beschreiben und gegensei-
tig zu differenzieren, werden diese in den sich verdnderten Umgebungssituationen
einzeln betrachtet. Beispiele fiir manoverartige Fahraufgaben sind Spurwechsel,
Abbiegevorginge, Auffahrmanéver, Geschwindigkeitsanpassungen in Kurven so-
wie Reaktionen auf Ein- und Ausscherer. Kontinuierliche Fahraufgaben sind unter
anderem die Spurmittenfithrung sowie die Folgefahrt (vgl. Abbildung 6.3).

Reaktion Reaktion
auf Ein- auf Ein- Legende
scherer scherer
Spurmittenfiihrung Spurmitten- manéverartige Fahraufgabe
fihrung
Spur- kontinuierliche Fahraufgabe
wechsel
3y
[T ”~

1T T T 1T 1T T T T1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 t

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung dreier Fahraufgaben in einem StraBenverkehrstest. Die
Reaktion auf Einscherer und der Spurwechsel sind manoverartige Fahraufgaben wo-
hingegen die Spurmittenfithrung kontinuierlich (auBer wihrend des Spurwechsels)
aktiv ist.

Fiir jede Fahraufgabe gibt es spezielle Parameter, die nur wéihrend der Durchfiih-
rung der Fahraufgabe wirken und entsprechend wihrenddessen appliziert werden
miissen. Abhingig von der zu applizierenden Fahraufgabe sind unterschiedli-
che Fahrtabschnitte der Stralenverkehrstests fiir die Applikation relevant. Fiir
die Spurmittenfithrung werden unter anderem Parameter appliziert, die die Ge-
schwindigkeit beeinflussen, in der die Funktion auf eine Verdnderung der Spuren

1" Im Kontext des szenariobasierten Testens wird der Begriff Parameter verwendet. Da dieser im

Rahmen der Applikation bereits belegt ist, wird hier von Attributen gesprochen.
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reagiert. Ein schnelles Reagieren fiihrt zu einer hohen Treue der Spurmittenfiih-
rung, wirkt sich aber bei hiufigen Spurdnderungen negativ auf den Fahrkomfort
aus. Beim Spurwechsel werden beispielsweise die maximale Haltezeit eines an-
geforderten Spurwechsels oder die Grof3e der Mindestliicke auf der Nebenspur
appliziert.

6.3.1 ldentifikation von Szenarien mit manoverartigen
Fahraufgaben

Es kann explizit nach einzelnen, im Voraus definierten Manovern des Ego-
Fahrzeugs oder anderer Verkehrsteilnehmer in den Daten gesucht werden. Dazu
wird aus der Fahraufgabe bzw. dem gesuchten Mandver eine Abfolgebeschreibung
erstellt, die anschliefend in einen Detektor umgewandelt wird, der einzelne Fahrt-
abschnitte aus dem gesamten Straenverkehrstest extrahiert. Bei den extrahierten
Fahrtabschnitten handelt es sich um konkrete Ausprigungen der gesuchten Fahr-
aufgabe. Fiir weiterfithrende Analysen werden nur die Abschnitte beriicksichtigt,
in denen die gesuchte Fahraufgabe detektiert wurde.

Zur Detektion von Manovern und Szenarien in Fahrzeugmessdaten gibt es ver-
schiedene Ansétze (vgl. Tabelle 6.1). Im Folgenden werden fiir die Detektion der
Szenarien mit mandverartigen Fahraufgaben (analog zu [JL3]) Umgebungs- bzw.
Aktivierungsbedingungen definiert, die als Einstiegspunkt fiir die Detektion einer
Abfolge von Situationen genutzt werden konnen. Liegen die definierten Situatio-
nen mit optionalen Toleranzen fiir die Ubergiinge zwischen zwei Situationen vor,
kann der Fahrtabschnitt zu einem Szenario aggregiert werden (vgl. Abbildung
6.4).
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Autor und Jahr Schwerpunkt des Ansatzes Kommentar
Quelle
Roesener et 2016 Detektion von Spurwechselmanovern, basiert auf Bus-
al. [132] Freifahrt und Einscherern Kommunikationsdaten
und gelabelten Mano-
vern
Elrofai et 2016 Detektion von Abbiege- und Spurwech- basiert auf Bus-
al. [133] selmanovern des Ego-Fahrzeugs Kommunikationsdaten
und gelabelten Mano-
vern
Barbier et 2017 trajektorienbasierter Ansatz zur Detek- Ansatz nutzt syntheti-
al. [134] tion von longitudinalen Mandvern und sche Daten
Abbiegemanovern
Hartjen et 2019 Detektion von Manovern des Ego- umfassender Mandver-
al. [135] Fahrzeugs sowie der Interaktion mit katalog; nutzt Infrastruk-
anderen Verkehrsteilnehmern und der turdaten
Infrastruktur
Erdogan et 2019 Detektion von Mandvern des Ego- und Ansatz nutzt syntheti-
al. [136] Vorderfahrzeugs sche Daten zum Training
der Klassifikatoren
Hauer et al. 2020 Clustering-Ansatz von Trajektorien um uniiberwacht, wenige
[137] das Ego-Fahrzeug Annahmen, Interpretati-
on notwendig
Pfeffer [138] 2020 Detektiert riumliche Mandver anderer Ansatz nutzt syntheti-
Verkehrsteilnehmer relativ zum Ego- sche Daten; Mandver im
Fahrzeug Nachgang zu interpretie-
ren
Elspas et 2020 Detektion konkreter Szenarien; kann nutzt reguldre Ausdriicke
al. [JL3] Testfall-Logik abbilden
King et al. 2021 Detektion konkreter Szenarien; anschlie- | nutzt Infrastukturdaten
[JL6] Bende Aggregation zu logischen Szenari-
en
Braun et al. 2022 Detektion und Mangver-basierte Ahnlich- | nutzt Drohnendaten
[139] keit von Szenarien

Tabelle 6.1: Uberblick iiber Ansitze zur Mandver- und Szenariendetektion.
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Legende
Aktivierungsbedingung
Situation1

Szenario
Toleranz

T T T T DT 50 | e

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des Detektionsprinzips fiir manoverartige Fahraufgaben.

6.3.2 Identifikation von Szenarien mit kontinuierlichen
Fahraufgaben

Neben Fahraufgaben, die ortlich und zeitlich eindeutig begrenzt sind, gibt es auch
Fahraufgaben, die das Fahrzeug dauerhaft oder mindestens iiber lingere Zeitrdu-
me tiberwachen oder aktiv regeln und deren Verhalten sich nicht eindeutig in
Manover des Ego-Fahrzeugs unterscheiden lidsst. Dies kann beispielsweise bei
der Spurmittenfithrung durch ein Automated Lane Keeping System (ALKS) der
Fall sein. Um fiir solche Fahraufgaben eine differenzierte Bewertung zu ermog-
lichen, muss der Teil der Fahrt, in der die Fahraufgabe durchgefiihrt wurde, in
ihrer Gesamtheit erhalten, jedoch in einzelne, semantisch dhnliche Abschnitte
untergliedert werden. Die in Tabelle 6.1 vorgestellten Ansétze erfiillen diese An-
forderung nicht. Verbreitete Ansidtze wie das Fenstern mittels Sliding Window
oder das Segmentieren mit fester Linge fithren dazu, dass zusammenhingende
Umgebungssituationen zerschnitten oder unpassend zusammengefasst werden und
dadurch die Bewertung und Interpretation erschwert wird.

Zur Segmentierung der Strecke in Segmente mit dynamischer Linge?> werden
Attribute, die die relevante Fahrzeugumgebung beschreiben, ausgewihlt. Die Um-
gebungsinformationen liegen dabei entweder als kategoriale oder metrische Werte
vor. Die Ausprigungen eines kategorialen Werts lassen sich fiir ein Segment nicht
aggregieren. Daher werden diese zur Segmentierung, also dem Zerschneiden der

2 Veroffentlicht in Logical Scenario Derivation by Clustering Dynamic-Length-Segments Extracted

from Real-World-Driving-Data [JL11]
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Testfahrten in Abschnitte, verwendet. Metrische Werte werden als Attribute eines
Segments hinzugefiigt. Die Aggregation kann zum Beispiel durch Mittelwert- und
Medianbildung erfolgen. Bei zu starker Segmentierung (z.B. durch sehr hdufige
Attributidnderungen) kénnen Cluster- und Merge-Strategien oder Methoden zur
Entprellung der Attributwerte angewandt werden. Die entstandenen Segmente dy-
namischer Lange werden anschlieBend interpretiert und in der weiteren Analyse
wie Szenarien behandelt.?

Beispiel 3: Die Segmentierung eines Stralenverkehrstests ldsst sich anhand
der Attribute Tempolimit, Bauliche Trennung und Straflenklasse darstellen (vgl.
Abbildung 6.5). Das erste Segment beginnt bei ¢ = 0 und wird durch den Wechsel
der Stralenklasse von Autobahn auf Landstrale und dem Tempolimit von 130
km/h auf 100 km/h wird nach ¢ = 90 beendet. Das zweite Segment beginnt nahtlos
und wird bei ¢ = 210 durch den Wechsel der baulichen Trennung beendet. Analog
endet das dritte Segment bei ¢ = 285 beim erneuten Wechsel des Tempolimits und
das vierte Segment beim Ende der Aufzeichnung. Jeder Zeitpunkt des Datensatzes
wird einem Segment zugeordnet. Die Segmente konnen eine unterschiedliche
Dauer bzw. Linge aufweisen.

6.3.3 Attribution von Fahrtabschnitten

Zur differenzierten Vergleichbarkeit und repréisentativen Bewertung miissen je-
dem Abschnitt weitere Attribute zugeordnet werden. Die relevanten Attribute
unterscheiden sich je nach Fahraufgabe und zu applizierender Funktion.

3 Einzelnen Teilen der folgenden Abschnitte wurde durch betreute Abschlussarbeiten zugearbeitet

[TH3,TH7]
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Segmentierung von StraBenverkehrstests. Die Auspré-
gungen der die Fahrzeugumgebung beschreibenden Attribute fithren zur Segmentie-
rung der Fahrt. Alle Zeitpunkte werden beriicksichtigt.

