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Zusammenfassung

Verfahren zur Validierung eines Fahrerassistenzsystems (3) eines Fahrzeuges, wobei flr ein
vorgegebenes Testszenario (4) durch Testparameter (P) definierte Tests (T) durchlaufen
werden, wahrend eines ersten Tests (T(n)) zumindest ein Testparameter (P) bestimmt wird
und zur Erstellung eines zweiten Tests (T(n+1)) der erste Test (T(n)) abgedndert wird, um
den Testparameter (P) innerhalb eines ihm zugeordneten kritischen Bereichs (7) zu ver-

schieben.

Fig. 3
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Virtuelle Testoptimierung fir Fahrerassistenzsysteme

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Validierung eines Fahrerassistenz-
systems eines Fahrzeuges wobei fiir ein vorgegebenes Testszenario durch Testparameter

definierte Tests durchlaufen werden.

In mittlerweile nahezu allen Fahrzeugklassen halten Fahrerassistenzsysteme Einzug, mit
dem erklarten Ziel, Unfalle oder zumindest schwere Verletzungen und Fatalitaten stark zu

reduzieren.

Derzeitige Fahrerassistenzsysteme sind jeweils flr spezifische Fahrsituationen ausgelegt,
beispielsweise ein Antiblockiersystem (ABS) wirkt einem maoglichen Blockieren der Rader
entgegen, Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) wirkt einem mdglichen Ausbrechen des
Fahrzeuges entgegen, Automatic Cruise Control (ACC) erlaubt lockeres Hintereinanderfah-
ren auf Autobahnen, Bremsassistenten unterstiitzen den Fahrer bei Gefahrenbremsungen,
Lane Keep Assist System (LKAS) hilft dem Fahrer als Spurhalteassistent die Spur, bei-
spielsweise auf Autobahnen, zu halten, wobei viele weitere Fahrerassistenzsysteme bekannt
sind. Da in modernen Fahrzeugen in den seltensten Fallen lediglich ein Fahrerassistenzsys-
tem zur Anwendung kommt, wird bei neueren Fahrzeuggenerationen von einem erweiterten

Assistenzsystem, also der Kombination mehrerer Fahrerassistenzsysteme gesprochen.

Wichtig bei der Entwicklung beziehungsweise beim Testen und Validieren von Fahrerassis-
tenzsystemen ist es, moglichst viele Situationen beziehungsweise Testszenarien, die den
Eingriff eines Fahrerassistenzsystems erfordern, schon in der Entwicklungsphase zu bertick-
sichtigen, um das wunschgemalf3e Eingreifen des Fahrerassistenzsystems bereits in der

Testphase Uberpriifen zu kdnnen.

Nur beispielhaft dazu sei der dichte, innerstadtische Verkehr angefiihrt, dessen Komplexitat
es nahezu unmdglich macht, alle méglichen Situationen im Zuge der Testphase beriicksich-
tigen zu kdnnen. Weiters ist zu berlicksichtigen, dass der Eingriff eines Fahrerassistenzsys-
tems mdglicherweise zu einer neuen Situation flihren kann, welche zum Eingriff eines weite-
ren Fahrerassistenzsystems flihrt. Dies kann zu neuen Verkehrsszenarien flihren, welche in
der urspriinglichen Testphase nicht beriicksichtigt beziehungsweise in Betrachtung gezogen

wurden.

In Bezug auf die Bildung unterschiedlichster Testszenarien fiir die Uberpriifung und Optimie-
rung von Fahrerassistenzsystemen zeigt beispielsweise die DE 10 2011 088 807 A1 ein Ver-
fahren, bei welchem aus einem vorgegebenen Testszenario mittels der Monte Carlo Simula-

tion, also einem stochastischen Verfahren, eine Vielzahl weiterer Testszenarien erstellt wird.
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Fir jedes, auf diese Weise erstellte Szenarium, wird jeweils ein Verlauf mit, und ein Verlauf
ohne Eingriff des Fahrerassistenzsystems simuliert. Durch den Vergleich dieser beiden Sze-
narien wird es moglich, quantitative Mal%e fiir die Auswirkungen des Eingriffs des Fahreras-
sistenzsystems zu finden. Beispielsweise kann fiir jedes der Szenarien ein Unfallrisiko, ein

Schadensrisiko oder Ahnliches quantifiziert werden.

Nachteilig ist zu sehen, dass ein Ergebnis eines simulierten Szenariums keine Auswirkung
auf die Simulation eines anderen Szenariums hat und die Szenarien ausschlieflich durch
das stochastische Verfahren erstellt werden. Die Daten die sich aus einem simulierten Sze-
narium ergeben, werden daher nicht zur Verbesserung, Veranderung beziehungsweise Er-

stellung eines weiteren Szenariums herangezogen.

Die DE 10 2008 027 509 A1 zeigt ein Verfahren, um ein Fahrerassistenzsystem beziiglich
seiner Effektivitat bereits in der Planungsphase bewerten zu kdnnen. Dazu wird eine Simula-
tion, welche auf den Messdaten eines realen Unfalls basieren, durchgefiihrt. An entschei-
denden Stellen der Simulation wird eine Untersimulation erzeugt, die das Eingreifen eines
Fahrerassistenzsystems beinhaltet. Dieses Eingreifen kann beispielsweise die Aktivierung
eines automatischen Bremssystems mit unterschiedlichen Verzdgerungen beinhalten. Die
Ergebnisse, beziehungsweise der Ausgang der Unfallsituation, werden als Simulationsda-
tensatz gespeichert. Bezlglich des als Basis dienenden Unfalls, dessen Daten fir die Simu-
lation herangezogen wurden, kdnnen so beispielsweise fiir unterschiedliche Verzégerungen
entsprechende Aktivierungszeitpunkte flir ein automatisches Bremssystem errechnet wer-
den, welche zu einer Vermeidung des Unfalls fihren. Auf diese Weise wird eine Datenbank
von Simulationsdatensatzen geschaffen, die fiir eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen
genutzt werden kann, um eine verldssliche, auf realen Daten basierende Aussage Uber die

Wirksamkeit des Fahrerassistenzsystems zu erhalten.

