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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung
von Parametern (p) betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit eines Strallenbereichs
(1) mit einem Fahrzeug (2), wobei das Fahrzeug (2)
eine Anzahl von kinetischen oder kinematischen
Sensoren (S), aufweist. Erfindungsgemaf ist vorge-
sehen,

a) dass mit dem Fahrzeug (2) in einem Kalibrie-
rungsschritt - eine vorgegebene Anzahl von Fahrten
die Messwerte der jeweiligen Sensoren (21) aufge-
nommen werden oder

b) dass mittels eines Optimierungsverfahrens eine
Parameteridentifikationsfunktion (f) zur Ermittlung
eines oder mehrer Parameter (p) der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des ReferenzstralRenbe-
reichs (11) ermittelt wird, wobei die Parameteridenti-
fikationsfunktion (f) auf die von den Sensoren (S)
ermittelten Messwerte (x) angewandt wird und derart
festgelegt wird, dass als Ergebnis der Parameter-
identifikationsfunktion (f) der jeweilige vorab ermittel-
te Parameter (p) der geometrischen Oberflachenbe-
schaffenheit des Referenzstrafenbereichs (11) er-
zielt wird,

c) dass das Fahrzeug (2) nach dem Kalibrierungs-
schritt Gber zu beurteilenden StralRenbereich (1)
bewegt wird, und

d) dass die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf
die Messwerte angewandt wird und die Parameter-
identifikationsfunktion (f) auf die Messwerte ange-
wandt wird.
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Zusammenfassumy ,
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitttung von Parametern (p) betreffend die
geometrische Oberflachenbeschaffenheit eines Strafienbereichs (1) mit einem Fahrzeug
(2), wobei das Fahrzeug {2) eine Anzahl von kinetischen oder kinematischen Sensoren
(S), aufweist.

Erfindungsgemarn ist vorgesehen, ‘

a) dass mit dem Fahrzeug (2) in einem Kalibrierungsschritt

- eine vorgegebene Anzahl von Fahrten die Messwerte der jeweiligen Sensoren (21)
aufgenommen werden oder

b) dass mittels eines Optimierungsverfahrens eine Parameteridentifikationsfunktion (f) zur
Ermittlung eines oder mehrer Parameter {s)] der geametrischen
Oberflachenbeschaffenheit des ReferenzstralRenbereichs (11) ermittelt wird,

wobei die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die von den Sensoren (S) ermittelten
Messwerte (x) angewandt wird und derart festgelegt wird, dass als Ergebnis der
Parameteridentifikationsfunktion (f) der jewellige vorab ermittelte Parameter (p) der
geometrischen Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstrafienbereichs (11) erzielt wird,
c) dass das Fahrzeug (2) nach dem Kalibrierungsschritt Uber zu beurteilenden
Straftenbereich (1) bewegt wird, und

d) dass die Parameteridentifikationsfunktion {f) auf die Messwerte angewandt wird und die

Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die Messwerte angewandt wird.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermithung: vore Pafafietgrh betreffend die
geometrische Oberflachenbeschaffenheit eines Stralenbereichs gemal dem Oberbegriff

des Patentanspruchs 1.

Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzaht von Verfahren bekannt, mit denen die
konkrete Oberflachenbeschaffenheit einer Fahrbahn ermittelt werden kann. Um eine
Messung von Strallen bzw. Fahrbahnen vornehmen zu kénnen, werden die jeweiligen
Sensoren zur Ermitilung der zu ermittelnden Parameter auf einem Fahrzeug angeordnet
und mit dem Fahrzeug (ber die Strafle bewegt. Im Zuge der Fahrt des Fahrzeugs lber
die Fahrbahn konnen einzelne Parameter ermittelt werden. Weiters verfligt das Fahrzeug
Uber ein Positionsbestimmungsgerat, etwa ein GPS-Gerit, mit dem eine Zuordnung der
einzelnen ermittelien Parameter der Fahrbahn zu den jeweiligen geographischen moglich

ist.

Hierbei besteht der wesentliche Nachteil, dass die Zusammenhange zwischen den
einzelnen ermittelten Messwerten und den sich hieraus ergebenden Parametern nur sehr
schwer zu bestimmen sind. Aufgabe der Erfindung ist es, diesen Nachteil zu beseitigen
und ein Messverfahren bereitzustelien, das diesen Nachteil nicht aufweist. Durch
Aufbereitung, Aggregierung und Merkmalsexiraktion (feature extraction) von spezifischen
Sensordaten bzw. Messwerten aus Fahrzeugen sollen StraRenparameter identifiziert

werden.

Die Erfindung |0st diese Aufgabe bei einem Verfahren der eingangs genannten Art mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1. Erfindungsgemalf ist bei einem
Verfahren eine Anzahl von kinetischen oder kinematischen Sensoren, vorzugsweise
Beschleunigungssensoren fir die Messung der Beschieunigung in unterschiedliche
Richtungen, und/oder Radumdrehungsmesssensoren und/oder Betdtigungssensoren flr
Gaspedal und/oder Bremse des Fahrzeugs und/oder Sensoren zur Bestimmung des
Lenkradwinkels und/oder der ermittelten Fahrtgeschwindigkeit, aufweist, vorgesehen,

a) dass mit dem Fahrzeug in einem Kalibrierungsschritt

- eine vorgegebene Anzahl von Fahrten lber eine oder mehrere Referenzstraienbereiche
durchgefihrt  wird, wobei die jeweiligen Parameter der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstralenbereichs vorab ermittelt werden und
anschlieRend beim Befahren der Referenzstralenbereiche die Messwerte der jeweiligen
Sensoren aufgenommen werden oder

- im Zuge einer Fahrdynamiksimulation auf einem vorgegebenen virtuellen

Strallenbereich mit  vorgegebenen Parametern betreffend die geometrische
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Oberflichenbeschaffenheit des virtuellen StraPopﬁtiqr_éiéh-:;:die:ieWéiTig‘éb:sich ergebenden
Messwerte ermittelt werden,

b) dass mittels eines Optimierungsverfahrens eine Parameteridentifikationsfunktion zur
Ermittlung eines oder mehrer Parameter der geometrischen Oberflichenbeschaffenheit
des Referenzstraflenbereichs ermittelt wird,

wobei die Parameteridentifikationsfunktion auf die von den Sensoren ermittelten
Messwerte und/oder auf davon abgeleitete Werte angewandt wird und die
Parameteridentifikationsfunktion derart festgelegt wird, dass als Ergebnis der
Parameteridentifikationsfunktion der jeweilige vorab ermittelte Parameter der
geometrischen Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstrallenbereichs mit moglichst
geringer Abweichung erzielt wird,

¢} dass das Fahrzeug nach dem Kalibrierungsschritt Gber einen bezuglich seiner
geometrischen Parameter zu beurteilenden StrafRenbereich bewegt wird und die von den
Sensoren ermittelten Messwerte aufgenommen werden, und

d) dass die Parameteridentifikationsfunktion auf die Messwerte und/oder auf davon
abgeleitete Werte angewandt wird und das Ergebnis oder die Ergebnisse der Auswertung
der Parameteridentifikationsfunktion als Parameter der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Straflenbereichs herangezogen werden.