Beispiel 4: Fiir die Unterscheidung von Uberholvorgiingen zur Bewertung ei-
ner ACC-Funktion ist die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs sowie Abstand
und Geschwindigkeit der anderen Verkehrsteilnehmer relevant. Beim Spurhal-
ten eines LKA hingegen sind Qualitit und Anzahl der detektierten Spuren, die
Fahrbahnbreite und Wetter- bzw. Witterungseffekte entscheidend.

Aus den aufgezeichneten Fahrzeugdaten sowie den angereicherten Informationen
konnen diese Merkmale fiir jeden Fahrtabschnitt als Attribut hinterlegt werden.

Jedem Szenario S werden durch diese Attribution konkrete Ausprigungen fiir
jedes Attribut A zugewiesen. Fiir kategoriale Attribute werden Haufigkeiten oder
die konkrete Auspragung des Attributs verwendet. Metrische Attribute werden
als statistische Kennzahlen (Mittelwerte, Maxima, Minima, ..) erfasst oder durch
Binning diskretisiert.

Uber die u Attribute eines Szenarios entsteht ein Attributraum, welcher durch
Binning oder Untergliederung der einzelnen Attributwerte strukturiert wird. Jede
Attributkombination stellt ein Subszenario N des Szenarios dar. Die Menge aller
Attributkombinationen bildet sich aus M4 = A; X .. X A,.
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6 Global-optimale, datengetriebene Applikation von ADAS und HAF-Funktionen

Damit die Menge der Attributkombinationen und damit die Menge der Subsze-
narien endlich bleibt, miissen die Wertebereiche beschrinkt werden und fiir die
metrischen Attribute eine Diskretisierung erfolgen, sodass jedes Attribut A, eine
endliche Anzahl diskreter Auspriagungen w (Bins oder Kategorien) besitzt (vgl.
Gleichung 6.6).

Av = {avz}7 1 <zr<w (66)

Jedes Element der Menge M 4 bildet ein Subszenario Ny, 1 < h < |My]|. Jeder
Fahrtabschnitt kann durch seine Attributausprigungen eindeutig einem Subsze-
nario N}, zugeordnet werden (vgl. Abbildung 6.6).

VFeS,IANeMy:FeN 6.7)
A
o 120 _|
o)
& 100 | ) Fahrtabschnitte aus einem
S .
=3 o A StralRenverkehrstest
3 80—
Q exemplarische Subszenarien
Q
@ 60—
5 . dem Subszenario
= 407 . zugeordnete
3 _ . ':7 Fahrtabschnitte
20
T I T I 1 1>
0 10 20 30 40 50 60 JO

Abstand zum Vorderfahrzeug in m

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung der Gruppierung von Fahrtabschnitten eines Szenarios
durch die Subszenarien im Attributraum.

Jedes Szenario besteht also aus g = |M 4| Subszenarien: S = {Ny,.., Ny}. Die
Subszenarien unterscheiden sich in den Attributen A,,, 1 < v < w. Der Datensatz
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besteht demnach beziiglich eines Szenarios aus einer Menge von Fahrtabschnitten,
die durch ihre Attribute Subszenarien zugeordnet werden.

Damit wird die Abbildungsfunktion der Fahrtabschnitte beziiglich eines Szenarios
(vgl. Gleichung 6.4) erweitert:

o5(F,A) = Ny, (6.8)

Durch die Attribution existiert eine eindeutige Abbildung der Fahrtabschnitte des
Szenarios zu Subszenarien (vgl. Gleichung 6.8).

Beispiel 5: Fiir ein Auffahren-Szenario werden alle Fahrtabschnitte, die dem
Szenario zugeordnet sind, beispielsweise nach ihren Attributen Abstand zum Vor-
derfahrzeug sowie der Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs in Subszenarien un-
terteilt (vgl. Abbildung 6.6). Bei einem Binning des Abstands von 10m und einer
maximalen Distanz von 70m entstehen 7 Bins. Analog wird die Geschwindigkeit
in 20km/h Schritten bis zu einer maximalen Geschwindigkeit von 120km/h in 6
Bins unterteilt. Aus dem gewihlten Binning ergibt sich die Anzahl Subszenarien
von 6 * 7 = 42 Subszenarien fiir das Auffahren-Szenario. Jeder Fahrtabschnitt
wird iiber seine Attributausprigungen eindeutig einem Subszenario zugeordnet.
Alle Fahrtabschnitte mit einem Abstand zwischen 10m und 20m sowie einer Ge-
schwindigkeit zwischen 20km/h und 40km/h befinden sich im selben Subszenario
(vgl. gelb markiertes Subszenario in Abbildung 6.6).

6.4 Methodik zur reprasentativen Bewertung
von StraBenverkehrstests

Das weltweite StraBennetz umfasst mehr als 30 Mio. km [140] - die jdhrliche
Fahrleistung allein in den USA betrug im Jahr 2022 3.196.191.000.000 km [141].
Um eine global-optimale Applikation zu erméglichen, miissen die gesamte ODD
der zu applizierenden Funktion (Anforderung 2) sowie alle relevanten Lander und
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Regionen (Anforderung 4) beriicksichtigt werden. Soll die Funktion im gesamten
Stralenverkehr nutzbar sein, muss die Applikation die ODD ohne Einschrinkun-
gen vollstiandig abdecken. Einschrinkungen der ODD begrenzen den Umfang der
Applikation.

Fiir eine global-optimale Applikation miissen die identifizierten Fahrtabschnitte
so aggregiert werden, dass ein allgemeingiiltiger bzw. reprisentativer Qualitits-
wert fiir jedes Szenario abgeleitet werden kann. Aufgrund der Voruntersuchungen
zur Reprisentativitit (vgl. Abschnitt 5.1.2) und der potentiellen Bias von Erpro-
bungsfahrten (vgl. Abschnitt 5.1.3) kann die Berechnung des Mittelwerts fiir den
Qualitédtswert iiber alle Fahrtabschnitte des Szenarios die Erfiillung der Anforde-
rungen nicht garantieren. Vielmehr miissen bei der Aggregation Verzerrungen in
den Haufigkeitsverteilungen der Fahrtabschnitte des Szenarios durch potenzielle
Bias beriicksichtigt werden. D.h. tiberdurchschnittlich hiufig aufgetretene Fahrt-
abschnitte miissen weniger stark und unterdurchschnittlich hiufig aufgetretene
Fahrtabschnitte stirker beriicksichtigt werden.*

6.4.1 Definition der Grundgesamtheit

Um die Gewichtung von Stichproben, wie beispielsweise einzelner Stralenver-
kehrstests, vorzunehmen, muss zunichst die Grundgesamtheit als Referenz defi-
niert werden. Fiir die Grundgesamtheit miissen die Haufigkeitsverteilungen der
Szenarien und der jeweiligen Subszenarien bekannt sein. Die Grundgesamtheit
sollte nach Moglichkeit die gesamte ODD des Systems abbilden, um die realen
Auftretenshéufigkeiten aller Szenarien sowie ihrer Attributrdume korrekt abzubil-
den. Fiir die Festlegung der realen Auftretenshaufigkeiten gibt es unterschiedliche
Herangehensweisen (vgl. Tabelle 6.2):

4 Einzelnen Teilen der folgenden Abschnitte wurde durch betreute Abschlussarbeiten zugearbeitet

[TH10, TH2]
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Grundgesamtheit Gesamtes Stre- | Kundenflotte Gesamtheit

ckennetz aller Erpro-
bungsdaten

Reprisentativitit der statischen | ++ + --

Umgebung

Reprisentativitidt der dynami- | - - ++ +

schen Umgebung

Aufwand fiir die Datenakquise |- + ++

Tabelle 6.2: Gegeniiberstellung potentieller Datenquellen fiir die Ableitung der Grundgesamtheit.

Fiir eine Applikation, die insbesondere auf die statische Umgebung abzielt, kann
das gesamte Streckennetz als Referenz herangezogen werden. Dabei wird die Hadu-
figkeit der Szenarien durch die Varianz innerhalb des Streckennetzes bestimmt.
D.h. zum Beispiel wird die Haufigkeit und Attributsauspragung von Kurven durch
die Anzahl gebauter Kurven definiert. Als Datenquelle werden elektronische Kar-
tendaten herangezogen.

Sind fiir die Applikation dagegen Fahrmandver bzw. die Interaktion mit anderen
Verkehrsteilnehmern von vorrangiger Bedeutung, sind elektronische Kartenda-
ten ungeeignet. Vielmehr miissen aufgezeichnete Stralenverkehrstests aus der
Kundenflotte oder den Erprobungsfahrten verwendet werden, in denen die dy-
namische Fahrzeugumgebung enthalten ist. Im Gegensatz zur Verwendung des
Streckennetzes wird bei der Verwendung aufgezeichneter Strallenverkehrstests
nicht jeder gebaute Streckenabschnitt genau einmal sondern entsprechend der
Anzahl Durchfahrten gezihlt. Streckenabschnitte entfallen oder flieBen einfach
bzw. mehrfach in die Grundgesamtheit ein. Als Datenquelle werden zum Beispiel
GPS-Informationen aus Kundenflotten, vorhandene Datensitze, auch von anderen
Modellreihen, oder Drohen- und Infrastrukturdatensitze verwendet.
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6.4.2 Aggregation der Fahrtabschnitte Gber den
Szenario-Attributraum

Unter Annahme einer objektiven Bewertungsfunktion (rating) »(F') fiir Fahrtab-
schnitte eines Szenarios lésst sich das Szenario beispielsweise durch die Bildung
des Mittelwerts iiber alle identifizierten Fahrtabschnitte des Szenarios evaluieren.
Die Bewertung R eines Szenarios S ergibt sich aus:

1
Rs > (k) (6.9)

:F7>k
Fsl - £o%

Die Mittelwertbildung des Qualitédtswerts aller Fahrtabschnitte eines Szenarios
Rgs (vgl. Gleichung 6.9) bildet die tatsdachlichen Haufigkeiten des Szenarios und
seiner Attributauspriagungen in der jeweils betrachteten Stichprobe ab. Dies muss
aber durch potenzielle Bias nicht den Haufigkeiten der Grundgesamtheit und da-
mit des geplanten Einsatzgebiets der zu applizierenden Funktion entsprechen.
Anforderung 3 wird verletzt. Da die Attributauspragung eines Szenarios einen
maBgeblichen Effekt auf die Qualitit der Funktion hat, muss bei der Aggrega-
tion zwischen den Attributauspriagungen differenziert werden. Durch den iiber
die Attribution aufgespannten Szenario-Attributraum (vgl. Abbildung 6.7) und
die daraus abgeleiteten Subszenarien muss eine differenzierte Bewertung fiir je-
des Subszenario durchgefiihrt werden, um anschlieBend iiber alle Subszenarien
mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren und den aus der Grundgesamtheit bekannten
erwarteten Haufigkeitsverteilungen reprisentativ zu aggregieren.