Nachteilig ist, dass lediglich auf Messdaten von tatsachlich eingetretenen Unfallsituationen
zugegriffen wird. Szenarien, flir welche keine Unfalldaten vorhanden sind, Daten einer Fahr-
situation, bei der es zu keinen Verlust der Fahrzeugkontrolle gekommen ist, beziehungswei-
se aus erfolgreich verhinderten Unfallen oder ,beinahe“-Unféllen, finden im vorgestellten
Verfahren keine Nutzung. Daher wird eine Reihe an Messdaten, welche mdglicherweise zur
Erstellung weitere Testszenarien durchaus geeignet waren, verworfen. Gerade der kritische
Bereich zwischen durch ein Fahrerassistenzsystem verhindertem Unfall und eingetretenem
Unfall beziehungsweise Kontrollverlust, ist jener Bereich, der beim Testen von Fahrerassis-
tenzsystemen grofitmogliches Potential fur die Weiterentwicklung in sich tragt. Fur das er-
folgreiche Eingreifen eines Fahrerassistenzsystems ist dessen Wirken in besagtem kriti-

schen Bereich ausschlaggebend.
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Es ist daher die Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, das umfangreiche Testen und die

Validierung eines Fahrerassistenzsystems zu ermoglichen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass wahrend eines ersten Tests zumindest ein Testpa-
rameter bestimmt wird und zur Erstellung eines zweiten Tests der erste Test abgedndert
wird, um den Testparameter innerhalb eines ihm zugeordneten kritischen Bereichs zu ver-
schieben. Dadurch wird sichergestellt, dass insbesondere kritische Bereiche, innerhalb derer
ein Fahrerassistenzsystem aktiv in das Fahrgeschehen eingreift, bei der Erstellung weiterer
Tests berlicksichtigt werden und Tests deren Ausgang vorerst als positiv bewertet wurde
ebenfalls fir weitere Untersuchung herangezogen werden. Durch die Berlicksichtigung jener
kritischen Bereiche und des, basierend auf die bestimmten Testparameter, gezielten Aban-
dern des Tests, kbnnen auch Tests erstellt werden, welche mdglicherweise versteckte Man-

gel in den Fahrerassistenzsystemen aufzeigen kdnnen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Testparameter selbst verandert wird, so
dass er innerhalb eines kritischen Bereichs liegt. Somit kann ein Testparameter, beispiels-
weise die Geschwindigkeit, direkt verandert werden, wodurch sich flir einen weiteren Test

eine neue Ausgangssituation ergibt.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Testparameter von weiteren
Testparametern abhangig ist und dass diese weiteren Testparameter so verandert werden,
dass der Testparameter innerhalb eines kritischen Bereichs liegt. Dies erlaubt es einen ers-
ten Testparameter indirekt zu beeinflussen und dadurch mogliche Zusammenhange, bezie-
hungsweise das Zusammenwirken einzelner Testparameter zu erkennen. Durch die indirekte
Beeinflussung kénnen Wechselwirkungen erkennbar werden, welche wiederum zu neuen

moglichen Tests fuhren.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass zur Erstellung des zweiten Tests der erste
Test so abgeandert wird, dass der Testparameter einen zugeordneten Grenzwert Uiberschrei-
tet. Dadurch wird bewusst die Aktivierung eines Fahrerassistenzsystems provoziert, was im
Weiteren zu einem neuen Verlauf des zweiten Tests flhrt. Dies erlaubt es die Aussagekraft
des zweiten Tests, beispielsweise dadurch, dass bewusst oder gezielt ein Kontrollverlust
herbeigefiihrt wird, entsprechend zu erhdhen, da die Wirkung beziehungsweise die Effektivi-

tat des infolge aktivierten Fahrerassistenzsystems ersichtlich wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass die Tests im realen Fahrversuch
und/oder auf entsprechenden Priifstdnden mit einem zumindest teilweise realen Fahrzeug

und/oder auch ganzlich virtuell durchgefiihrt werden. Dies erlaubt ein einfaches Anwenden
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des Verfahrens auf unterschiedlichsten, bereits bestehenden, Test- beziehungsweise Prii-
feinrichtungen.

Vorteilhaft ist vorgesehen, dass das Fahrerassistenzsystem aus mehreren, einzeln wirken-
den Fahrerassistenzsystemen gebildet wird. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, stellt dies
den dblichen Zustand in heutigen Fahrzeugen dar. Wird dieser Umstand auch beim Priifen
und Validieren eines Fahrerassistenzsystems berlcksichtigt, erlaubt dies, auch das Zusam-
menwirken verschiedener Systeme beziehungsweise deren gegenseitige Beeinflussung zu

erkennen und zu bericksichtigen.

Eine ebenfalls vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass dem Fahrerassistenzsystem reale
oder virtuelle Sensordaten zur Verfiigung gestellt werden, dass das Fahrerassistenzsystem
aus den Sensordaten Testparameter errechnet, daraus eine interne Fahrsituation erstellt und
die interne Fahrsituation mit der realen oder virtuellen Fahrsituation verglichen wird. Wurden
Sensordaten vom Fahrerassistenzsystem falsch verarbeitet/errechnet ergibt sich zwischen
den, fir die interne Fahrsituation, errechneten Testparametern und deren tatsachlichen Wer-
ten, welche die Fahrsituation beschreiben, eine gewisse Differenz. Dies erlaubt ein frihzeiti-
ges Erkennen nicht oder falsch erkannter beziehungsweise klassifizierter Objekte durch das
Fahrerassistenzsystem. Dadurch kdbnnen, méglicherweise versteckte Fehler im Fahrerassis-
tenzsystem, welche die Wahrnehmung der Umgebung betreffen, bereits in der Entwick-

lungsphase erkannt werden.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 3
naher erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 den Zusammenhang zwischen kritischen Bereich, Grenzwert und Lage eines

Testparameters,

Fig.2 den Zusammenhang zwischen kritischen Bereich, Lage eines Testparameters,

und eines sich verandernden Grenzwertes,

Fig. 3 das erfindungsgemalie Schema des Verfahrens zur Validierung eines Fahreras-

sistenzsystems,

Fig.4 einen Ausschnitt aus dem in Figur 3 dargestellten Schema mit einer vorteilhaften

Erganzung.
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In weiterer Folge werden zur Beschreibung des erfindungsgemafien Verfahrens eine Reihe

an Begriffen genutzt, welche zu Beginn erldutert werden.