Hierdurch ergibt sich eine effiziente und genaue Bestimmung der einzelnen Parameter mit

einem einfach durchzuflhrenden Verfahren.

Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Messwerle,
Sensoren mittels dem ABS- oder ESP-System des Fahrzeugs zugeordneten Sensoren
ermittelt werden. Hierbei entfallt die Notwendigkeit, das Verfahren zur Durchfihrung des

erfindungsgemalen Verfahrens mit zusatzlichen Sensoren zu versehen.

Zusatzlich oder alternativ kann mittels Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der
Beschleunigung in unterschiedliche Richtungen ermittelt werden. Aus diesen Messwerten
ist eine besonders gute und genaue Ermittlung von Oberflicheneigenschaften wie z. B.

der Langs- und Querneigung des jeweiligen Stralkenabschnitts erzielbar.

Zusétzlich oder alternativ kénnen zZum selben Zweck weiters
Radumdrehungsmesssensoren und/oder Betatigungssensoren fir Gaspedal und/oder
Bremse des Fahrzeugs ermittelt und zur Bestimmung der Oberflacheneigenschaften des
Fahrbahnabschnitts herangezogen werden. Zum selben Zweck kénnen auch zusatzlich
oder alternativ auch Sensoren zur Bestimmung des Lenkradwinkels und/oder der

Fahrtgeschwindigkeit, herangezogen werden.
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Um eine zeitliche Zuordnung der einzelnen Messwerte zueinander zu ermdglichen, kann

vorgesehen sein, dass zwischen der Aufnahme von zwei Messwerten jeweils eine

vorgegebene Zeit liegt oder das Fahrzeug eine vorgegebene Wegstrecke zurlicklegt.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass, insbesondere bei einer Anzahl von
unterschiedlichen Senscren, die Messwerte in vorgegebenen, gegebenenfalls
voneinander unterschiedlichen, Intervallen aufgenommen werden, wobei anschliefiend
eine Interpolation der einzelnen Messwerte vorgenommen wird, und wobei die zwischen
zwei Zeitpunkten, an denen die so ermittelte Interpolierende der Messwerte ausgewertet
und fur die weitere Verarbeitung zur Verfugung gehalten wird, eine bestimmie

vorgegebene Zeit liegt oder das Fahrzeug eine vorgegebene Wegstrecke zuriicklegt.

Um die Einflisse der zu bestimmenden QOberflachenparameter auf die sich zeitlich
andernden MessgrofRen besser bericksichtigen zu kdnnen, kann vorgesehen sein, dass
eine Vielzah! von zeitlich hintereinander aufgenommenen Messwerten der einzelnen
Sensoren ermittelt wird und dass dem Optimierungsverfahrens und/oder der hieraus
ermittelten Parameteridentifikationsfunktion jeweils eine Anzahl von hintereinander

aufgenommenen Messwerten zugrunde gelegt wird.

Um einen Vergleich zwischen den einzelnen Verlaufsgroten der Messwerte in Bezug auf
den zurickgelegten Weg zu ermoglichen, kann vorgesehen sein, dass eine wegbasierte
Messwertverlaufsfunktion erstellt wird, die die jeweils ermittelten Messwerte in Relation zu
der zuriickgelegten Wegstrecke angibt, und dass die  wegbasierte
Messwertverlaufsfunktion dem  Optimierungsverfahren der hieraus  ermittelten

Parameteridentifikationsfunktion zugrunde gelegt wird.

Um einen Vergleich zwischen den einzelnen Verlaufsgroen der Messwerte in Bezug auf
die Zeit zu ermdglichen, kann vorgesehen sein, dass eine zeitbasierte
Messwertverlaufsfunktion erstellt wird, die die jeweils ermittelten Messwerte in Relation zu
der seit einem Bezugszeitpunkt vergangenen Zeitintervall angibt, und dass die
zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion dem Optimierungsverfahren der hieraus ermittelten

Parameteridentifikationsfunktion zugrunde gelegt wird.

Zur vorteilhaften Umrechnung einer zeitbasierten Messwertverlaufsfunktion in eine
wegbasierte  Messwertverlaufsfunktion  kann  vorgesehen  sein, dass  die

Fahrtgeschwindigkeit fiir jeden der Aufnahmezeitpunkte der Messwerte ermittelt wird und,
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und/oder Wegstreckenabschnitt Gberlappen.

Um Einflisse von am Rand der Messverlaufsfunktion zu vermeiden bzw. zu unterdriicken,
kann vorgesehen sein, dass Anteile der zeitbasierten und/foder wegbasierten
Messwertverlaufsfunktion, die sich am Rand des von der Messwertverlaufsfunktion
erfassten jeweiligen zeitlichen und/oder raumlichen Aufnahmebereichs befinden,

gedampft und/oder abgeschwécht werden.

Zur Abschwachung von Randeffekten bei der Verarbeitung der Messwertverlaufsfunktion

kann vorgesehen sein, das ein Tukey-Fenster w(n) der Form
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verwendet wird, wobei N der Anzahl der zur Erstellung der Messwertverlaufsfunktion
herangezogenen Messwerte entspricht und a die Flankensteigung bezeichnet und auf
einen Wert zwischen 0,15 und 0,55 festgelegt wird, und dass jedem der Messwerte je
nach der Reihenfolge seiner Ermittlung in der jeweiligen Messwertverlaufsfunktion ein
Index n von 0 bis N-1 zugeordnet wird und dass der jeweilige Messwert mit dem

jeweiligen Wert der Tukey-Funktion w(n) gewichtet wird.

Um den zeitlichen und ortlichen Versatz der Vorder- und Hinterrdder des Fahrzeugs zu
beriicksichtigen, kann vorgesehen sein, dass Messdaten, die das Verhalten der hinteren
Réder des Fahrzeugs betreffen, insbesondere die Messdaten der
Radumdrehungssensoren, um den jeweiligen Abstand zwischen der Vorderachse und der
Hinterachse des Fahrzeugs verschoben werden und Messdaten bei deren Aufnahme sich
das jeweilige Vorder- oder Hinterrad auf ein und denselben Punkt auf dem
StralRenbereich befunden haben, in der jeweiligen Messwertverlaufsfunktion jeweils

denselben Aufnahmezeitpunkt und/cder demselben Messpunkt zugeordnet werden.