Fiir alle Fahrtabschnitte F' eines Subszenarios Ny, kann der mittlere Qualitdtswert
des Subszenarios Ry iiber die Mittelwertbildung berechnet werden:

Ry ! > r(p) (6.10)

:F *
| Evl FEN

Je nach Anwendungsfall und Applikationsziel sind neben dem Mittelwert weitere
Metriken zur Aggregation geeignet. Beispielsweise gewichten quadratische oder
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Abbildung 6.7: Hiufigkeitsverteilung von Fahrtabschnitten eines Beispieldatensatzes im Attribu-
traum der Geschwindigkeit und des Abstands zum Vorderfahrzeug.

kubische Fehlermetriken (vgl. Root Mean Squared Error in Gleichung 6.11 und
Cubic-Root Mean Cubic Absolute Error in Gleichung 6.12) Ausreifler und hohe
Abweichungen vom Soll-Verhalten stirker.

1
Roiowse = [ 70T *%T(F)Q 6.11)
1
RNCRMCAE = 3= * Z |T(F>|3 (612)
|En| FEN
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6.4.3 Gewichtung der Subszenarien

Bei einer angestrebten Gleichbehandlung aller Subszenarien kann die Bewertung
des Szenarios durch Bildung des Mittelwertes iiber die aggregierten Bewertungen
aller Subszenarien berechnet werden:

1
Rg = —— R 6.13
S Ng| *NZG:S N (6.13)

Diese Gleichbehandlung aller Subszenarien geniigt jedoch nicht, um Anforderung
3 zuerfiillen. Die korrekte Reprisentation realer Haufigkeiten wird gefordert. Des-
halb ist ein Abgleich mit der definierten Grundgesamtheit und eine Gewichtung
abweichender Verteilungen im Datensatz erforderlich. Dazu miissen die Auftre-
tenshéufigkeiten aller Subszenarien im aktuellen Datensatz ermittelt werden.

Mit den beiden Hiufigkeitsverteilungen H der Subszenarien N des Szenarios
S aus der Stichprobe (Erprobung) E sowie der Grundgesamtheit G kann nun
eine Gewichtung (weighting) W der unter- bzw. iiberreprisentierten Subszenarien
vorgenommen werden.

Um aus einer Stichprobe F eine fiir die Grundgesamtheit G valide Aussage
abzuleiten, miissen die Subszenario-Verteilungen in £ und G verglichen und
gewichtet werden.

ngewichlel = Z RN * WN (6.14)
NeS
mit I
N
Wy =~ (6.15)
N N

Mit der eingefiihrten Gewichtung der einzelnen Subszenarien N wird der Uber-
bzw. Unterreprisentation einzelner Abschnitte in der Stichprobe entgegengewirkt.
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Fiir die Gewichtung der Subszenarien ist die Wahl der Attribute und Attribut-
ausprigungen entscheidend, da diese die Grof3e und Dimensionalitit des Attribu-
traums und damit die Anzahl an Subszenarien eines Szenarios definieren. Je mehr
Subszenarien entstehen, desto exakter die Reprisentation der Realitét. Gleichzei-
tig nimmt jedoch die Anzahl der Fahrtabschnitte je Subszenario ab und verringert
damit die Abdeckung und Stichprobengrofle in jedem Subszenario.

Bei einer vollfaktoriellen Betrachtung des Attributraums entstehen fiir ein Sze-
nario mit u Attributen und w Attributauspriagungen u* Subszenarien (vgl. Glei-
chung 6.16). Bereits bei 10 Attributen mit jeweils 8 Attributauspridgungen ergeben
sich 819 = 1.073.741.824 Subszenarien. Eine vollfaktorielle Betrachtung ist da-
mit nicht anwendbar. Stattdessen wird die jeweils paarweise Abdeckung zweier
Attribute betrachtet (vgl. Gleichung 6.17). Es ergeben sich fiir das Beispiel ent-
sprechend (}) x 82 = 2880 Subszenarien.

IN| =g = u® (6.16)

IN|=g = (;j) «u? (6.17)
Beispiel 6: Fiir einen Beispieldatensatz werden Fahrtabschnitte mit den Attribu-
ten Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs, Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs,
Distanz zum Vorderfahrzeug sowie die Spurbreite gebildet. Fiir jeden Fahrtab-
schnitt sind die Mittelwerte der Attribute berechnet und als Attributkombinatio-
nen dargestellt (vgl. Abbildung 6.8). Mittels Binning werden Gruppen fiir jedes
Attribut gebildet, die dann Subszenarien des Szenarios ergeben. Die Anzahl Fahrt-
abschnitte im jeweiligen Subszenario ergibt die Haufigkeit des Subszenarios (vgl.
Abbildung 6.9).
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Abbildung 6.8: Paarweise Haufigkeitsverteilung von Fahrtabschnitten eines Beispieldatensatzes fiir
die Attribute Geschwindigkeit des Egofahrzeugs [km/h], Geschwindigkeit des Vor-
derfahrzeugs (VFZ) [km/h] und Distanz zum Vorderfahrzeug [m] sowie Spurbreite
[m]. Auf der Diagonalen sind die eindimensionalen Hiufigkeitsverteilungen der At-
tribute der X-Achse dargestellt.

6.4.4 Substitution der fehlenden Subszenarien

Die Gewichtung wirkt Unter- und Uberreprisentationen entgegen, funktioniert je-
doch nicht, falls fiir ein Subszenario in der Stichprobe kein einziger Fahrtabschnitt
vorhanden ist (vgl. Abbildung 6.9). Dieses Nicht-Vorhandensein eines Subszena-
rios stellt einen Sonderfall dar, da fehlende Werte nicht durch Gewichtung ausge-
glichen werden konnen. Ohne einen einzigen Fahrtabschnitt im Subszenario ist es
nicht moglich, die Applikationsgiite in dem Subszenario zu ermitteln und diese
entsprechend gewichtet in die Gesamtbewertung einflieen zu lassen.

Fiir den Umgang mit fehlenden Subszenarien bieten sich mehrere Moglichkeiten:
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Abbildung 6.9: Unterteilung des Attributraums der Attribute Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs
und Distanz zum Vorderfahrzeug in Subszenarien. Dunkel hinterlegte Subszenarien
sind im Datensatz nicht vorhanden.

Die Subszenarien befinden sich im mehrdimensionalen Attributraum des Szenari-
0s. Somit ist es moglich zwischen Bewertungen der umliegenden Subszenarien zu
interpolieren bzw. an den Grenzen des Attributraums zu extrapolieren. Dabei
muss sichergestellt werden, dass das erwartete Funktionsverhalten und damit die
Bewertung der Subszenarien stetig ist und die Inter- bzw. Extrapolationen valide
sind.

Ist von einer Stetigkeit nicht auszugehen, miissen fehlende Subszenarien differen-
ziert behandelt werden. Fiir die Aggregation werden in diesen Féllen Durchschnitts-
oder Strafwerte angenommen, die fiir die fehlenden Subszenarien eingesetzt wer-
den. Der Durchschnittswert wird aus dem Mittel aller Subszenarien berechnet. Als
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Strafwerte werden kiinstliche Werte eingefiigt, die sich negativ auf die Gesamt-
bewertung auswirken, um das Fehlen des Subszenarios und damit die unbekannte
Funktionsqualitit in dem Subszenario negativ in die Bewertung einflieBen zu
lassen.

Sind Durchschnitts- oder Strafwerte fiir den Anfwendungsfall nicht geeignet,
muss die gesamte Applikation als unzureichend bzw. nicht reprisentativ ausge-
wiesen und zunichst weitere Testfahrten durchgefiihrt werden. Grenzbereiche
des Attributraums, die bereits in der Grundgesamtheit selten auftreten, konnen
in Einzelfallentscheidungen als optional eingestuft werden. D.h. das Fehlen von
Fahrtabschnitten in diesen Subszenarien wirkt sich nicht negativ auf die Gesamt-
bewertung aus.

Zur Auswahl des geeigneten Substitutionsverfahrens kann ein Entscheidungspro-
zess durchlaufen werden (vgl. Abbildung 6.10). Zunichst wird die Stetigkeit des
Funktionsverhaltens sowie die Relevanz des Subszenarios iiberpriift. Im Falle ei-
nes kritischen Subszenarios oder eines nicht stetigen Funktionsverhaltens wird die
Bewertung abgebrochen, um weitere Daten zu akquirieren. Andernfalls wird das
fehlende Subszenario substituiert. Dabei wird zwischen Grenzbereich und Kern-
bereich des Attributraums unterschieden. Subszenarien im Kernbereich miissen
durch Strafwerte oder Inter- bzw. Extrapolation ersetzt werden. Subszenarien im
Randbereich werden vernachléssigt.
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Abbildung 6.10: Entscheidungsprozess fiir die Auswahl geeigneter Substitutionsverfahren.