Unter Testszenario 4 wird eine gewisse Rahmenbedingung/Umgebung, beispielsweise das
Durchfahren einer Kurve mittels eines Fahrzeuges, verstanden. Andere Testszenarien 4
konnten beispielsweise das Befahren von Steigungen oder Gefallen, oder die Geradeaus-
fahrt mit einem Hindernis oder anderen Verkehrsteilnehmern auf der Fahrbahn umfassen,

wobei weiters eine Vielzahl an anderen Testszenarien 4 denkbar sind.

Samtliche physikalischen und dynamischen Indikatoren werden als Testparameter P be-
zeichnet. Die Testparameter P umfassen beispielsweise die Fahrbahnbreite, welchen
Krimmungsradius eine Kurve aufweist, Fahrbahnkennwerte wie Haft- und Reibwerte, Fahr-
bahntemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstarke und Windrichtung, mit welcher Geschwindigkeit
das Fahrzeug die Kurve durchfahrt, welche Querbeschleunigung das Fahrzeug aufweist,
welcher Schlupf an den Radern (ggf. an jedem einzelnen) vorliegt, wie grof3 ein Hindernis ist
und wo es sich befindet, wo und wie schnell sich andere Verkehrsteilnehmer bewegen, etc.
Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Erhdhung oder Verringerung eines Testparameters
P, abhangig von dessen Eigenschaft, unterschiedliche Auswirkungen haben kann. Bei-
spielsweise flhrt eine Erh6éhung der Geschwindigkeit eher zu einem Kontrollverlust/Unfall,
die Erhdhung der Bodenhaftung steigert hingegen die Kontrollierbarkeit des Fahrzeuges.
Wird in weiter Folge auf die Erhdhung eines Testparameters P Bezug genommen, ist jene
Anderung des Testparameters P gemeint, welche es erlaubt den Testparameter P in seinen

kritischen Bereich 7, welcher in weiterer Folge naher beschrieben wird, zu verschieben.

Der Test T(n) wird aus der Kombination aus Testszenario 4 und Testparameter P gebildet.
Der Test T(n) beinhaltet somit, wo (Testszenario 4) sich ein Fahrzeug, unter welchen Bedin-
gungen (Testparameter P), bewegen soll. Ein Test T(n) kénnte das Befahren einer Kurve mit
geringer Geschwindigkeit bei trockener Fahrbahn beinhalten. Ein anderer Test T(n+1) kénnte
das Befahren der gleichen Kurve, mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit, Seitenwind und
stellenweiser, eisglatter Fahrbahn beinhalten. Ein neuer Test T(m) nutzt ein neues Testsze-
nario 4 und beinhaltet beispielsweise das Geradeausfahren, bergab bei nasser Fahrbahn.
Der Test T(n) kann entweder real, mit einem Fahrzeug auf einer Teststrecke, einem Fahr-
zeug auf einem Rollenprifstand mit virtueller Umgebung oder auch vollkommen virtuell, in
Form einer Simulation durchgeflihrt werden, wobei auch Mischformen denkbar sind. Bei ei-
nem realen Test werden oben beschriebene Testparameter P vom Fahrerassistenzsystem 3
in bekannter Weise Uber entsprechende Sensorik ermittelt. Wird die Umgebung virtuell simu-
liert, werden die Sensordaten entsprechend simuliert. Aus diesen realen oder simulierten
Sensordaten werden durch das Fahrerassistenzsystem 3 Testparameter P errechnet. Wird

beispielsweise dem Fahrerassistenzsystem 3 durch die realen oder simulierten Sensordaten
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eine Momentangeschwindigkeit zur Verfiigung gestellt, errechnet das Fahrerassistenzsystem
3 aus deren zeitlichen Veranderung eine entsprechende Beschleunigung beziehungsweise
Verzogerung. Auf diese Weise werden also auch Testparameter P vom Fahrerassistenzsys-
tem 3 errechnet. Kommt eine oben genannte Mischform zur Anwendung werden auch Test-

parameter P entsprechend errechnet und/oder zur Verfligung gestellt.

Ein Fahrerassistenzsystem 3 eines Fahrzeuges hat, wie bereits in der Einleitung kurz er-
wahnt, die Aufgabe Unfélle oder zumindest schwere Verletzungen zu reduzieren. Ein Fah-
rerassistenzsystem 3 greift dazu, ohne das Zutun des Fahrers, aktiv in das Fahrgeschehen
ein, um Unfalle und vorallem Schaden an Personen mdoglichst zu vermeiden. Als Fahreras-
sistenzsystem 3 kann eine Kombination aus mehreren Fahrassistenten, also beispielsweise
von Antiblockiersystem (ABS) + Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) + Antriebs-
schlupfregelung (ASR) + Lane Keep Assist System (LKAS), gesehen werden. Auch diese
moglichen Kombinationen unterschiedlicher Fahrassistenten, werden in Folge als Fahreras-

sistenzsystem 3 bezeichnet.