Um die Auswirkungen von hochfrequent auftretenden Fehlern sowie von konstanten
Uberlagerungen der Messwerte zu vermeiden, kann vorgesehen werden, dass die
jeweilige wegbasierte Messwertverlaufsfunktion einer Bandpassfilterung unterzogen wird,
wobei die untere Grenze des Bandpassfilters zwischen 40 und 100 Meter Wellenlange
und die obere Grenze des Bandpassfilters zwischen 0,3 und 5 Meter Wellenlange liegt,
und/oder
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dass die jeweilige zeitbasiertes , * +
geschwindigkeitsabhangigen, adaptiven Bandpassfilterung unterzogen wird, wobei die
untere Grenze des Bandpassfilters zwischen 40 und 100 Meter Wellenldnge und die

obere Grenze des Bandpassfilters zwischen 0,3 und 5 Meter Wellenl&nge liegt.

Hierbei kann insbesondere vorgesehen sein, dass als Bandpass-Filter ein Butterworth-
Filter, insbesondere von dritter Ordnung, verwendet wird. Ein solcher Filter ist einfach zu

implementieren und weist eine vorteilhafte Filtercharakteristik auf.

Zur weiteren Verringerung von Einflissen von auftretenden Artefakten auf das
Messergebnis sowie zur Erhdhung der Genauigkeit des Messergebnisses kann
vorgesehen sein, dass die jeweilige weg- oder zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion
einer Rauschunterdriickung unterzogen wird, wobei Amplitudenanteile der
Messwertverlaufsfunktion, deren Anteil unterhalb eines vorgegebenen Schwellenwerts

liegt, vollstandig unterdruckt werden.

Vorteilhafterweise werden die einzelnen Verfahrensschritte in der folgenden Reihenfolge
durchgefuhrt;

a) Bandpassfilterung der wegbasierten Messwertfunktion,

b) Umwandlung der wegbasierten Messwertfunktion in eine zeitbasierte Messwertfunktion
und

¢) Rauschunterdriickung.

Um die Auswirkungen von Fehlern zu vermeiden, kann vorgesehen sein, dass die
Messwerte, die Messwertverlaufsfunktionen, in denen die Messwerte (Xi,...Xy),
insbesondere flr Lenkbewegungen, Schaltvorgénge, Bremsvorgange, Beschieunigungen,
einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreiten, von der Ermittlung der
StralRenparameter und/oder von der Verwendung fur die Kalibrierung ausgeschlossen

werden.

Hierbei kann  insbesondere  vorgesehen  sein, dass Messwerte  oder
Messwertverlaufsfunktionen oder daraus abgeleitete Werte, in denen ein Lenkeinschlag
von 20° {berschritten wird oder in denen eine Brems- oder Kupplungsbetatigung
stattfindet oder die Betatigung des Gaspedals einen vorgegebenen Wert Ubersteigt, von
der Ermittlung der Straflenparameter sowie von der Verwendung fir die Kalibrierung

ausgeschlossen werden,
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Zur Vereinfachung und Beschleunigung der Kalibrierung und der Messung kann
vorgesehen sein, dass bei der Ermittlung der Strallenparameter sowie bei der
Kalibrierung fir die ermittelten Messwerte einer oder mehrere der folgenden abgeleiteten
Werte ermittelt werden:

a) die Spannweite als Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen in den
Messwerten oder der Messwertverlaufsfunktion auftretenden Messwert und/oder

b) der quadratische Mittelwert der Messwerte gemdl der Formel

i 1 -
! ' L2

<"t  und/oder

4 . .
. . N L S S b
c) die Varianz der Messwerte gemaR der Formel 9~ — g S LS S R Lo

Um eine genaue Kalibrierung sowie eine ressourcensparende Ermittiung der Parameter
betreffend die geometrische Oberflichenbeschaffenheit eines Stralenbereichs, kann
vorgesehen sein, dass dem Optimierungsverfahren ein Multi-Layer-Perceptron zugrunde
gelegt wird und im Zuge des Optimierungsverfahrens die Gewichtungen des Multi-Layer-
Perceptrons an die jeweils vorgegebenen Parameter der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit flr die, gegebenenfalls virtuellen, Referenzstraflenbereiche

angepasst werden.

Eine vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemafien Verfahrens wird anhand

der folgenden Zeichnungen naher ausgefihrt.

Fig. 1 zeigt schematisch die Ermittiung der Messwerte, deren Weiterverarbeitung und die
Kalibrierung bzw. das Training eines neuronalen Netzes anhand von zur Verfiigung
stehenden Parametern, Fig. 2 zeigt die Ermittlung der zu ermitteinden Parameter nach
der Kalibrierung. Fig. 3 zeigt die Korrektur der hinteren Raddrehzahlen um den
Radstand.Fig. 4 zeigt die Anwendung eines Filters, der Rauschen, dessen Amplitude
einen bestimmten Schwellenwert nicht Ubersteigt, eliminiert bzw. unterdrickt. Fig. 5 zeigt
die Charakteristik eines Tukey-Fensters. Fig. 6 zeigt das beim vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung verwendete neuronale Netz zur Modellierung der
inversen Fahrdynamik-Modells. Fig. 7 zeigt zwei unterschiedliche Vergleichsergebnisse
zwischen mit zusatzlichen Malknahmen ermitteiten StralRenparametern und den mit dem

dargestellten Verfahren ermittelten StraRenparametern.
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Bevor mit der Bestimmung der Beschaffenheit des ljntéri;.fuhas. begmnezﬁ wird, werden
im bevorzugten Ausflihrungsbheispiel der Erfindung Referenzmessungen durchgefiihrt. Im
vorfiegenden Ausfilhrungsbeispiel eines erfindungsgeméaien Verfahrens wird ein
handelsiblicher PKW mit einem ABS-System oder ESP-System herangezogen, der Uber
eine vorab bekannte Referenzstrecke bewegt wird. Das ABS- oder ESP-System des PKW
umfasst eine Vielzahl von unterschiedlichen spezifischen Sensoren S, die in fortlaufenden
Intervallen konkrete Sensordaten in Form von Messwerte x liefern. So liefern die
Sensoren S des ABS- oder ESP-Systems des Fahrzeugs im vorliegenden Fall
Beschleunigungswerte des Fahrzeugs in Léngs- und Querrichtung, d.h. in Fahrtrichtung
und horizontal quer zur Fahrtrichtung sowie gegebenenfalls in vertikaler Richtung. Weitere
Sensoren S liefern die Drehzahlen der einzelnen vier Rader, den Aktivitdtsstatus, d.h. die
Position, des Brems- und Kupplungspedals, den Lenkradwinkel sowie die ermittelte

Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs.