Beispiel 7: Fiir die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeugs sowie den Abstand
zum Vorderfahrzeug (vgl. Abbildung 6.9) ist zu argumentieren, dass Subszenarien
mit einem Abstand > 100m sowie einer Geschwindigkeit > 140 km/h (Bereich
oben rechts in der Abbildung) fiir ein Auffahren-Szenario nicht relevant sind.
Das erwartete Funktionsverhalten ist stetig und die Attributwerte unkritisch. Eine
fehlende Abdeckung ist dementsprechend unkritisch. Hingegen sind die Bereiche
mit hohem Abstand und geringer Geschwindigkeit (oben links) bzw. geringem
Abstand und hoher Geschwindigkeit (unten rechts) durchaus relevant. Sind diese
nicht systemisch ausgeschlossen, miissen sie zwingend in der Applikation be-
riicksichtigt werden. Aufgrund der Kritikalitéit der Attributkombinationen (hohe
Geschwindigkeit bei niedrigem Abstand; niedrige Geschwindigkeit des Vorder-
fahrzeugs bei potenziell hoher Ego-Geschwindigkeit) konnen die Subszenarien
nicht extrapoliert oder mit Strafwerten belegt werden. Es miissen weitere De%t%g
gesammelt werden.
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6.4.5 Aggregation der Subszenarien

Durch die Bewertung und Gewichtung der einzelnen Subszenarien ergibt sich fiir
jedes Subszenario ein Qualititswert der Funktionsqualitit, ein Gewichtungsfaktor
zur Abbildung der Héufigkeit in der Grundgesamtheit sowie durch Multiplikation
der beiden Werte der gewichtete Qualitdtswert fiir die Funktionsqualitit. Eine
gesamtheitliche Qualitdtsmetrik der Applikation fiir das Szenario wird nun durch
Aggregation iiber die Subszenarien abgeleitet. Fiir die Aggregation kdnnen ver-
schiedene Verfahren gewihlt werden [TH2]:

Globaler Mittelwert: Bei der globalen Mittelwertbildung wird der Mittelwert
iiber alle Fahrtabschnitte eines Szenarios gebildet. Weder die Subszenarien noch
die Grundgesamtheit werden beriicksichtigt. Die Ubertragbarkeit der Applikation
wird dadurch nicht sichergestellt.

Subszenario Mittelwert: Fiir die Berechnung des Subszenario Mittelwerts wer-
den die Fahrtabschnitte ihren Subszenarien zugeordnet. Uber alle Fahrtabschnitte
eines Subszenarios wird ein Mittelwert gebildet. Uber die Menge aller Subsze-
narien des Szenarios wird anschliefend erneut ein Mittelwert berechnet. Durch
die Mittelwertbildung werden alle Bereiche des Szenario-Attributraums gleich
gewichtet. Hiufig vertretene Subszenarien fallen weniger stark ins Gewicht.

Gewichteter Subszenario Mittelwert: Die Berechnung des gewichteten Subsze-
nario Mittelwerts beginnt analog zur Berechnung des Subszenario Mittelwerts. Je-
doch werden bei der Aggregation iiber die Subszenarien die Gewichtungsfaktoren
aus den Hiufigkeitsverteilungen der Stichprobe und Grundgesamtheit berechnet
und verwendet. Jedes Subszenario flieBt entsprechend der relativen Héaufigkeit in
der Grundgesamtheit in die Bewertung ein. Bei der globalen Gewichtung werden
statt der lokalen Héufigkeitsverteilungen die Hiufigkeiten in der Grundgesamtheit
herangezogen (vgl. Gleichung 6.14). Die Validitit der Applikation fiir die Grund-
gesamtheit wird sichergestellt, solange fiir jedes Subszenario eine reprisentative
Anzahl an Fahrtabschnitten bewertet wurde.

Extrapolation fehlender Subszenarien: Sowohl der globale als auch die Sub-
szenario Mittelwerte konnen mit der Extrapolation fiir fehlende Subszenarien
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erweitert werden, sodass eine Bewertung der Applikation auch bei liickenhafter
Abdeckung des Subszenario-Raums vollzogen werden kann. Die Validitét der
Bewertung muss im Einzelfall betrachtet werden.

Strafwerte fiir fehlende Subszenarien: Analog zur Extrapolation ist die Ver-
wendung von Strafwerten in Kombination mit den Mittelwertbildungen moglich.
Durch hohe Strafwerte kann die niedrige Validitét der Applikation in der Bewer-
tung beriicksichtigt werden. Strafwerte konnen zudem fiir in der Grundgesamtheit
hiufig und selten auftretenden Subszenarien abweichend definiert werden.

Zielfiihrend fiir die global-optimale, datengetriebene Applikation ist die Anwen-
dung des gewichteten Subszenario Mittelwerts, da dieser die globale Héufig-
keitsverteilung berticksichtigt und Bias in der lokalen Stichprobe erkennt. Das
Substitutionsverfahren muss abhingig von der zu applizierenden Funktion und
Fahraufgabe gewihlt werden (vgl. Abbildung 6.10). Die Applikation ist dabei
beziiglich der verwendeten Diskretisierung, also der gewéhlten Unterteilung der
Szenarien in Subszenarien, global-optimal.

6.5 Prozess der global-optimalen,
datengetriebenen Applikation

Die reprisentative Bewertung der Applikation mittels Identifikation von Szena-
rien in den Fahrzeugmessdaten, anschlieBender Bewertung der fiir das Szenario
relevanten Fahrtabschnitte sowie gewichteter Aggregation iiber die Subszenari-
en muss in den bestehenden Applikationsprozess integriert werden. Der Prozess
fiir die global-optimale, datengetriebene Applikation besteht aus vier Phasen mit
den notwendigen Prozessschritten (vgl. Abbildung 6.11). Wéhrend der Applika-
tionsvorbereitung wird der Applikationsumfang spezifiziert sowie Testumfinge
und Parametersitze definiert. AnschlieBend werden die notwendigen Testfahrten
durchgefiihrt, im Backend zusammengetragen, aufbereitet und analysiert. Abhén-
gig von den Ergebnissen miissen mehrere Iterationsschleifen durchlaufen werden,
um weitere Testfahrten durchzufithren oder neue Parametersitze zu betrachten.
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Abbildung 6.11: Prozessschritte der global-optimalen, datengetriebenen Applikation. (Wdh. der Ab-
bildung 6.1)

6.5.1 Applikationsvorbereitung (A)

Im ersten Schritt muss der Applikationsumfang definiert werden. Dieser setzt sich
aus der zu applizierenden Funktion und der zu betrachtenden ODD zusammen.
Die zu applizierende Funktion kann von einzelnen von der Funktion iibernomme-
nen Fahraufgaben bis hin zur kompletten Lings- und Querfithrung des Fahrzeugs
bei SAE Level 3+ Systemen reichen. Von der Funktion bzw. dem System leiten
sich zudem die zu betrachtenden Parameter und in Kombination mit der spe-
zifizierten ODD die relevanten Fahraufgaben ab, in denen das zu applizierende
(Teil-)System aktiv in die Fahrzeugfiihrung eingreift. Je mehr Fahraufgaben tiber-
nommen werden desto groer wird der Applikationsumfang, da mit steigender
Anzahl an Fahraufgaben auch die Anzahl der zu applizierenden Funktionspara-
meter steigt (vgl. Abschnitt 3.3).

Um die Applikation handhabbar zu machen, muss die Applikation der ADAS
und HAF-Funktionen in einzelne Fahraufgaben unterteilt werden (vgl. Abbildung
6.12). Dabei wird zwischen manoverartigen und kontinuierlichen Fahraufgaben
unterschieden (vgl. Abschnitt 6.3). Einer Fahraufgabe werden anschliefend fiir
die Applikation relevante Attribute zugeordnet. Die entstehenden Szenarien kon-
nen daraufhin unabhéngig voneinander und damit parallel appliziert werden. D.h.
wihrend derselben Testfahrten konnen mehrere Szenarien, die voneinander un-
abhingige Parameter haben, gleichzeitig appliziert werden. Fiir die Fahraufgaben
lasst sich die gesamte ODD des Systems auf einzelne Attributauspriagungen der
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6.5 Prozess der global-optimalen, datengetriebenen Applikation

Systemumgebung reduzieren, falls die zu applizierende Fahraufgabe nur in be-
stimmten Situationen die Fahrzeugfiihrung iibernimmt.

Fiir alle Attribute muss eine geeignete Diskretisierung festgelegt werden, zum
Beispiel durch die Analyse vorhandener Daten. Die Diskretisierung beeinflusst
die Anzahl an Subszenarien je Szenario. Dabei muss zwischen feinerer Abtas-
tung des Attributraums durch mehr Subszenarien und robusterer Bewertung jedes
Subszenarios durch mehr Fahrtabschnitte pro Subszenario abgewogen werden.

ACC Autobahnpilot
ADAS bzw.
HAF-Funktionen
ALKS
mandoverartige Fahraufgaben kontinuierliche
Fahraufgaben
Auffahren Spurwechsel
Folgefahrt
Kurvenregelun Vorfahrt und
9 9 Stoppstellen

Spurmittenfiihrung

Dynamisches Kreisverkehr-
Einfadeln durchfahrt
Abbiegen

Abbildung 6.12: Dekomposition der Applikation des Gesamtsystems iiber die Fahraufgaben wihrend
der Definition des Applikationsumfangs (vgl. Abbildung 6.11 Prozessschritt A). Die
Farbcodierung zeigt relevante Fahraufgaben fiir die exemplarischen ADAS bzw.
HAF-Funktionen

Beispiel 8: Die ODD wird in einem morphologischen Kasten (auch als Zwicky-
Box bezeichnet) mit allen relevanten Attributen und deren Auspriagungen darge-
stellt. Fiir die kontinuierlichen Fahraufgaben Spurmittenfithrung (ALKS) und
Spurmittenfithrung (Autobahnpilot) werden die relevanten Attribute und Auspra-
gungen ausgewihlt (vgl. Abbildung 6.13). Uber die Kombination der Attribut-
auspragungen ergeben sich die Szenario-Attributrdume der beiden Fahraufgaben.
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Abbildung 6.13: Festlegung von relevanten Umgebungsinformationen fiir kontinuierliche Fahraufga-
ben am Beispiel der Spurmittenfiithrung fiir ein ALKS und einen Autobahnpiloten.

Zur Definition des Applikationsumfangs gehort auch die Festlegung der Erpro-
bungsumfinge in den zu applizierenden Lindern und Regionen. Die ODD muss
durch die Erprobungsumfinge abgedeckt sein. Neben der Routenplanung konnen
auch untere Grenzen fiir die Beobachtung der zu betrachtenden Szenarien defi-
niert werden. Diese werden fiir manoverartige Fahraufgaben in Form von Zéhlern
oder bei kontinuierlichen Fahraufgaben kilometerbasiert spezifiziert.