Manche Testparameter P, wie beispielsweise die Fahrbahnbreite oder Kurven- beziehungs-
weise Krimmungsradius einer Kurve, konnen frei gewahlt werden und verandern sich wah-
rend des Tests T(n) nicht. Dies sind jene Testparameter P welche notwendig sind, um das
Testszenario 4 fur den Test T(n) genauer zu definieren, beispielsweise die Angabe des Kur-
venradius, wenn als Testszenario 4 das Durchfahren einer Kurve gewahlt ist. Testparameter
P wie beispielsweise die Geschwindigkeit des Fahrzeuges werden vorerst frei vorgegeben,
kénnen sich jedoch im Verlauf des Tests T(n) andern, da beispielsweise ein Fahrerassis-

tenzsystem 3 die Geschwindigkeit reduziert.

Es ist also nachvollziehbar, dass Testparameter P nicht zwangsweise vorgegeben sein mis-
sen. Sie kénnen sich auch infolge unterschiedlichster Zusammenhange ergeben, bezie-
hungsweise sich wahrend des Tests T(n) verandern. Gerat beispielsweise das Fahrzeug ins
Schleudern, andert sich wahrend des Tests T(n) die Querbeschleunigung des Fahrzeuges,
obwohl diese vorerst unbestimmt beziehungsweise nicht vorgegeben war. Manche Testpa-
rameter P kdnnen nicht ,direkt® gewahlt, sondern lediglich indirekt beeinflusst werden, wie
beispielsweise der Schlupf, welcher unter anderem von Antriebsdrehmoment des Fahrzeu-
ges und Reibwert zwischen Radern und Fahrbahnoberflache abhangig ist. Auch durch das
Eingreifen eines Fahrerassistenzsystems 3 kdnnen Testparameter P, wie bereits am Beispiel

der Geschwindigkeit erwahnt, wahrend des Tests laufend verandert werden.

In diesem Zusammenhang wird von der Fahrsituation 5 gesprochen. Die Fahrsituation 5 um-
fasst jenen Zustand, jene Lage des Fahrzeuges, welche sich wahrend des Tests T(n) ein-

stellt. Sie ergibt sich aus den vorgegebenen, beziehungsweise sich wahrend des Tests T(n)
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ergebenden, Testparameter P. Diese Fahrsituation 5 kann, wie bereits ausgefiihrt, bei-
spielsweise durch eine hohere Querbeschleunigung als sie zuvor als Testparameter P fest-
gelegt wurde gekennzeichnet sein. Eine solche Fahrsituation 5 kénnte sich beim Test T(n),
welcher das Befahren einer Kurve mit hoher Geschwindigkeit, Seitenwind und eisglatter

Fahrbahn umfasst, einstellen, da das Fahrzeug schleudert.

Als kritischer Bereich 7 eines Testparameter P gilt jener Bereich zwischen kontrolliertem
Fahrverhalten und einer unerwiinschten Fahrsituation 5. Als kontrolliertes Fahrverhalten wird
beispielsweise ein Fahrverhalten gesehen, bei welchem das Eingreifen eines Fahrerassis-
tenzsystems 3 nicht notwendig ist. Als unerwiinschte Fahrsituation 5 wird beispielsweise die
Berlhrung eines weiteren Fahrzeuges, eines Randsteins etc. oder auch der teilweise oder
ganzliche Kontrollverlust bezeichnet. Der kritische Bereich 7 wird durch eine untere Grenze
20 und eine obere Grenze 40 fiir den Testparameter P begrenzt. Unterhalb der unteren
Grenze 20 des kritischen Bereichs 7 ist das Fahrverhalten kontrolliert und eine Aktivierung
eines Fahrerassistenzsystems 3 nicht notwendig. Oberhalb der oberen Grenze 40 ist zwar
ein Fahrerassistenzsystem 3 bereits aktiviert, das Vermeiden einer unerwiinschten Fahrsitu-
ation 5, eines Unfalls, beziehungsweise das Wiederlangen der Kontrolle, jedoch nicht mehr

moglich.

Zwischen unterer Grenze 20 und oberer Grenze 40 liegt besagter kritischer Bereich 7 inner-
halb dessen es zum Kontrollverlust kommen kann, ein Fahrerassistenzsystem 3 aktiviert
werden kann und durch die Hilfestellung des Fahrerassistenzsystems 3 die Kontrolle wieder

hergestellt werden kann.

Testparametern P wird also ein kritischer Bereich 7 in Form einer unteren Grenze 20 und
einer oberen Grenze 40 zugeordnet, innerhalb dessen ublicherweise eine Fahrsituation 5
eintritt, welche das Eingreifen eines Fahrerassistenzsystems 3 erfordern kann, beispielswei-
se eine gewisse Grofde von Kraften, welche an einem der Reifen wirken und welche zum
Verlust der Bodenhaftung flihren wiirden. Diese kritische Bereiche 7 beziehungsweise deren
untere Grenzen 20 und oberen Grenze 40, kdnnen beispielsweise durch fixe Werte, Kennli-
nien, Kennfelder, und dergleichen, flir die einzelnen Testparameter P vorgegeben, oder auch

frei gewahlt werden.

Der kritische Bereich 7 eines Testparameters P ist jedoch nicht zwingend mit der Aktivierung
des Fahrerassistenzsystems 3 gekoppelt. Ein Testparameter P kann also durchaus in sei-
nem kritischen Bereich liegen, dennoch wurde das Fahrerassistenzsystem 3 noch nicht akti-
viert. Die Aktivierung des Fahrerassistenzsystems 3 ist an den Grenzwert G eines Testpa-