In einem ersten alternativen Ausflhrungsheispiel kann anstelle der im ABS- oder ESP-
System vorgesehenen Sensoren S eine Anzahl weiterer Sensoren S im Fahrzeug zur

Bestimmung der vorstehend genannten Messwerte x montiert werden.

In einem zweiten alternativen Ausfuhrungsbeispiel kann fur die Kalibrierung anstelie eines
tatséchlichen Fahrzeugs eine Fahrdynamiksimulation SIM herangezogen werden. Hierbei
werden anhand der Abmessungen des Fahrzeugs, dessen Materialbeschaffenheit, sowie
dessen Motor-, Dampfungs-, Feder- und Bremseigenschaften die jeweiligen Messwerte x
bei Vorgahe bestimmter Fahrmandver mittels der Simulation errechnet. Die aus der
Fahrdynamiksimulation ermittelten und den Messwerten x entsprechenden Werte x'
werden im folgenden der Einfachheit halber ebenfalls als Messwerte x bezeichnet,
wenngleich diesen keine Messung sondern Ergebnisse einer simulierten Messung

zugrunde liegen.

Fur die tatsdchliche Vermessung von StraRenabschnitten (Fig. 2) wird auch in diesem
Ausflihrungsbeispiel ein Fahrzeug mit Sensoren S verwendet, die gegebenenfalls dem
ABS- oder ESP-System zugeordnet sind. Lediglich die Kalibrierung kann mittels
Fahrdynamiksimulation SIM durchgefiihrt werden.

Ganz grundsétzlich wird im Zuge der Kalibrierung ein inverses Fahrdynamikmodell
ermittelt und erstellt, d. h. es wird ein Zusammenhang zwischen den mittels der Sensoren
S ermittelten Messwerten x, den ebenfalls als Messwerten x bezeichneten ermittelten

Betatigungshandlungen des Fahrzeugs (Bremsen, Lenken, Betatigung des Gaspedals)
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Kalibrierung zu ermittelnde inverse Fahrdynamikmodeil MOD soll bei Vorgabe der
ermittelten Messwerte x sowie bei Kenntnis der Betétigungshandlungen die
Beschaffenheit des jeweiligen Strallenabschnitts ermitteln. Im folgenden wird der
Untergrund durch konkrete Parameter p, p1, p2, ... betreffend die geometrische
Oberflichenbeschaffenheit eines Strallenbereichs, etwa die bLangsneigung pl, die
Querneigung p2 usw. beschrieben. Eine wesentliche Vereinfachung wird dadurch erzielt,
dass neben den mit den Sensoren S ermittelten Messwerten x auch die
Betatigungshandlungen des Fahrzeugs als Messwerte x als bekannt zur Verfigung

stehen.

Wahrend einer Anzahl von zu Kalibrierzwecken ausgefiibrten Kalibrierungsfahrten oder
Kalibrierungssimulationen wird das Fahrzeug auf der Referenzstrecke auf einer Vielzahl
unterschiedlicher der Referenzstrecke zugehdriger Referenzstralenabschnitte bewegt,
wobei die zu ermitteinden Strallenparameter p, p1, p2, .. fur diese
Referenzstrafienabschnitte vorab bekannt bzw. mit anderen Verfahren ermittelt worden
sind. Wird zur Kalibrierung ein Fahrzeug verwendet, wird der betreffende
StraRenabschnitt vorab vermessen und samtliche zu ermittelnden Stralkenparameter p,
p1, p2, ... vorab oder mit separaten Messeinheiten S2 ermittelt. Wird zur Kalibrierung eine
Simulation verwendet, koénnen die jeweiligen Stralenparameter p, p1, p2, ... betreffend
die geometrische Oberflichenbeschaffenheit des Straflenbereichs aus den

Simulationsvorgaben entnommen bzw. errechnet werden.

Das folgende Vorgehen zur Weiterverarbeitung der Messwerte ist in Fig. 1 und Fig. 2 mit
PROC bezeichnet und wird sowohl fir im Zuge der Kalibrierung als auch bei der

Vermessung durchgeflihrt und wird im folgenden unter einem erlautert:

Die einzelnen Messwerte x der Sensoren S werden laufend bzw. zu wiederkehrenden
Zeitpunkten aufgezeichnet, wobei jedem Messwert x ein Zeitstempel t; zugeordnet wird,
der den jeweiligen Messzeitpunkt oder das jeweilige Messintervall angibt. Die
Aufzeichnung von Messwerte x erfolgt in der Regel zeitgesteuert. Je nach Sensor S oder
Simulation SIM konnen die Zeitintervalle, die zwischen den einzeinen Messungen liegen

regelmafnig oder unregelmanig sein.

Nach der Aufnahme der Messwerte x und der Zuordnung von Messwerten x und
Messzeitpunkten wird jeder Zeitstempel t aufgrund der vorliegenden ermittelten

Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs in einen Wegwert s; umgerechnet. Hierfur werden die
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aus der Geschwindigkeitsmessung ermittelten Messvéel;t%as); .élé,(ﬁ:esp}i'\?ihiﬂglié'nswerte v,
herangezogen. Vorteilhafterweise werden samtliche Wegwerte s; in Metern, sémitliche
Zeitstempel t in Sekunden und samtliche Geschwindigkeitswerte v; in m/s (Metern pro
Sekunde) angegeben. Mittels der folgenden Formel kann iterativ die wéhrend des i-ten

Zeitpunkts zurlckgeleglte Strecke ermittelt werden,
si=s,,+ vty — i)

Auf diese Weise kann fir jeden Messwert X jeweils eine diesem zugehdrige zurlckgelegte
Wegstrecke s; ermittelt werden, die eindeutig den Ort oder die Position des

Referenztrallenabschnitts angibt, an dem die jeweilige Messung stattgefunden hat.

Durch Interpolation Uber die Zeit t oder den zurlckgelegten Weg s kann aus den
einzelnen Messwerten X eine zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion X(t) sowie eine
wegbasierte Messwertverlaufsfunktion X(s) gebildet werden. Fir jeden Sensor S kann auf
diese Art eine eigene zeitbasierte und wegbasierte Messwertverlaufsfunktion X(t), X(s}

erstellt werden.