Fiir die Aufzeichnung der Fahrzeugmessdaten wihrend der Erprobung muss eine
entsprechende Messtechnik vorgehalten werden. Zudem miissen Datenformate fiir
die Mess- und Metadaten spezifiziert werden. Dariiber hinaus muss sichergestellt
werden, dass zu jeder Fahrzeugmessung auch der verwendete Parametersatz p
gespeichert wird.

Um eine systematische Variation der Parametersitze sicherzustellen, muss bereits
vor der Applikation ein Set zu betrachtender Parametersitze P, also konkreter
Parameterausprigungen der relevanten Funktionsparameter, definiert werden, die
dann wihrend der Durchfiihrung systematisch und wiederholt iteriert werden kon-
nen. Die zu betrachtenden Funktionsparameter ergeben sich aus den im Applikati-
onsumfang definierten Fahraufgaben. Anhand der geplanten Erprobungsumfinge
kann eine zielfithrende Anzahl Parametersitze | P| abgeschitzt werden. Zu Beginn
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6.5 Prozess der global-optimalen, datengetriebenen Applikation

der Applikation miissen die Parametersitze durch Expertenwissen und Erfahrun-
gen aus Tests wihrend der Entwicklung abgeleitet werden. In spdteren Iterationen
werden neue Parametersitze aus der virtuellen Analyse abgeleitet.

Mit Abschluss der Applikationsvorbereitung ist ein Geriist fiir die global-optimale,
datengetriebene Applikation definiert (vgl. Abbildung 6.14). Es sind eine oder
mehrere fiir die Applikation relevante Fahraufgaben (blau) definiert. Verschiedene
Parametersitze (grau) sind definiert, die jeweils eine Applikation darstellen. Eine
Gesamtbewertung der Applikation ergibt sich am Ende des Prozesses aus der
Funktionsqualitdt und -verfiigbarkeit in den einzelnen Fahraufgaben. Fiir jede
Fahraufgabe ist ein minimaler Testumfang definiert, welcher aus organisatorischen
Vorgaben resultiert oder im spiteren Verlauf quantifiziert wird (vgl. Abschnitt
6.5.4.1). Ein oder mehrere Zielregionen bzw. -linder sind definiert, fiir die die
Applikation giiltig sein muss.

Fr: k zu global-opti datengetriebenen Applikation
Applikation A Applikation B Applikation C
Parametersatz A Parametersatz B Parametersatz C

Auffahren Auffahren Auffahren
Folgefahrt Folgefahrt Folgefahrt
‘ Gesamtbewertung ‘ ‘ Gesamtbewertung ‘ ‘ Gesamtbewertung ‘

Abbildung 6.14: Framework zur global-optimalen, datengetriebenen Applikation nach Abschluss der
Applikationsvorbereitung (vgl. Abbildung 6.11).

6.5.2 Applikationsdurchfiihrung (B)

Hauptaufgabe wihrend der Applikationsdurchfithrung ist die Realisierung der
Stralenverkehrstests im Rahmen der spezifizierten Erprobungen. Dabei gilt es
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eine moglichst hohe Varianz der relevanten Umgebungsbedingungen unter den
gegebenen Rahmenbedingungen zu erleben. Subjektive Fahreindriicke in Form
von Sprach- oder Textannotationen verbessern die Datenqualitiit. Alle Fahrten
miissen mittels Messtechnik aufgezeichnet und anschlieend in ein zentrales Da-
tenbackend eingespeist werden.

| =2, lobal-opti : N
Parametersatz A 53“5;'::{ i Kzug iebenen

Applikation A Applikation B Applikation C

<]

2 Stralenver-

§ Parametersatz B - ParametersaiziAl Parametersatz B Parametersatz C
Parametersatz C | |Auffahren Auffahren Auffahren

———=
—=
>

Parametersatz A | StraBenver-
kehrst

o X

2 | Parametersatz B | Stratenver-

3 kehrstest

Parametersatz C | StraBenver-

kehrstest

Abbildung 6.15: Die Applikationsdurchfiihrung (vgl. Abbildung 6.11) liefert Fahrzeugmessdaten von
StraBBenverkehrstests fiir die global-optimale, datengetriebene Applikation.

Folgefahrt Folgefahrt Folgefahrt

[ Gesamtbewertung 1] Gesamtbewertung 1] Gesamtbewertung |

Wihrend der Erprobung gilt es die spezifizierten Parametersitze der zu appli-
zierenden Funktion regelméBig zu iterieren. So wird sichergestellt, dass regiona-
le Gegebenheiten mit allen Parametersitzen erfasst werden, um die Abdeckung
fiir jeden Parametersatz zu maximieren und eine Vergleichbarkeit zwischen den
Parametersiitzen zu erzielen. Geeignete Prozesse und Festlegungen miissen ein
systematisches Vorgehen sicherstellen. Bei Erprobungen mit einem einzelnen
Fahrzeug muss die geplante Route in o * | P|, 0 > 1 Teilrouten zerlegt und jedem
Parametersatz P o Teilrouten zugewiesen werden. Bei Erprobungen mit mehreren
Fahrzeugen sollten die Parametersitze parallel getestet werden, um viele dhnliche
Szenarien mit unterschiedlichen Parametersitzen aufzuzeichnen und somit die
Vergleichbarkeit zu verbessern.

Die systematische Strukturierung der erfassten Strallenverkehrstests beinhaltet
alle StraBenverkehrstests, die nach verwendetem Parametersatz und Ursprungs-
land unterteilt sind (vgl. Abbildung 6.15). Jeder Stralenverkehrstest beinhaltet
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verschiedene Fahrtabschnitte, in denen jeweils keine, eine oder mehrere Fahrauf-
gaben von der zu applizierenden Funktion durchgefiihrt wurden. Eine bijektive
Zuordnung zwischen StraBlenverkehrstest und Fahraufgabe ist daher so nicht mog-
lich.

Aufgrund der nachgelagerten Analyse miissen die Straenverkehrstests nicht von
den Entwicklern und Applikateuren selbst durchgefiihrt werden, solange mindes-
tens die Buskommunikations- und Metadaten der durchgefiihrten Fahrten auf-
gezeichnet werden. Es konnen also auch Test- und Erprobungsfahrten anderer
Funktionen sowie Dauerlaufdaten als Datenquellen herangezogen werden.

6.5.3 Datenaufzeichnung (C)

Die internen Nachrichten der Buskommunikation, die die Fahrzeugsignale ent-
halten, miissen wihrend der Test- und Erprobungsfahrten aufgezeichnet und fiir
die folgende Identifikation relevanter Fahrtabschnitte aufbereitet werden (vgl.
Abschnitt 4.2). Es sind Zeitreihen-Daten mit einer einheitlichen Zeitbasis not-
wendig. Je nach Anwendungsfall konnen zusitzliche Datenquellen, wie Wetter-
oder Verkehrsinformationen, eingebunden werden. Es ist darauf zu achten, dass
die Zuordnung der Buskommunikations- und Metadaten, wie die SWC-Version
und der verwendete Parametersatz, durchgingig erhalten bleibt.

Abhingig vom konkreten Anwendungsfall und unter Voraussetzung valider Werk-
zeuge und Modelle sowie hinreichender Varianz in den Szenarien und Szenario-
Ausprigungen konnen alternativ oder ergidnzend Simulationen eingesetzt werden.
Die Daten miissen analog bereitgestellt und aufbereitet werden.

6.5.4 Virtuelle Analyse (D)

Die virtuelle Analyse besteht aus den Prozessschritten Applikationen analysie-
ren (D.1), Applikationen bewerten (D.2) sowie Applikationen vergleichen (D.3)
und bildet den Kern der global-optimalen, datengetriebenen Applikation (vgl.
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Abbildung 6.16). Die ersten beiden Prozessschritte miissen fiir jede Applikation
separat durchlaufen werden, um anschliefend die Applikationen miteinander zu

vergleichen.

Virtuelle Analyse (D)

Applikationen Applikationen Applikationen

‘— analysieren bewerten vergleichen
(D.1) (D.2) (D.3)
ol & ol

reprasentativ] [optimale
Applikation

gefunden]

7\ D. d-
Dt mmimienc
A\

2y

Abbildung 6.16: Prozessschritte der Phase Virtuelle Analyse (vgl. Abbildung 6.11).

betrachtete Applikationen
fiihren nicht zum Optimum]

6.5.4.1 Applikationen analysieren (D.1)

Wihrend bei der Applikationsdurchfiihrung Daten in Form von Straenverkehrs-
tests gesammelt wurden, ist eine direkte Bewertung dieser StraBenverkehrstests
nicht zielfithrend (vgl. Abschnitt 6.2). Stattdessen muss zur Gewéhrleistung der
Vergleichbarkeit und Représentativitit ein differenzierter Analyseansatz gewihlt
werden.

Ziel der Analyse einer Applikation ist es, die Vergleichbarkeit der unterschiedli-
chen Strafenverkehrstests sowie eine Zuordnung zu den zu applizierenden Fahr-
aufgaben herzustellen. Dafiir miissen zunichst relevante Fahrtabschnitte identi-
fiziert und den entsprechenden Szenarien zugeordnet werden. Zudem muss die
zugrundeliegende Datenbasis bewertet werden (vgl. Abbildung 6.17).

Um am Ende der Analyse die Bewertbarkeit der verwendeten Parametersitze si-
cherzustellen, miissen fiir jeden Parametersatz eigene Datensétze gebildet werden
in denen ausschlieBlich StraBenverkehrstests mit dem jeweiligen Parametersatz
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Applikationen analysieren (D.1)
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Fahrtabschnitte
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Abbildung 6.17: Prozessschritte des Teilprozesses Applikationen analysieren (vgl. Abbildung 6.16).
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enthalten sind. Die folgenden Prozessschritte miissen entsprechend fiir jeden Da-
tensatz durchlaufen werden.