rameters P, der innerhalb des kritischen Bereichs 7 liegt, gekoppelt.
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Als Grenzwert G eines Testparameters P wird jener Wert gesehen, bei dessen Erreichen
oder Uberschreiten das Fahrerassistenzsystem 3 zur Hilfestellung aktiviert wird. Der Grenz-
wert G wird durch das Fahrerassistenzsystem 3 unter Nutzung von Diagrammen, Kennfel-
dern, Berechnungsformeln und dergleichen, welche beispielsweise auf bereits bekannte
Fahrsituationen basieren, festgelegt, kann aber, wie in weiterer Folge beschrieben, auch
wahrend eines Tests T(n) variieren. Dieser Grenzwert G liegt innerhalb des kritischen Be-
reichs 7. Die Lage des Grenzwertes G ist abhdngig von den gewahlten und/oder sich wah-
rend eines Tests T(n) einstellenden Testparametern P und kann sich daher auch im Verlauf
eines Tests T(n) andern. Beispielsweise sorgt ein Automatic Cruise Control (ACC) daflr, im
Kolonnenverkehr ein Fahren mit konstantem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug si-
cherzustellen. Der Grenzwert G, bei welchem ein automatisches Bremssystem aktiviert wird,
ist vorerst vom Abstand und der Geschwindigkeit mit dem sich beide Fahrzeuge bewegen
abhangig. Wird an einem der Rader des Fahrzeuges plétzlich erhdhter Schlupf festgestellt,
geht das Fahrerassistenzsystem 3 von veranderten Fahrbahnverhaltnissen aus und der
Grenzwert G bei welchem ein automatisches Bremssystem aktiviert wird, wird entsprechend

verringert, um auch bei ,glatter” Fahrbahn einen Auffahrunfall vermeiden zu kénnen.

Durch die Wechselwirkung der einzelnen Testparameter P miteinander kdnnen also nicht nur
die Testparameter P selbst, sondern auch deren Grenzwerte G beeinflusst werden. Zwar
sind diese Zusammenhange in Kennfeldern darstellbar, dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass nicht alle Zusammenhange fir das Fahrerassistenzsystem 3 vollstandig er-

fasst werden konnen.

Der Grenzwert G liegt nicht zwangslaufig an der unteren Grenze 20 des kritischen Bereichs
7, sodass ein Fahrerassistenzsystem aktiviert wird, sobald ein Testparameter P in den kriti-
schen Bereich kommt. Beispielsweise ist vorstellbar, dass der Grenzwert G flir den Testpa-
rameter P ,Schlupf‘ etwa in der Mitte dessen zugeordneten kritischen Bereichs 7 liegt. Der
Schlupf kann also wahrend des Tests T(n) Werte annehmen, welche zwar innerhalb seines
kritischen Bereichs liegen, durch welche sein Grenzwert G jedoch noch nicht Gberschritten
ist und daher ein Fahrerassistenzsystem 3, wie beispielsweise eine Anti Schlupf Regelung
(ASR) noch nicht zur Hilfestellung aktiviert wird. Uber die Lage des Grenzwertes G innerhalb
des kritischen Bereichs 7 wird also eine gewisse Toleranz 30 definiert, Uber welche gewahlt
wird, inwieweit ein Testparameter P zwar kritisch ist, jedoch eine Hilfestellung durch ein Fah-

rerassistenzsystem 3 ,noch® nicht notwendig ist.

Figur 1 zeigt den Zusammenhang zwischen kritischen Bereich 7,dessen unterer Grenze 20
und oberer Grenze 40, Toleranz 30, Grenzwert G und Lage eines Testparameters P. Darge-
stellt ist eine ,Momentaufnahme®, da sich, wie bereits ausgeflihrt, die Lage eines Testpara-

meters P und die Lage des zugehdrigen Grenzwertes G im Verlauf des Tests T(n) standig
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andern kann. Beispielhaft ist die Lage des Grenzwert G, vorerst durch das Fahrerassistenz-
system 3 unter Nutzung von Diagrammen, Kennfeldern, Berechnungsformeln und derglei-
chen, welche beispielsweise auf bereits bekannte Fahrsituationen basieren, im Zentrum des
kritischen Bereichs 7 gewahlt, wobei auch jede andere Lage des Grenzwertes G durch das
Fahrerassistenzsystem 3 gewahlt werden kann. Umso naher der Grenzwert G an der unte-
ren Grenze 20 des kritischen Bereichs 7 liegt, umso kleiner ist die Toleranz 30. Innerhalb der
Toleranz 30 ist ein Testparameter P zwar kritisch, jedoch ein Fahrerassistenzsystem 3
»hoch® nicht aktiviert und eine Hilfestellung bleibt aus. Beispielhaft befindet sich der Testpa-
rameter P genau innerhalb dieses Bereiches. Nimmt man in diesem Fall als Testparameter P
den Schlupf an einem der Rader des Fahrzeuges an, bedeutet die Lage des Testparameters
P innerhalb der Toleranz 30, dass bereits ein gewisser Schlupf vorhanden ist, dieser jedoch
S0 gering ist, dass eine Hilfestellung durch das Fahrerassistenzsystem 3 noch nicht notwen-

dig ist.

Figur 2 zeigt nochmals den Zusammenhang in Form eines Kennfeldes, zwischen kritischen
Bereich 7, dessen unterer Grenze 20 und oberer Grenze 40, und dem Grenzwert G fur zwei
Testparameter P, welche voneinander abhdngig sind, wobei die Moglichkeit der Verschie-
bung des Grenzwertes G innerhalb eines Tests T(n) zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
t1 und t2 dargestellt wird. Beispielsweise stellt der Testparameter P(v) die Geschwindigkeit
eines ersten Fahrzeugs und der Testparameter P(a) den Abstand zu einem ihm vorausfah-
renden zweiten Fahrzeugs dar. Der Zusammenhang zwischen den beiden Testparametern
P(v) und P(a) wird durch den Punkt X im Kennfeld gekennzeichnet. Umso héher die Ge-
schwindigkeit des ersten Fahrzeugs, also der Testparameter P(v) ist, umso gréf3er muss
auch der Abstand, also der Testparameter P(a), zum vorausfahrenden zweiten Fahrzeug
sein, sodass Punkt X nicht in den kritischen Bereich 7 kommt oder den Grenzwert G lber-
schreitet. Zu einem ersten Zeitpunkt t1 liegt der Punkt X zwar im kritischen Bereich 7, jedoch
ist der Grenzwert G(t1)noch nicht iberschritten, ein Fahrerassistenzsystem 3 wie beispiels-
weise ein automatisches Bremssystem also noch nicht aktiviert. Zu einem anderem Zeit-
punkt t2 werden Geschwindigkeit des ersten Fahrzeugs, also der Testparameter P(v), und
der Abstand zum vorausfahrenden zweiten Fahrzeug, also der Testparameter P(a), nicht
verandert und die Lage des Punktes X bleibt gleich. Dadurch, dass sich die Fahrbahnver-
héltnisse an jener Stelle an der sich das erste Fahrzeug zum Zeitpunkt t2 befindet, von den
Fahrbahnverhaltnissen an jener Stelle an der sich das erste Fahrzeug zum Zeitpunkt t1 be-
fand unterscheiden, beispielsweise durch eine Verschlechterung der Fahrbahnverhaltnisse
infolge von Feuchtigkeit, unterscheidet sich jedoch auch die Lage des Grenzwerts G(12) von
der Lage des urspriinglichen Grenzwerts G(t1). Punkt X hat daher den Grenzwert G(t2)