Beim Uberfahren eines (Referenz-)Strafkenabschnitts mit einer Fahrbahnunebenheit
zeigen die wegbasierten Messwertverlaufsfunktionen X(s), hier die vorderen und hintere
Raddrehzahlen, dhnliche Signalverlaufe, jedoch mit einer bestimmten Verzégerung. Diese
Verzogerung entspricht im Wegbereich genau dem Wert des Radstands Ar, d.h. dem
Abstand zwischen Vorderachse und Hinterachse. Die wegbasierten
Messwertverlaufsfunktionen  Xi{(s) der Raddrehzahlen der beiden hinteren
Raddrehzahlmesser werden, wie in Fig. 3 dargestellt, um diesen Wert korrigiert, sodass
die beiden rechten bzw. linken Raddrehzahlen nach der Korrektur, somit an derselben

Position, dhnliche Messwertverlaufsfunktionen X, .{s) zeigen.

Auf die so ermittelten Messwertverlaufsfunktionen X(s) wird ein Bandpassfilter mit der
minimalen Wellenldnge von 0,5 m und einer maximalen von 50 m angewendet, es werden
unerwinschte Frequenzanteile der Signale entfernt. Dieses Band entspricht dem
typischen Wellenlangenbereich von Langsunebenheiten einer Fahrbahn. Fir diesen
Schritt werden alle Messwertverlaufsfunktionen X(s) in den Freguenzbereich
transformiert. Auf das transformierte Messwertsignal wird ein Butterworth-Filter dritter
Ordnung angewandt. Die beiden Grenzfrequenzen entsprechen dem Kehrwert der
minimalen und maximalen Wellenlange, die Sampling-Frequenz des Filters entspricht
dem Kehrwert des Wegintervalls. Nach der Filterung liegt das Messwertsignal im
Zeitbereich vor,
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Um nicht relevante Amplitudenanteile zu eliminieren,* wird gin*so*gepanntés Noise Gate
angewandt, welches Ublicherweise in der Audiotechnik zur Rauscheliminierung eingesetzt
wird. Hierbet wird ein Schwellenwert T vorgegeben, unterhatb dessen samtliche Werte der
Messwertverlaufsfunktionen X(s} auf Null gesetzt werden. Fig. 3 zeigt die
Vorgehensweise bei der Rauschelemination und stelit ein Eingangssignal Xi{t), den
Schwellenwert T sowie das Ausgangsignal X,,(t) dar. Der Schwellenwert © fir die Langs-
und Querbeschleunigung betragt 0,04 m/s und flr die Raddrehzahlen 0,07 rad/s. Das

angepasste Signal wird nach der folgenden Vorschrift ermittelt:

x@=el X0
X”"'(E)_{X w=lel: o

i

Dem Optimierungsverfahren bzw. der Parameteridentifikationsfunktion f wird eine Vielzahl
von aus den Messwerten x erstellten Messwertverlaufsfunktionen X(s), X(t) zugrunde
gelegt, deren jeweiliges zeitliches oder rdumliches Aufnahmeintervall gleich groft. !m
Zuge der Aufnahme werden fir jeweils ein Aufnahmeintervall Messwerte x herangezogen,
wahrend deren Aufnahme jeweils dieselbe Wegstrecke von 30 Metern zurlickgelegt
worden ist. Die einzelnen Aufnahmebereiche Uberlappen einander, wobei der
Uberlappungsbereich eine Ausdehnung von etwa 8 Metern aufweist. Die im
Uberlappungsbereich befindlichen Messwerte x werden entsprechend ihrer Position mit
einem Tukey-Fenster, siehe Fig. 4, das links und rechts einen Uberlappungsbereich von
jeweils 8 Metern aufweist, gewichtet. Signalverldufe im Ubergangsbereich werden somit
noch berlcksichtigt, jedoch mit steigendem Abstand geringer gewichtet (siehe Fig. 5). Die

Koeffizienten des Tukey-Fensters werden wie folgt berechnet:

. ‘ s
JFL 0= inl < @
win) = ' S S
1 ] A= N ) N
: {1 +cos ??—_27} saT Zinl =
- 2 C-aT/ 2 1

wabei w der Fensterfunktion des Turkey-Fensters entspricht, N der Anzah! der Messwerte
x im Fenster entspricht und a der Steigung der Fianke entspricht, wabei die
Fensterfunktion fur den Fall a=0 rechteckig ist und fir den Fall a=1 einem Hanning-
Fenster entspricht. Im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel wird eine Fensterfunktion mit

a=0,35 verwendet,

Nach der Durchfuhrung dieses Verfahrensschritts stehen fir einzelne Fahrbahnabschnitte
oder Straflenabschnitte von einer Lange von 30 Metern jeweils einzeine
Messwertverlaufsfunktionen X; .(s) zur Verfiigung. Jedem Straftenabschnitt ist fiir jeden
der ermittelten unterschiedlichen Messwerte jeweils eine Messwertvertaufsfunktion X(s)

zugeordnet.
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Fur jeden Fahrbahnabschnitt und fiir jeden Messwert mit Ausnahme der Stellung des
Brems- und Kupplungspedals wird eine Anzah! von statistischen Parametern ermittelt,
namlich die Spannweite A der Amplitudenwerte, der quadratische Mittelwert RMS der
Amplitudenwerte sowie die Varianz o der Amplitudenwerte. Somit kann jedem
Fahrbahnabschnitt jeweils eine geringe Anzahl von Werten A, RMS, ¢® zugeordnet

werden.

Im néchsten, optionalen Verfahrensschritt werden Messwertverlaufsfunktionen X(s), X(t)
aus Fahrbahnabschnitten verworfen, bei denen abrupte Bremsvorgédnge sowie
LLenkbewegungen und Schaltvorgdnge festgestellt wurden. Diese Vorgénge verfalschen
die Messwertverlaufsfunktionen X(s), X(t) und lassen keine eindeutige |dentifizierung der
Parameter p, p1, p2, ... zu. Deshalb werden nur Messwertverlaufsfunktionen X(s), X(t) aus
denjenigen Fahrbahnabschnitten beibehalten, welche die nachstehend genannten
Kriterien erflllen, die (brigen Fahrbahnabschnitte werden verworfen. Die im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung verwendeten Kriterien legen fest, dass ein
Fahrbahnabschnitt sowie dessen Messwertverlaufsfunktionen X(s), X{t) dann verworfen
werden, wenn eine derart grofle Betatigung des Lenkrads erfolgt ist, dass eine Drehung
des Lenkrads um mehr als 20 Grad erfolgt ist. Weiters werden Fahrbahnabschnitlte dann
verworfen, wenn das Bremspedal oder das Kupplungspedal - wenn auch nur geringflgig -

betatigt wurden,

Bis zu dem vorstehend genannten Verfahrensschritt kdnnen sowohl das
Kalibrierungsverfahren als auch das Messverfahren auf gleiche Weise ausgeflhrt werden.