Relevante Fahrtabschnitte identifizieren Die als Ganzes vorliegenden Stra-
Benverkehrstests miissen in relevante, semantisch zusammenhéngende Fahrtab-
schnitte zerteilt werden, um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Stra-
Benverkehrstests (vgl. dazu Abschnitt 5.1.1 und Anforderung 3) und damit eine
differenzierte Bewertung der Fahrfunktion fiir die einzelnen Parametersitze zu er-
moglichen. Um Anforderung 3 zu erfiillen reicht es nicht, die StraBenverkehrstests
dquidistant zu zerschneiden. Stattdessen miissen Szenarien extrahiert werden, die
die jeweiligen Umgebungsbedingungen im Kontext einer durchgefiihrten Fahrauf-
gabe beinhalten. So konnen Fahrtabschnitte die im Kontext der Applikation einer
Fahraufgabe dhnlich sind iiber verschiedene Stralenverkehrstests hinweg vergli-
chen werden. Zudem lassen sich die Parametersitze in den jeweils dhnlichen
Szenarien bewerten.

Die Identifikation der relevanten Fahrtabschnitte muss fiir alle StraBenverkehrs-
tests iiber alle Lander hinweg durchgefiihrt werden (vgl. schematische Darstellung
fiir ein Land in Abbildung 6.18). Durch das Zerschneiden der StraBenverkehrs-
tests in relevante Fahrtabschnitte werden diese den Fahraufgaben zugeordnet (vgl.
Datenmodell in Abbildung 6.2). Ein Stralenverkehrstest enthilt dabei keinen,
einen oder mehrere relevante Fahrtabschnitte fiir eine oder mehrere Fahraufga-
ben (vgl. exemplarisch griin, lila, rot eingeféarbte Stralenverkehrstests und daraus
extrahierte Fahrtabschnitte der Fahraufgaben Auffahren und Folgefahrt).
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Abbildung 6.18: Framework zur global-optimalen, datengetriebenen Applikation zum Prozessschritt
Applikationen analysieren (vgl. Abbildung 6.17).
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Abbildung 6.19: Detektionsprinzip fiir Fahrtabschnitte eines Stralenverkehrstests am Beispiel der
unterschiedlichen Fahraufgaben einer lingsregelnden Fahrfunktion im Bezug auf
ein Vorderfahrzeug.

Fiir jede Fahraufgabe werden Umgebungsbedingungen definiert, die diese Fahr-
aufgabe charakterisieren und fiir die Identifikation relevanter Fahrtabschnitte ver-
wendet werden (vgl. exemplarische Identifikation von Fahrtabschnitten, die den
Fahraufgaben Auffahren, Folgefahrt und Freifahrt zugeordnet werden in Abbil-
dung 6.19). Fiir die Identifikation wird auf die Buskommunikationssignale fiir die
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs sowie der Kamera- bzw. Radar-basierten Ob-
jektdetektion des Vorderfahrzeugs in Form der Geschwindigkeit und des Abstands
zuriickgegriffen.

Dazu ist ein Vorgehen zur Identifikation relevanter, semantisch dhnlicher Fahrt-
abschnitte notwendig (vgl. Abschnitt 6.3).
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Reprdsentativitdt der Datenbasis bewerten Nach der Identifikation der
Szenarien muss sichergestellt werden, dass die der Analyse zugrundeliegende
Datenbasis den Anforderungen geniigt. Anforderung 4 verlangt die Applikation
in allen relevanten Lindern. Aus Anforderung 2 und Anforderung 3 ergibt sich,
dass die gesamte ODD in der Applikation beriicksichtigt und iiber diese die
Funktionsverfiigbarkeit und -qualitiit optimiert werden muss.

Um dies zu gewihrleisten, muss die Datenbasis hinsichtlich der Abdeckung der
ODD bzw. aller Szenarien und ihrer Subszenarien bewertet werden. Unter der
Annahme, dass es sich bei den Erprobungsfahrten tatsichlich um zufillige Stich-
proben handelt, kann der statistische Stichprobenfehler (vgl. Definition 47) her-
angezogen werden.

Fiir den Erwartungswert und die Standardabweichung werden die tatséchlichen
Verteilungen der einzelnen Szenarien und Subszenarien aus der Grundgesamtheit
verwendet und die Abweichung der Stichprobe von den erwarteten Verteilungen
ermittelt.

Der berechnete Stichprobenfehler stellt anschlieSend die Konfidenz der Reprisen-
tativitdt bzw. Allgemeingiiltigkeit der auf der Stichprobe abgeleiteten Bewertung
fiir die Grundgesamtheit dar. Aufgrund von ldnderspezifischen Gegebenheiten
sowie den in Abschnitt 5.1.3 aufgezeigten Abweichungen in den Erprobungs-
umfingen in verschiedenen Lindern und Regionen, soll der Stichprobenfehler
oz unter Zuhilfenahme der Standardabweichung der linderspezifischen Grund-
gesamtheit o, (vgl. Gleichung 4.1 und Gleichung 4.2) fiir jedes Land c einzeln
berechnet werden:

05, = —2e (6.18)

Der Stichprobenfehler wird maBgeblich vom Umfang - also der gefahrenen Distanz
bzw. der Anzahl beobachteter Szenarien - des bewerteten Datensatzes sowie der
Abdeckung der unterschiedlichen Szenarien und Subszenarien beeinflusst. Die
Berechnung des Stichprobenfehlers je Land stellt sicher, dass vor der Freigabe
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6 Global-optimale, datengetriebene Applikation von ADAS und HAF-Funktionen

der Applikation in einem Land eine Mindestabdeckung der relevanten Szenari-
en erzielt wurde und somit potentielle 1inderspezifische Besonderheiten erkannt
wurden.

Um Bias (vgl. Abschnitt 5.1.3) zu begegnen, miissen Maflnahmen ergriffen wer-
den, deren Wirksamkeit vom Anwendungsfall abhéngig ist. Neben der Erhdhung
des Stichprobenumfangs, also der Durchfiihrung weiterer Erprobungsfahrten, kon-
nen geschichtete Stichproben (vgl. Definition 43) gebildet werden oder aber die
Reprisentativitit der Stichprobe, zum Beispiel durch den Einsatz unterschiedli-
cher Fahrzeuge und Testfahrer, erhoht werden.’

6.5.4.2 Applikationen bewerten (D.2)

Ziel der Bewertung einer Applikation ist es, eine gesamtheitliche Aussage iiber
die Giite der Funktion fiir einen konkreten Parametersatz und damit die Giite
der Applikation zu ermitteln. Dafiir sind mehrere Prozessschritte notwendig (vgl.
Abbildung 6.20).

Identifizierte Fahrtabschnitte bewerten Jeder einzelne Fahrtabschnitt muss
bewertet werden. Die Bewertung kann entweder subjektiv (z.B. im Fahrzeug wih-
rend der Erprobungsfahrt) oder objektiv durch Metriken und KPI's erfolgen. Die
Bewertungskriterien fiir einen Fahrtabschnitt sind ggf. von der zugeordneten Fahr-
aufgabe abhingig. Fiir die Applikation miissen die Verfiigbarkeit (vgl. Definition
32) sowie die Qualitit (vgl. Definition 33) der Funktion bewertet werden.

Die geeigneten Metriken sind abhéngig von der zu applizierenden Fahrfunktion
bzw. den iibernommenen Fahraufgaben (vgl. Tabelle 6.3). Weitere Metriken sind
in der Literatur zu finden (z.B. [142-144]).

5 Weitere MaBnahmen zur Bekimpfung von Bias wurden in Statistical Consideration of the Re-

presentativeness of Open Road Tests for the Validation of Automated Driving Systems veroffent-
licht [JL12].
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6.5 Prozess der global-optimalen, datengetriebenen Applikation

Applikationen bewerten (D.2)

identifizierte

.—) Fahrtabschnitte > bewerletg
Subszenarien
bewerten

—

«| Gewichtung der
Subszenarien

ubstitution

Substitution der

bewertete gewichtete

Fahrtabschnitte S:zzlze;:aer?en Subszenarien
Aggregation der [§ubs isuti_on aggregierte
Fahrtabschnitte tber | | | leere nicht mdglich] | Aggregation der Gesamtbewertung
den Szenario- Subszenarien Subszenarien pro Land/Region
Attributraum
4

Abbildung 6.20: Prozessschritte des Teilprozesses Applikationen bewerten (vgl. Abbildung 6.16).

Auffahren Folgefahrt Spurmitten- Spurwechsel
fithrung
Maximaler Ruck | Varianz des Ab- | Mittlerer Ab- Zeit von An-
stands stand zur Spur- | forderung bis
mitte Umsetzung
Minimale Zeit- | Mittlere Abwei- | Schwingungs- Abstidnde nach
liicke chung von der verhalten vorne und hinten
Soll-Zeitliicke

Tabelle 6.3: Uberblick iiber ausgewihlte Metriken zur Bewertung einzelner Fahraufgaben.

Aggregation der Fahrtabschnitte iiber den Szenario-Attributraum Nach-
dem die einzelnen Fahrtabschnitte bewertet wurden, miissen alle Fahrtabschnitte
eines Szenarios aggregiert und daraus eine Gesamtaussage fiir das Szenario abge-
leitet werden. Durch den potenziellen Bias einer Stichprobe ist dies jedoch nicht
direkt moglich. Zunichst miissen daher der Szenario-Attributraum aufgespannt
und die Fahrtabschnitte ihren korrespondierenden Subszenarien zugeordnet wer-
den. Fiir alle Subszenarien wird tiber Mittelwertbildung (vgl. Gleichung 6.10) oder
andere Metriken (vgl. Gleichungen 6.11 und 6.12) eine Subszenariobewertung
berechnet.

139



6 Global-optimale, datengetriebene Applikation von ADAS und HAF-Funktionen

Substitution der fehlenden Subszenarien Subszenarien ohne zugeordnete
Fahrtabschnitte kdnnen nicht direkt bewertet werden und miissen, falls moglich,
substituiert werden. Dazu gibt es verschiedene Verfahren, deren Eignung von der
konkreten Fahraufgabe und Applikation abhingt (vgl. Abschnitt 6.4.4).