Uberschritten und das Fahrerassistenzsystem 3 wurde aktiviert. Dadurch wird nochmals ver-
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deutlicht, dass die Wechselwirkung der einzelnen Testparameter P nicht nur die Testpara-
meter P selbst, sondern auch Grenzwerte G beeinflussen kdénnen.

Figur 3 zeigt ein Schema des erfindungsgemafien Verfahrens zum Testen und zur Validie-
rung eines Fahrerassistenzsystems 3 eines Fahrzeuges. In einer Datenbank 2 werden bei-
spielsweise verschiedene Rahmenbedingungen/Umgebungen (Testszenarien 4) gespei-
chert. Aus der Datenbank 2 wird eine Umgebung als Testszenario 4 herangezogen. Basie-
rend auf das Testszenario 4 wird ein Test T(n) durchgefiihrt, bei dem entweder vorerst kein
Eingriff eines Fahrerassistenzsystems 3 notwendig ist, oder das zu testende Fahrerassis-
tenzsystem 3, gemal seiner Aufgabe, auf das Fahrzeug unterstiitzend einwirkt. Der Test
T(n) wird durch bereits beschriebene Testparameter P, wie beispielsweise Geschwindigkeit,
Bodenhaftung, Abstand zum Fahrbahnrand, etc., in Kombination mit dem Testszenario 4
definiert.

Dazu wird bei einem realen Test die Fahrsituation 5 in der sich das Fahrzeug befindet, also
die vorgegebenen, beziehungsweise sich wahrend des Tests T(n) ergebenden, Testparame-
ter P, vom Fahrerassistenzsystem 3 wie bereits beschrieben (iber entsprechende Sensorik
ermittelt. Wird die Umgebung virtuell simuliert, werden dem Fahrerassistenzsystem 3 ent-
sprechend simulierte Sensordaten beziehungsweise die Testparameter P zur Verfiigung
gestellt. Die Fahrsituation 5 kann also reale Sensordaten und/oder virtuell erstellten Daten
umfassen. Basierend auf die Fahrsituation 5 werden, sollte dies im Rahmen des Tests T(n)
notwendig sein, vom Fahrerassistenzsystem 3 entsprechende Malinahmen gesetzt, um das
Fahrzeug zu unterstiitzen. Durch diese Malnahmen wird der Test T(n) in seinem Ablauf

entsprechend beeinflusst, beziehungsweise Testparameter P verandert.

Wird der Test T(n) flr das Testszenario 4 durchgefihrt, ergibt sich eine gewisse Fahrsituati-
on 5 welche, wie bereits ausgefiihrt, durch die gewahlten beziehungsweise sich wahrend des
Tests T(n) ergebenden, Testparameter P definiert ist. Wahrend des Tests T(n) werden die
Testparameter P bestimmt, bei einem realen Test T(n) beispielsweise aus einem Steuergerat
ausgelesen oder von Sensoren gemessen. Anhand der, den Testparametern P zugehdrigen,

kritischen Bereiche 7 erfolgt eine Bewertung 6 der Testparameter P.

Als Bewertung 6 wird der Vergleich der Testparameter P, welche sich durch die Fahrsituation
5 wahrend des Tests T(n) ergeben haben, mit den ihnen zugeordneten, kritischen Bereichen
7 verstanden. Die Bewertung 6 kann beispielsweise ergeben, dass ein Testparameter P
wahrend des Tests T(n) unterhalb seines kritischen Bereichs 7 geblieben ist, somit auch sei-
nen Grenzwert G nicht erreicht hat und daher das Fahrerassistenzsystem 3 nicht zum Ein-
satz gekommen ist. Das Ergebnis der Bewertung 6 beinhaltet also welche ,Lagen” die Test-

parameter P innerhalb oder auf3erhalb des kritischen Bereichs 7 in Bezug auf dessen untere
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Grenze 20, obere Grenze 40 und des Grenzwertes G wahrend des Tests T(n) eingenommen
haben. Wird im Zuge des Tests T(n) die Uberschreitung der oberen Grenze 40 eines kriti-
schen Bereichs 7 detektiert, und ist es somit zum Kontrollverlust, zum Eindringen in den Ge-
genverkehrsbereich, zur Kollision mit einem anderen Fahrzeug oder einer anderen uner-
wiinschten Fahrsituation 5 gekommen, so gilt der Test T(n) fiir das Testszenario 4 als ,nicht

bestanden®.

Grundsatzlich sollte es ein Fahrerassistenzsystem 3 ermdglichen, einen Kontrollverlust, ei-
nen Unfall, eine Kollision mit anderen Fahrzeugen oder Gegenstanden, etc. zu vermeiden.
Ist der Test T(n) wie eben beschrieben jedoch nicht bestanden worden, kdnnte eventuell ein
Fehler des Fahrerassistenzsystems 3 vorliegen, oder zumindest Potential zur Verbesserung
und/oder Weiterentwicklung des Fahrerassistenzsystems 3 bestehen. Um die Griinde fiir das
Lversagen“ des Fahrerassistenzsystems 3 analysieren zu kénnen, werden alle Testparame-
ter P, welche gewahlt wurden und/oder welche sich wahrend des Tests T(n) erge-
ben/eingestellt haben, und ,um Zusammenhange besser erkennen zu kdnnen, auch das
Testszenario 4 einer Analyse 8 unterzogen, wodurch mogliche Fehler und/oder Schwachstel-

len des Fahrerassistenzsystems 3 erkannt werden kénnen.