Im folgenden wird das weitere Vorgehen bei der Kalibrierung naher erlautert:

In den folgenden Schritten wird ein neuronales Netz konkreten Ermittiung der Parameter
p, pl, p2, .. betreffend die geometrische Oberflichenbeschaffenheit eines
Straftenbereichs verwendet. Dieses neuronale Netz liefert nach dem Abschluss eines
Trainingsprozesses fir eine Anzahl von vorgegebenen Eingangswerten, im vorliegenden
Fall fur die von den Messwerten x abgeleiteten statistischen Groflen A, RMS, o* die
jeweiligen Parameter p, p1, p2, ..  betreffend die  geometrische
Oberflachenbeschaffenheit, etwa die Langs- und Querneigung der Strafte, die Welligkeit
des Untergrunds usw. Um das Training durchfihren zu kdnnen, werden fiir die im Zuge
der Kalibrierungsmessung befahrenen Strallenabschnitte konkrete, auf alternativem
Wege ermittelte Werte fur die jeweiligen Parameter p, p1, p2, ... betreffend die
geometrische Qberflachenbeschaffenheit bendtigt. Diese konnen fir die im Zuge der
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Kalibrierung befahrene Referenzstrecke vorab bekahm: E){,Lér:erﬁﬁtte‘rt seln.:Eofern die
Kalibrierung anhand einer Simulation durchgefGhrt wird, kénnen diese Parameter p, p1,
p2, ... aus den Simulationsdaten abgeleitet werden bzw. stehen bereits vorab durch das

verwendete Strallenmodell zur Verfligung.

Fir die Erkennung van Unebenheiten wird in diesem Anfuhrungsbeispiel als Referenzwert
fir die Fahrbahnunebenheit die Spannweite des bewerteten Langsprofils BLP verwendet.
Das bewerlete Langsprofii BLP wird aus den Messdaten abgeleitet, die in diesem
Ausfihrungsbeispiel mit einem separaten mobilen Messlabor RoadSTAR ermittelt worden
sind, und wie bereits vorstehend beschrieben, fir die einzelnen Fahrbahnabschnitte
separat bestimmt. Diese Messdaten umfassend die einzelnen Werte des bewerteten

Langsprofils sind jeweils einzelnen GPS-Koordinaten zugeordnet.

im folgenden wird ein bevorzugtes Vorgehen zur réumlichen Ubereinstimmung oder
Uberlagerung oder Zuordnung einzelner Werte des bewerteten Langsprofils BLP zu einer
einem Strallenabschnitt zugeordneten aus den Messwerten x abgeleiteten statistischen
Grole A, RMS, g2 dargestelit. Aufgrund von Ungenauigkeiten des GPS-Systems sind die
raumlichen Zuordnungen der einzelnen Werte fehlerhaft. Dieser Fehler kann, wie im

Folgenden beschrieben, minimiert werden:

Gleicht die Laufmeterdistanz (die zurlckgelegte Wegstrecke) zwischen zwei gemessenen
GPS-Koordinaten der Distanz zwischen deren nachsten Referenzkoordinaten, so sind die
zwei Koordinaten genau. Diese Hypothese gill unter der Annahme, dass die
Referenzkoordinaten selbst genau (+/- 0.5 m) sind. In dem hier vorgestellten Verfahren
sind die Referenzkoordinaten die vorm System RoadSTAR gemessenen Positionen.
Weitere Bedingung ist, dass von jedem Segment die Anfangskoordinaten sowie dessen
Laufmeterdistanz bekannt sind. Die in der Hypothese angeflhrten zwei gemessenen
GPS-Koordinaten sind die Anfangskoordinaten zweier nacheinander folgenden
Segmente. Zu jedem Koordinatenpaar (Longitude und Lalitude) dieser
Anfangskoordinaten werden mittels der minimalen Euklidischen Distanz die ndhesten

Referenzkoordinaten aus der Menge aller Referenzkoordinaten gesucht.

Mithilfe des Section-Matching-Algorithmus werden ,genaue” Anfangskoordinaten und
somit Segmente identifiziert, Die Toleranzgrenze fiir die Abweichung einer Segmentldnge
von der Solldistanz (30m) betragt 0.5m. Diese Toleranzgrenze kann bei Bedarf
erhéht/vermindert werden. Die Anfangskoordinaten der ,ungenauen” Segmente werden
anhand der fixen Laufmeterdistanz karrigiert,
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Jedem Fahrbahnabschnitt der Referenzstrecke sind vor dem Beginn des
Trainingsvorgangs die Parameter p, p1, p2, ... betreffend die geometrische
Oberflichenbeschaffenheit zugeordnet. Weiters werden jedem Fahrbahnabschnitt jeweils
die aus den Messwerten x abgeleiteten statistischen Groflen A, RMS, ¢? anhand der
GPS-Koordinaten zugeordnet. Das neuronale Netz erhalt fir den Trainingsvorgang
jeweils die aus den Messwerten x abgeleiteten statistischen Grollen A, RMS, o? als
Lerninputs und die Parameter p, pl, p2, .. betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit als Referenzresultate. Im Zuge des Trainingsvorgangs wird
das neuronale Netz derart trainiert bzw: dessen innere Gewichtungen modifiziert, dass bei
Vorliegen der aus den Messwerten x abgeleiteten statistischen GroRen A, RMS, o2 am
Eingang des neuronalen Netzes die jeweils demselben Referenzstraflenabschnitt
zugehdrigen Parameter p, p1, p2, betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit am Ausgang des neuronalen Netzes anliegen. Im Zuge der
Kalibrierung wird eine Parameteridentifikationsfunktion f bestimmt, mitlels derer die
einzelnen Parameter p, p1, p2, ... aufgrund der aus den Messwerten x abgeleiteten
statistischen GroRen A, RMS, ¢g? ermittelt werden:
[P p1, p2, ... ]=flA, RMS, @2, ...)