Gewichtung der Subszenarien Die Reprisentativitidt der Applikation wird
sichergestellt, indem die realen Haufigkeiten der Subszenarien beriicksichtigt wer-
den (vgl. Anforderung 3). Die Bildung des Mittelwertes iiber alle Fahrtabschnitte
eines Szenarios verletzt die Anforderung 3 (vgl. Voruntersuchung in Abschnitt
5.1.2). Daher kommt die Methodik zur reprédsentativen Bewertung von Strallen-
verkehrstests iiber die Betrachtung der Hiufigkeiten im Szenario-Attributraum
zum Einsatz (vgl. Abschnitt 6.4). So werden die realen Haufigkeiten der Sub-
szenarien betrachtet, ungeachtet eines potenziellen Bias in der der Applikation
zugrundeliegenden Stichprobe.

Aggregation der Subszenarien Anschlieend wird die Bewertung des Sze-
narios aus den gewichteten Subszenariobewertungen berechnet. Die Szenarien
miissen abschliefend zu einer Gesamtbewertung der Funktion aggregiert werden.

6.5.4.3 Applikationen vergleichen (D.3)

Fiir jeden Parametersatz liegt nun ein bewerteter Datensatz und eine aggregier-
te, lander- bzw. regionsspsezifische Gesamtbewertung der Funktionsqualitét vor.
Neben dieser qualitativen Bewertung gibt es zudem eine Bewertung der Repri-
sentativitit und des Umfangs des Datensatzes in Form des Stichprobenfehlers fiir
jedes Land bzw. jede Region. Um die optimale Applikation zu ermitteln, sind
mehrere Prozessschritte notwendig (vgl. Abbildung 6.21).

Applikations-Vergleichs-Tabelle erstellen  Fiir den systematischen Vergleich
der Applikationen muss zunichst eine geeignete Struktur geschaffen werden (vgl.
Tabelle 6.4). Die Applikations-Vergleichs-Tabelle muss entsprechend fiir jede
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6.5 Prozess der global-optimalen, datengetriebenen Applikation

e
ikati timal
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\/\ [betrachtete Applikationen
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Stichprobenfehler pro
Land/Region [ \ &~

Abbildung 6.21: Prozessschritte und Artefakte des Teilprozesses Applikationen vergleichen (vgl.
Abbildung 6.16).

Parametersatz-ID | Ac; | Rc1 Tz Ac2 | Ro2 Tzog |- Acq |Reqg Tzicg A|R| oz
P_01
P_02

P_R

Tabelle 6.4: Schematische Darstellung einer Applikations-Vergleichs-Tabelle.

Applikation die Parametersatz-ID sowie jeweils eine Spalte fiir die Funktionsver-
fiigbarkeit A, die Funktionsqualitédt R und den Stichprobenfehler oz je Land bzw.
Region C' aufweisen. Zudem kann je eine aggregierte Spalte tiber alle Lénder
bzw. Regionen erstellt werden.

Beste Applikation ermitteln Um Anforderung 2 zu erfiillen, miissen die
Verfiigbarkeit und Qualitét der Fahrfunktion maximiert werden. Die Gewichtung
von Verfiigbarkeit und Qualitét ist abhédngig von der Funktion. Je nachdem, ob
je Land bzw. Region ein unabhingiger Parametersatz verwendet wird, wird die
aggregierte Spalte iiber alle Lander bzw. Regionen oder die jeweiligen Landes-
bzw. Regionsspalten verwenden, um die beste Verfiigbarkeit und Qualitéit zu
ermitteln.

Um zusitzlich Anforderung 5 zu erfiillen, darf sich die Funktionsqualitit zwischen
den Landern bzw. Regionen nicht unterscheiden. Ein akzeptables Toleranzmaf3
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6 Global-optimale, datengetriebene Applikation von ADAS und HAF-Funktionen

muss funktions- und projektabhingig festgelegt werden, beispielsweise als eine
maximal tolerierte Standardabweichung. Zudem kann ein absolutes MindestmaR
fiir die Funktionsqualitét definiert werden. Dazu miissen Anforderung 2 und An-
forderung 5 beriicksichtigt werden.

6.5.5 Parametersatze festlegen oder anpassen (A.2)

Die initialen Parametersitze werden durch Expertenwissen unter Einbindung der
Erfahrungen aus der Entwicklung festgelegt. Optional werden weitere Testfahr-
ten zu Festlegung der initialen Parametersitze durchgefiihrt. Die Anzahl und die
Stirke der Variationen der Parametersitze hingt dabei vom geplanten Erpro-
bungsumfang ab. Alternativ konnen simulative Ansitze Parametersatzvorschlige
ermitteln.

Fiir den Fall, dass durch die Analyse und Auswertung der vorliegenden Appli-
kationsfahrten noch keine optimale Applikation gefunden wurde, miissen die
Parametersitze angepasst und neue Erprobungsfahrten durchgefiihrt werden.
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7 Prototypische Umsetzung am
Beispiel einer pradiktiven
Langsregelung

Zur Evaluation der global-optimalen, datengetriebenen Applikation ldngs- und
querfithrender Fahrfunktionen wurde eine prototypische Umsetzung am Beispiel
einer priadiktiven Lingsregelung durchgefiihrt.

7.1 Use Case

Eine Fahraufgabe pridiktiver, langsregelnder Fahrfunktionen ist die pradiktive
Anpassung der Ego-Geschwindigkeit an vorausliegende Kurven in Abhéngigkeit
der Kurvenkriimmung. Die optimale Geschwindigkeit fiir jede Kurve hingt dabei
von mehreren Attributen der Kurve ab. Die wichtigsten Attribute sind die Kriim-
mung der Kurve und die Steigung, die aus den elektronischen Kartendaten sowie
der Kamera ermittelt werden.

7.2 Datengrundlage

Fiir die Evaluation der global-optimalen, datengetriebenen Applikation wurden
mehrere Versuche durchgefiihrt. Dazu wurden Erprobungen aus vier Lindern
ausgewihlt (vgl. Tabelle 7.1). Jede Erprobung wurde dabei in zwei disjunkte
Datensitze aufgeteilt. Ein Trainingsdatensatz fiir die Durchfiihrung der virtuellen
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7 Prototypische Umsetzung am Beispiel einer pradiktiven Langsregelung

Kennzahl Deutschland | Irland Italien Spanien

Linge der gesamten |7.256,01 km |2.127,88 km |3.048,35 km |4.327,55 km
Erprobungsfahrt

Liange des Traings- |2.852,26 km | 942,13 km 1.150,03 km |1.474,63 km
datensatzes

Linge des Validie- |4.403,75 km |1.185,75 km |1.898,32 km |2.852,92 km
rungsdatensatzes

Anzahl Fahrten 144 58 54 46
gesamt

Anzahl Fahrten im |30 10 10 10
Trainigsdatensatz

Anzahl Fahrten im | 114 48 44 36
Validierungsdaten-
satz

Dauer der Erpro- 95,83 h 32,27 h 4091 h 52,78 h
bungsfahrt

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die vier verwendeten Erprobungen.

Applikation sowie ein Validierungsdatensatz zur Evaluation der Ergebnisse des
global-optimalen Vorgehens gegeniiber anderen Applikationsstrategien.

Die Erprobungsfahrten liegen als aufgezeichnete Messdaten in einem proprietiren
Format vor. Fiir die Analyse wurden die relevanten Informationen als .parquet-
und .xml-Dateien exportiert.

7.2.1 Trainings- und Validierungsdatensatze

Fiir jedes Land wurden die 20 bzw. 60 lingsten Fahrten zuféllig jeweils hilftig
in Trainings- und Validierungsdatensitze aufgeteilt. Alle weiteren Fahrten jedes
Landes wurden den Validierungsdatensétzen hinzugefiigt. Ziel war es eine gleich-
bleibende Menge an Fahrten fiir die Applikation fiir die Lander Irland, Italien
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7.3 Analyse- und Bewertungsmethodik

und Spanien zur Verfiigung zu stellen. Da fiir Deutschland ein groB3erer Daten-
pool vorhanden ist, wird die Grofle des Deutschland-Trainingsdatensatzes auf 30
Fahrten erhoht. Die Vorselektion nach der Linge der Fahrten beeinflusst die Zu-
filligkeit der Selektion, liegt aber darin begriindet, dass die Wahrscheinlichkeit
von Fahrtinhalten mit hoher Varianz mit der Fahrtenlidnge steigt. Kurze Fahrten
sind insbesondere in Deutschland z.B. oft in der Nédhe des Entwicklungsstandortes
und begiinstigen somit potentiellen Bias.

7.3 Analyse- und Bewertungsmethodik

7.3.1 Abdeckung des Parameterraums

Die Funktionsparameter spannen mit ihren Wertebereichen einen mehrdimen-
sionalen Parameterraum auf. Die Abdeckung innerhalb dieses Parameterraums
gibt Aufschluss dariiber, wie vollstindig bzw. umfangreich die Suche nach dem
optimalen Parametersatz ist. Zudem lassen sich bei stetigen Funktionen Bereiche
identifizieren, in denen wahrscheinlich bzw. unwahrscheinlich optimale Losungen
liegen.

Die Anzahl der Parameter gibt die Dimensionen im Parameterraum vor. Fiir die
Bewertung und zur Visualisierung werden die Parameter paarweise betrachtet.
Dabei wird der erste Parameter auf der X-Achse und der zweite Parameter auf
der Y-Achse dargestellt. Uber die farbliche Kodierung kann zudem die Bewertung
der jeweiligen Parameterkombination dargestellt werden (vgl. Abbildung 7.1).
Jeder Punkt stellt eine Applikation dar, fiir die ein aggregiertes Gesamtergebnis
berechnet wurde.

7.3.2 Bewertung der Fahraufgabe Kurvendurchfahrt

Fiir die prototypische Umsetzung wurde der Use Case der priadiktiven Anpassung
der Ego-Geschwindigkeit fiir Kurven gewihlt (vgl. Abschnitt 7.1). Zur Bewertung
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Abbildung 7.1: Visualisierung der paarweisen Parameterraumabdeckung.

einer einzelnen Kurvendurchfahrt werden aufgezeichnete Messsignale verwendet.
Die pradizierte Geschwindigkeit fiir eine Kurve gibt an, mit welcher Geschwindig-
keit das pradiktive ACC-System den Kurvenscheitelpunkt durchfahren hitte. Die
tatsdchliche Geschwindigkeit im Kurvenscheitelpunkt stellt die Referenz dar, mit
welcher der Testfahrer die Kurve durchfahren ist. Die Abweichung der beiden Ge-
schwindigkeitswerte stellt fiir die prototypische Umsetzung die Bewertungsmetrik
dar. Die vom Testfahrer gefahrene Geschwindigkeit wird als optimale Referenz
verwendet.

r(F ) = Av = |Upréidiziert - Ugefahren| (7.1)
Aus den Messdaten lassen sich weitere Attribute der Kurven extrahieren. Zu jeder

Kurve werden die Steigung und die Kriimmung extrahiert, um eine Differenzie-
rung der Kurven zu ermdoglichen.