Wird der Test T(n) in der Form beendet, dass beispielsweise keiner der Testparameter P in
seinen kritischen Bereich 7 gekommen ist oder zwar zumindest einer der Testparameter in
seinen kritischen Bereich 7 gekommen ist, aber seinen Grenzwert G nicht tiberschritten hat,
werden samtliche Testparameter P nach ihrer Bewertung 6 in einer Ergebnisdatenbank 10
abgelegt. Auch wenn ein Testparameter P seinen Grenzwert G liberschritten hat, aber das
Fahrerassistenzsystem 3 unterstiitzend und erfolgreich eingegriffen hat und somit entspre-
chende Spurtreue, rechtzeitiges Abbremsen bis zum Stillstand, etc. realisiert wurde, werden
samtliche Testparameter P nach ihrer Bewertung 6 in einer Ergebnisdatenbank 10 abgelegt.
Dort stehen die Testparameter P flir eventuelle spatere Analysen, zur Dokumentation, als

Basis fiir weitere Entwicklungen oder ahnlichem weiterhin zur Verfigung.

Weiters werden in diesen Fallen die Testparameter P nach ihrer Bewertung 6 fir eine Modi-
fikation 9 herangezogen. Mithilfe dieser wird der modifizierte Test T(n+1) gebildet, welcher
mit dem urspriinglichen, selben Testszenario 4, welches auch fiir Test T(n) genutzt wurde,
arbeitet, mit dem Unterschied, dass ein beliebiger Testparameter P, welcher im Verlauf des
Test T(n) unterhalb der unteren Grenze 20 oder auch innerhalb seines kritischen Bereichs 7
gelegen hat, bei dem Test T(n+1) mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb seines kritischen

Bereichs 7 liegt oder sogar seinen Grenzwert G Uberschreitet.

Dazu kdnnen, wie bereits erwahnt, manche Testparameter P direkt veréandert werden. Wie

ebenfalls bereits erwahnt, besteht jedoch auch die Méglichkeit, dass ein erster Testparame-
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ter P von weiteren Testparametern P abhangig ist. Um mit hoher Wahrscheinlichkeit sicher-
zustellen, dass der erste Testparameter P innerhalb seines kritischen Bereichs 7 liegt, kon-
nen also auch diese Testparameter P, welche den ersten Testparameter P beeinflussen,
entsprechend, gegebenenfalls direkt, verandert werden. Der Vorgang der Modifikation 9 er-
folgt dadurch, dass beispielsweise besagter erster Testparameter P, falls dies méglich ist
direkt, oder jene Testparameter P von welchen er abhangig ist, schrittweise, iterativ veran-
dert wird beziehungsweise werden. Iterativ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass zwi-
schen den einzelnen Tests T(n), T(n+1), T(n+2),... jeweils eine Modifikation 9 erfolgt und so
Testparameter P schrittweise verschoben werden. Dabei muss aber nicht immer derselbe

Testparameter P durch die Modifikation 9 verandert werden.

Dadurch, dass der Vorgang iterativ erfolgt, wird die Modifikation 9 vorzugsweise auf jene
Testparameter P angewendet, welche beim Test T(n) zwar innerhalb ihres kritischen Be-
reichs 7 lagen, ihren Grenzwert G jedoch noch nicht Giberschritten haben. Da sich ein besag-
ter Testparameter P ja bereits im kritischen Bereich 7 befindet, reicht mdglicherweise eine
nur geringe Modifikation 9 aus um seinen Grenzwert G zu Uberschreiten. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass ein sicheres Uberschreiten, oder auch genaues Erreichen des Grenzwertes
G nicht vorausgesagt werden kann, da sich, wie bereits ausgefiihrt, aufgrund vielfaltiger Zu-
sammenhange zwischen den Testparametern P auch deren Grenzwerte G verschieben kdn-

nen, beziehungsweise diese noch nicht bekannt sind.

Der so gebildete neue Test T(n+1) entspricht daher vorzugsweise einem Test T(n) bei wel-
chem ein Testparameter P, welcher beim Test T(n) seinen Grenzwert G nicht Gberschritten
hat, nun seinen Grenzwert G Uberschreitet, also im Bereich zwischen kontrollierten Fahrver-
halten und Kontrollverlust liegt, wobei ein Fahrerassistenzsystem 3 aktiv Hilfestellung leistet.
Dies ist genau jener Bereich, der beim Testen von Fahrerassistenzsystemen 3 grofitmdogli-
ches Potential fur die Weiterentwicklung in sich tragt. Dabei lasst sich erkennen, ob das Fah-
rerassistenzsystem 3 soweit hilfestellend eingreifen kann, so dass es auch bei Test T(n+1),
bei welchem das Fahrerassistenzsystem 3 mit hoher Wahrscheinlichkeit im kritischen Be-
reich getestet wird, zu keinem Kontrollverlust oder Unfall beziehungsweise zu keiner uner-
wiinschten Fahrsituation 5 kommt und der Test T(n+1) somit bestanden wird. Mit ,hoher
Wahrscheinlichkeit” deshalb, weil das Verschieben des/der Testparameter P, wie bereits
beschrieben, iterativ erfolgen kann und nicht zwangslaufig sichergestellt sein kann, ob ein
besagter Testparameter P tatsachlich innerhalb seines kritischen Bereichs 7 liegt oder sogar
seinen Grenzwert G erreicht oder (iberschreitet. Sollte der entsprechende Testparameter
seinen Grenzwert G nicht erreicht oder Uberschritten haben, wurde ein neuer Test T(n+1)
durchgefiihrt, bei welchem mdglicherweise andere Testparameter ihren Grenzwert erreicht

oder Uberschritten haben.
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Sollte es trotz Eingreifen des Fahrerassistenzsystems 3 nicht mdglich sein, den Test T(n+1)
basierend auf ein Testszenario 4 zu bestehen, wird, wie bereits beschrieben, eine Analyse 8
durchgefiihrt, da mdglicherweise eine Schwachstelle des Fahrerassistenzsystems 3 gefun-

den wurde. Die Analyse 8 kann in weiterer Folge eine Behebung aufgetretener Fehler bereits

in der Entwicklungsphase des Fahrerassistenzsystems 3 ausldsen.