Im vorliegenden besonderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird als neuronales Netz
ein Multi Layer Perceptron (im Folgenden: MLP) verwendet. Dem MLP werden wahrend
der Trainingsphase die statistischen Groken A, RMS, o? sowie der zugehdrige Parameter
betreffend die geometrische Oberflachenbeschaffenheit — in diesem Fall die Spannweite
des Bewerteten Langsprofil BLPp1, p2, ... - pra3sentiert. Das verwendete neuronale Netz
bzw. MLP hat eine versteckte Schicht. Die Topografie eines Netzes (inklusive der Anzahl
der Neuronen pro Schicht) zur ldentifikation des zugehodrigen Parameters ist in Fig. 6
dargestelit. Als Lernverfahren wird die Levenberg-Marquardt-Backpropagation-Methode
angewandt. Diese erfordert zu jedem Eingabemuster eine ,korrekte® Lodsung, den
Lerninput. Dieser Lerninput ist der tatsédchliche zu identifizierende Parameter p, p1, p2, ...
In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfilhrungsbeispiel wurden die Parameter p, p1, p2, ... mit
dem Messsystem S2 ermittelt. Hierbei handelt es sich um ein mobiles Messlabor
RoadSTAR (Maurer, P, Meissner, M, Gruber, J, Foissner, P & Fuchs, M 2002,
_Strallenzustandserfassung mit dem RoadSTAR. Messsystem und Genauigkeit',

Research report, Osterreichisches Forschungs-und Prifzentrum Arsenal, Vienna, Austria

Zur Uberpriifung des Lernerfolgs wird eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt: Nach jedem
Trainingszyklus wird die Performance des MLP ({iberpriift, indem es mit neuen

Eingabedaten bzw. -mustern getestet wird. Um Overfiting (Uberanpassung) zu
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verhindern, wird das Lernen dann abgebrochen, soba"id.éiéh,élé(,rﬁiweré 'P:éhléf:des MLP-

Qutputs in einer bestimmten Anzahl an Trainingszyklen nicht mehr verbessert.

Nach dem Abschluss des Trainingsvorgangs kann das Fahrzeug zur Ermittlung der
Parameter betreffend die geometrische Oberflachenbeschaffenheit eines unbekannten
Strallenbereichs herangezogen werden. Die Ermitttung und Auswertung der Daten erfolgt
hierbei wie auch beim Kalibriervorgang und ist in Fig. 2 mit PROC dargestellt. Am Ende
des Verarbeitungsprozesses stehen fiir jeden der Sensoren S und jeden der
Straltenabschnitte jeweils von den Messdaten x abgeleitete statistische Werte A, RMS, o?
zur Verfligung. Die Parameterientifikationsfunktion f wird auf die von den Messdaten x

abgeleiteten statistischen Werte A, RMS, o? angewandt.

Diese abgeleiteten Werte A, RMS, o? werden dem frainierten neuronalen Netz
zugeordnet, das aufgrund seiner Kalibrierung oder seines Trainings jeweils Parameter p,
p1, p2, ... betreffend die geometrische Oberflichenbeschaffenheit des unbekannten
Strallenbereichs ermittelt. Diese Werte werden dem jeweiligen StralRenabschnilt

zugeordnet,

In Fig. 7 sind die im voranstehend dargestellten Ausflhrungsbeispie! der Erfindung
ermittelten Ergebnisse den Ergebnissen einer konventionell durchgefihrten Messung
gegenlibergestellt. Ziel war die Ermittlung des Parameters ,Spannweite des Bewerteten
Langsprofils BLP*. Im oberen Diagramm handelt es sich um die Ergebnisse der
Kreuzvalidierung mit den Trainingsdaten, und im unteren Diagramm um die Ergebnisse
der Kreuzvalidierung mit einem unbekannten Testdatensatz, welcher nicht Teil des
Trainingsdatensatzes war. Wie aus der Darstellung ersichtlich, weichen die
erfindungsgemaft ermittelten Kurven nicht stark von den tatsadchlich gemessenen

QOberflacheneigenschaften des Strallenabschnitts ab.
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1. Verfahren zur Ermittlung von Parametern (p) betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit eines Stralenbereichs (1) mit einem Fahrzeug (2), wobei

das Fahrzeug (2) eine Anzahl von kinetischen oder kinematischen Sensoren (S),
vorzugsweise Beschleunigungssensoren flr die Messung der Beschleunigung in
unterschiedliche  Richtungen, und/oder Radumdrehungsmesssensoren und/oder
Betatigungssensoren fir Gaspedal und/oder Bremse des Fahrzeugs (2) und/oder
Sensoren zur Bestimmung des Lenkradwinkels und/oder der ermittelten
Fahrtgeschwindigkeit, aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass mit dem Fahrzeug {2) in einem Kalibrierungsschritt

- eine vorgegebene Anzahl von Fahrten (ber eine oder mehrere Referenzstrallenbereiche
(11} durchgefiihrt wird, wobei die jeweiligen Parameter der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstralienbereichs (11) vorab ermittelt werden und
anschlielend beim Befahren der Referenzstralenbereiche (11) die Messwerte der
jeweiligen Sensoren (21} aufgenommen werden oder

- im Zuge einer Fahrdynamiksimulation auf einem vorgegebenen virtuellen
StralRenbereich (11) mit vorgegebenen Parametern (p) betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit des virtuellen Straenbereichs (1) die jewelligen sich
ergebenden Messwerte (x) ermittelt werden,

b) dass mittels eines Optimierungsverfahrens eine Parameteridentifikationsfunktion (f} zur
Ermittlung eines oder mehrer Parameter {p) der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstrafienbereichs (11) ermittelt wird,

wobei die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die von den Sensoren (S) ermittelten
Messwerte (x) und/oder auf davon abgeieitete Werte (A, RMS, ¢?) angewandt wird und
die Parameteridentifikationsfunktion (f) derart festgelegt wird, dass als Ergebnis der
Parameteridentifikationsfunktion (f) der jeweilige vorab ermittelte Parameter (p) der
geometrischen Oberfiachenbeschaffenheit des ReferenzsiralRenbereichs (11) mit
mdglichst geringer Abweichung erzielt wird,

¢) dass das Fahrzeug (2) nach dem Kalibrierungsschritt Uber einen bezuglich seiner
geometrischen Parameter (p) zu beurteilenden Strallenbereich (1) bewegt wird und die
von den Sensoren (S) ermittelten Messwerte (x) aufgenommen werden, und

d) dass die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die Messwerte und/oder auf davon
abgeleitete Werte (A, RMS, o? ) angewandt wird und das Ergebnis oder die Ergebnisse
der Auswertung der Parameteridentifikationsfunktion (f) als Parameter (p) der
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geometrischen Oberflachenbeschaffenheit des SiggRenpergichs,  {1j: herangezogen

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte (x),
Sensoren (S) mittels dem ABS- oder ESP-System des Fahrzeugs (2) zugeordneten
Sensoren (S) und/foder mittels Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der
Beschleunigung in unterschiedliche Richtungen und/oder Radumdrehungsmesssensoren
und/oder Betatigungssensoren fiir Gaspedal und/oder Bremse des Fahrzeugs (2)
undfoder Sensoren zur Bestimmung des Lenkradwinkels und/oder der ermitielten