146



7.4 Ablauf der virtuellen Applikation

7.3.3 Aggregation der Fahrtabschnitte im
Szenario-Attributraum / Analyse einer einzelnen
Applikation

Die Attribute eines Szenarios spannen einen Attributraum auf, in dem jede Instanz
des Szenarios eingeordnet werden kann. Die Attribute haben einen festgelegten
Wertebereich. Fiir jedes Attribut lédsst sich der Wertebereich beliebig unterteilen.
Dabei kann das Binning durch eine feste Schrittgrofle bzw. gewiinschte Anzahl
an Bins oder einen festgelegten Anteil an Datenpunkten pro Bin berechnet wer-
den. Durch das Binning der Attribute entsteht ein mehrdimensionaler Szenario-
Attributraum mit einer definierten Anzahl an Subszenarien (vgl. Abbildung 7.2).

Den entstehenden Subszenarien wird eine ID bzw. Subszenarionummer zugewie-
sen (vgl. Abbildung 7.3).

Fiir jedes Subszenario wird ein Qualitdtswert (vgl. Abbildung 7.4 obere Zahl
in jedem Subszenario) durch Mittelwertbildung der Bewertungen aller Fahrtab-
schnitte (vgl. Abbildung 7.4 untere Zahl in jedem Subszenario) des Subszenarios
berechnet.

Der gesamtheitliche Qualitidtswert einer Applikation beziiglich eines Szenarios
berechnet sich aus den Qualitdtswerten der Subszenarien (vgl. Abbildung 7.5).
Die Farbkodierung stellt die Qualititswerte der Subszenarien grafisch dar. Die
Subszenarien werden anschlieBend miteinander verrechnet. Dazu werden unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt (vgl. Abschnitt 6.4.2).

7.4 Ablauf der virtuellen Applikation

Fiir die Anwendung des vorgeschlagenen Vorgehens zur global-optimalen, da-
tengetriebenen Applikation bedarf es eines Softwareframeworks fiir die virtuelle
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Abbildung 7.2: Visualisierung von Fahrtabschnitten (blau) im Szenario-Attributraum zweier Attri-
bute. Jeder Fahrtabschnitt (Datenpunkt) stellt eine Instanz des Szenarios mit der auf
der X- und Y-Achse abzulesenden Attributkombination dar.

Analyse (vgl. Abbildung 6.11) der durchgefiihrten Applikationsfahrten im Ba-
ckend. Die notwendigen Prozessschritte, angefangen bei der Analyse der Appli-
kationen iiber die Bewertung bis hin zum Vergleich der Applikationen, miissen
durch geeignete Methoden und Tools abgebildet werden.

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung wurde auf aufgezeichnete, vergange-
ne Erprobungsfahrten zuriickgegriffen. Zudem stand eine closed-loop Simulati-
onsumgebung (vgl. dazu Bach [58]) zur Verfiigung, in der die aufgezeichneten
Stralenverkehrstests als Eingangsdaten verwendet und auch unter verinderten
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Abbildung 7.3: Visualisierung der Aufteilung des Szenario-Attributraums in Subszenarien. Die Sub-
szenarien werden nummeriert. Die Anzahl der Subszenarien ergibt sich aus der Mul-
tiplikation der Anzahl der beiden Attribut-Bins.

Parametern simuliert werden konnten. Da wenig Systemwissen und keine direk-
ten Erfahrungen aus den Erprobungen vorlagen, dafiir aber eine erprobte, valide

closed-loop Simulation, wurde ein genetischer Optimierungsalgorithmus einge-
setzt, um verschiedene Applikationsstrategien umzusetzen. Der Optimierungsal-

gorithmus wurde so implementiert, dass er ohne Systemwissen heuristisch iiber

mehrere Generationen Losungen mit unterschiedlichen Parameterkombinationen
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Abbildung 7.4: Visualisierung der Bewertung eines Subszenarios durch die Berechnung des Qua-
litdtswerts aller Fahrtabschnitte des Subszenarios. Der Qualititswert wird tiber der
Anzahl der Fahrtabschnitte eines Subszenarios dargestellt.

im Parameterraum erzeugen kann'!. Die Parameter werden iiber eine Konfigura-
tionsdatei gesetzt. Diese wurden unter Verwendung der ausgewihlten Datensitze
automatisch in der closed-loop Simulation ausgefiihrt und standen anschliefend
fiir die virtuelle Analyse zur Verfiigung.

Einzelne Prozessschritte der Prozessphasen Vorbereitung (A), Durchfiihrung (B)
und Datenaufzeichnung (C) der global-optimalen, datengetriebenen Applikation

1 Versffentlicht in A Process Reference Model for the Virtual Application of Predictive Control

Features [JL10]
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Abbildung 7.5: Vollstindige Visualisierung der Bewertung aller Subszenarien iiber den Mittelwert
aller Fahrtabschnitte (blau) jedes Subszenarios. Fiir jedes Subszenario wird die Be-
wertung (obere Zahl + Farbkodierung) sowie die Anzahl Instanzen (untere Zahl)
dargestellt.

[
Vorbereitung (A) Bewertungs- D (] (B) D: i (C) Virtuelle Analyse (D)
metriken
.— Applikationsumfang Clgismeudl;lzit:;p- Applikationen

analysieren (D.1)

definieren (A.1)

Simulierte
Erprobungsfahrten
Datensatz mit
Zua f S imulationsergeb- Applikationen
Funktior : auspragungen nisse aufbereiten bewerten (D.2)
festlegen (A.2*) Funktions- generieren (B.2*) (C.1%) ewerten (D.
A
Optimaler [betrachtete Applikationen
O Parametersatz fihren nicht zum Optimum]

{ optimale Applikation

gefunden]

durchfiihren (B.1*)

Applikationen
vergleichen (D.3)

Abbildung 7.6: Adaption des global-optimalen, datengetriebenen Applikationsprozesses auf eine vir-
tuelle, iterative Applikation mittels aufgezeichneter Erprobungsfahrten.

wurden an die virtuelle Applikation angepasst (vgl. Abbildung 7.6 und Abbildung
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6.11). Die Anpassung der Funktionsparameter wird in diesem Fall nicht durch Ex-
perten wihrend der Applikationsvorbereitung durchgefiihrt. Stattdessen werden
lediglich die relevanten Funktionsparameter und deren Wertebereiche festgelegt
(A.2*). Wihrend der iterativen Ausfithrung werden konkrete Auspriagungen der
Funktionsparameter vom Optimierungsalgorithmus generiert (B.2*). Die Durch-
fiihrung selbst umfasst nun keine Erprobungsfahrten mehr. Stattdessen wird ein
Datensatz aufgezeichneter Erprobungsfahrten als Grundlage fiir eine closed-loop
Simulation (B.1*) verwendet. Die simulierten Erprobungsfahrten miissen konver-
tiert und aufbereitet werden (C.1%). Die virtuelle Analyse bleibt unverindert.

Durch die simulative Ausfithrung, die lediglich Rechenressourcen anstelle von
Personalaufwinden fiir die Durchfithrung der Erprobungsfahrten sowie Kosten
und Zeit fiir den Aufbau von Prototypenfahrzeugen benétigt, ist ein stark iterati-
ver Ansatz moglich. Die Optimierungsschleife wird solange durchlaufen, bis ein
definiertes Abbruchkriterium (z.B. zeitlich, Abdeckung des Parameterraums oder
Schwellwert der Bewertungsmetrik) erreicht wird. Anschliefend liegen ein oder
mehrere als optimal bewertete Parametersitze vor.
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8 Evaluation und Diskussion der
prototypischen Umsetzung

Zur Evaluation der global-optimalen, datengetriebenen Applikation ldngs- und
querfithrender Fahrfunktionen wurden die in Abschnitt 7.2 vorgestellten Appli-
kationsfahrten verwendet. Die Evaluation ist mehrstufig und betrachtet die Kern-
bestandteile des Konzepts separat.

In Abschnitt 8.1 wird evaluiert, inwieweit mit der global-optimalen, datengetrie-
benen Applikation bessere, d.h. global-optimale, Ergebnisse erreicht werden.

In Abschnitt 8.2 wird evaluiert, inwieweit die Reprisentativitit der verwende-
ten Strafenverkehrstests quantifiziert und damit eine Aussage iiber die Grundge-
samtheit getroffen werden kann. Dabei wird insbesondere die Stichprobengrofe
als Quantifizierungsmerkmal untersucht sowie die Gewichtung der Subszenarien
evaluiert (vgl. Abschnitt 6.4.3).

Im dritten und letzten Teil der Evaluation in Abschnitt 8.3 wird das Gesamtvor-
gehen betrachtet. Die Ergebnisse eines Applikationsdurchlaufs werden analysiert
und die Verwendung im Applikations- bzw. Entwicklungsprozess aufgezeigt.
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8 Evaluation und Diskussion der prototypischen Umsetzung

8.1 Evaluation der Unterteilung des
Szenario-Attributraums in Subszenarien
und deren gewichtete Aggregation

Im ersten Teil der Evaluation wird der Einfluss der Unterteilung des Szenario-
Attributraums in Subszenarien und die anschlieBende gewichtete Aggregation
iber die Subszenarien auf die Reprisentativitit der Applikation untersucht (vgl.
Abschnitte 6.3.3 und 6.4). Der Applikationsprozess wird mehrfach mit unter-
schiedlichen Aggregationsverfahren fiir die Aggregation der Subszenarien durch-
laufen, um den Mehrwert des global-optimalen Ansatzes zu quantifizieren (vgl.
Abschnitt 6.4.5):

Als Referenzap