Die beschriebene Modifikation 9 des Tests T(n) kann selbstverstandlich beliebig oft/lange
erfolgen, aus diesem Grund kdénnen entsprechende Abbruchkriterien, wie beispielsweise
eine maximale Anzahl an Modifikationen 9 eines Tests T(n) oder eine maximale Testzeit,
vorgesehen werden. Ist besagtes Abbruchkriterium erfiillt, kann eine weitere, in der Daten-
bank 2 gespeicherte Umgebung als neues Testszenario 4 herangezogen und ein neuer Test
T(m) durchgeflihrt werden. Auch fiir Test T(m) werden wieder Modifikationen von Testpara-
metern P durchgeflihrt und dadurch weitere Tests T(m+1), T(m+2),... gebildet.

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem in Figur 3 dargestellten Schema mit einer vorteilhaf-
ten Erganzung. Wie bereits beschrieben, wird bei einem realen Test die Fahrsituation 5 in
der sich das Fahrzeug befindet vom Fahrerassistenzsystem 3 in bekannter Weise tber ent-
sprechende Sensorik ermittelt. Wird die Umgebung virtuell simuliert, werden dem Fahreras-
sistenzsystem 3 entsprechend simulierte Sensordaten zu Verfligung gestellt. Aus diesen
realen oder simulierten Sensordaten werden durch das Fahrerassistenzsystem 3 Testpara-
meter P errechnet beziehungsweise eine interne Fahrsituation 31 erstellt, welche auf der

Summe der dem Fahrerassistenzsystem 3 zu Verfigung gestellten Daten basiert.

Konnte ein Fahrerassistenzsystem 3 durch seine Hilfestellung eine unerwiinschte Fahrsitua-
tion 5, wie beispielsweise eine Kollision nicht verhindern, oder hat das Fahrerassistenzsys-
tem 3, trotz Bedarf nicht eingegriffen, beziehungsweise wurde nicht aktiviert, besteht eine
mdgliche Fehlerquelle darin, dass die Fahrsituation 5 vom Fahrerassistenzsystem 3 ,falsch
eingeschatzt” wurde. Dies wiirde darauf hindeuten, dass die interne Fahrsituation 31 nicht
der tatsachlichen, oder simulierten, Fahrsituation 5 entspricht. Grund dafiir kénnte beispiels-
weise sein, das Sensordaten vom Fahrerassistenzsystem 3 falsch verarbeitet werden.
Dadurch ergibt sich zwischen den, fur die interne Fahrsituation 31, errechneten Testparame-
tern P und deren tatsachlichen Werten, welche die Fahrsituation 5 beschreiben, eine gewis-

se Differenz.

Um derartige, mogliche Fehler zu detektieren kann, wie in Figur 3 dargestellt, die interne
Fahrsituation 31 und die reale, oder simulierte, Fahrsituation 5 einem Vergleich 11 zugefiihrt
werden. Ergibt sich aus dem Vergleich 11 eine, wie oben beschrieben, Differenz zwischen
interner Fahrsituation 31 und tatsachlicher, oder simulierter, Fahrsituation 5 und Giberschrei-

tet diese Differenz einen zulassigen, frei wahlbaren Wert, wird das Ergebnis des Vergleichs
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11 einer Analyse 8 unterzogen. Dadurch kénnen wiederum mogliche Fehler und/oder

Schwachstellen des Fahrerassistenzsystems 3 erkannt werden und deren Behebung bereits

in der Entwicklungsphase des Fahrerassistenzsystems 3 erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Validierung eines Fahrerassistenzsystems (3) eines Fahrzeuges, wobei
fur ein vorgegebenes Testszenario (4) durch Testparameter (P) definierte Tests (T) durchlau-
fen werden, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend eines ersten Tests (T(n)) zumindest
ein Testparameter (P) bestimmt wird und zur Erstellung eines zweiten Tests (T(n+1)) der
erste Test (T(n)) abgedndert wird, um den Testparameter (P) innerhalb eines ihm zugeord-

neten kritischen Bereichs (7) zu verschieben.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Testparameter (P)

selbst verandert wird, so dass er innerhalb eines kritischen Bereichs (7) liegt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Testparameter (P)
von weiteren Testparametern (P) abhangig ist und dass diese weiteren Testparameter (P) so

verandert werden, dass der Testparameter (P) innerhalb eines kritischen Bereichs (7) liegt.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erstellung des zweiten Tests (T(n+1)) der erste Test (T(n)) so abgeandert wird, dass der

Testparameter (P) einen Grenzwert (G) Uiberschreitet.

5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tests (T) im realen Fahrversuch und/oder auf entsprechenden Priifstdnden mit einem zu-

mindest teilweise realen Fahrzeug und/oder auch ganzlich virtuell durchgefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fahrerassistenzsystem (3) aus mehreren, einzeln wirkenden Fahrerassistenzsystemen ge-
bildet wird.

7.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Fahrerassistenzsystem (3) reale oder virtuelle Sensordaten zur Verfligung gestellt werden,
dass das Fahrerassistenzsystem (3) aus den Sensordaten Testparameter (P) errechnet,
daraus eine interne Fahrsituation (31) erstellt und die interne Fahrsituation (31) mit der rea-

len oder virtuellen Fahrsituation (5) verglichen wird.
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