Fahrtgeschwindigkeit, ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Aufnahme von zwei Messwerten (x) jeweils eine vorgegebene Zeit (At) liegt oder das
Fahrzeug eine vargegebene Wegstrecke (As) zuriicklegt und/oder

dass, insbesondere bei einer Anzahl von unterschiedlichen von unterschiedlichen
Sensoren {S), die Messwerte (x) in vorgegebenen, gegebenenfalls voneinander
unterschiedlichen, Intervallen aufgenommen werden, wobei anschlieftend eine
Interpolation der einzelnen Messwerte vorgenommen wird, und wobei die zwischen zwei
Zeitpunkten, an denen die so ermittelte Interpolierende der Messwerte (x} ausgewertet
und fir die weitere Verarbeitung zur Verfigung gehalten wird, eine bestimmte
vorgegebene Zeit (At) liegt oder das Fahrzeug eine vorgegebens Wegstrecke (As)

zurlicklegt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Vielzahl von zeitlich hintereinander aufgenommenen Messwerten (X;..X,) der
einzelnen Sensoren (21) ermittelt wird und dass dem Optimierungsverfahrens und/oder
der hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) jeweils eine Anzahl von

hintereinander aufgenommenen Messwerten (X4...X,) zugrunde gelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine wegbasierte Messwertverlaufsfunktion (X(s)) erstellt wird, die die jeweils ermittelten
Messwerte (x) in Relation zu der zurlickgelegten Wegstrecke (s) angibt,

und dass die wegbasierte Messweriverlaufsfunktion {X(s)) dem Optimierungsverfahren

der hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) zugrunde gelegt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion erstellt wird (X(1)), die die jeweils ermittelten
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Pk, yergamgenen, Zeitintervall

at

Messwerte (x) in Relation zu der seit einem Bezugéz{—,ﬂ
angibt, und
dass die zeithasierte Messwertverlaufsfunktion (X(1)) dem Optimierungsverfahren der

hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) zugrunde gelegt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass

a) eine Umrechnung von einer zeitbasierten Messwertverlaufsfunktion (X(1)) in eine
wegbasierte Messwertverlaufsfunktion (X(s)) oder

b} eine Umrechnung einer wegbasierten Messwertverlaufsfunktion (X(s)} in eine
zeitbasierte Messwaertverlaufsfunktion (X(t}) durchgefiibrt wird, indem

die Fabhrtgeschwindigkeit (V) fiir jeden der Aufnahmezeitpunkte der Messwerte (x)
ermittelt wird und, insbesondere durch integration der Geschwindigkeit (v) Uber die Zeit (1)
sowie gegebenenfalls durch Interpolation, fir jeden Aufnahmezeitpunkt (t4.......... ty) die bis
zu diesem Zeitpunkt ermittelte Wegstrecke (S,.......... Sny) in Bezug auf einen

vorgegebenen Bezugspunkt (B) ermittelt wird und anschliefend

a) an die Stelle des jeweiligen Aufnahmezeitpunkts (4.......... tv) der zeitbasierten
Messwertverlaufsfunktion (X(t)) die dem jeweiligen Aufnahmezeitpunkts (ty.......... tn)
zugeordnete zurGckgelegte Wegstrecke (Sq.......... Sn) gesetzt wird, oder

b) an die Stelle der jeweils zurlickgelegten Wegstrecke (S........... Sn) der wegbasierten
Messwertveriaufsfunktion (X(s)) der der jeweiligen Wegstrecke (S+.......... Sn) zugeordnete
Aufnahmezeitpunkt (t.......... tn) gesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Optimierungsverfahren oder der Parameteridentifikationsfunktion (f} Messwerte (x)
oder eine daraus erstellte Messwertveriaufsfunktion X(s), X{t} zugrunde gelegt werden,
deren jeweiliges zeitliches Aufnahmeintervall gleich grofd ist oder dass Messwerte (x)
herangezogen werden, wahrend deren Aufnahme jeweils dieselbe Wegstrecke, von
insbesondere etwa 10 m bis 50 m, insbesondere von 25 m bis 35 m, zurlickgelegt worden

ist.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zeitlichen Aufnahmeintervalle zwischen 2 und 1000ms betragen und/oder dass der
Abstand zwischen zwei Streckenpunkten, zu denen ein Messwert erfagst wird, 0,01 m bis
0,2 m betragt.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die insbesondere fir die Erstellung der zeitbasierten und/oder wegbasierten
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Messwertverlaufsfunktion (X(s), X{(1)) herangezogenen- zeiflighen  -Alffahmeintervalle

und/oder die wahrend der jeweiligen Aufnahme zurlickgelegten Wegstreckenabschnitte
jeweils um 5% bis 30%, insbesondere 10% bis 12%, mit dem jeweils vorangehenden

Aufnahmeintervall und/oder Wegstreckenabschnilt Gberlappen.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, inshesondere nach Anspruch
9, dadurch gekennzeichnet, dass Anteile der zeitbasierten und/oder wegbasierten
Messwertverlaufsfunktion  (X(s), X(1)), die sich am Rand des von der
Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t)) erfassten jeweiligen zeitlichen und/oder raumlichen

Aufnahmebereichs befinden, gedampft und/oder abgeschwacht werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Abschwéachung der Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t)) ein Tukey-Fenster w{n) der Form

ey . N
L. 0=ini<a7

verwendet wird, wobei N der Anzahl der zur Erstellung der Messwertverlaufsfunktion
(X(s), X(t)) herangezogenen Messwerte entspricht und a die Flankensteigung bezeictinet
und auf einen Wert zwischen 0,15 und 0,55 festgelegt wird, unddass jedem der
Messwerte je nach der Reihenfolge seiner Ermittlung in  der jeweiligen
Messwertverlaufsfunktion ein Index n von O bis N-1 zugeordnet wird und dass der
jeweilige Messwert (X,...Xy) mit dem jeweiligen Wert der Tukey-Funktion w(n) gewichtet

wird,

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Messdaten (X;...Xy), die das Verhalten der hinteren Rader des Fahrzeugs (2) betreffen,
insbesondere die Messdaten {X;...Xy) der Radumdrehungssensoren, um den jeweiligen
Abstand zwischen der Vorderachse und der Hinterachse des Fahrzeugs (2} verschoben
werden und Messdaten (X;...Xy) bei deren Aufnahme sich das jeweilige Vorder- oder
Hinterrad auf ein und denselben Punkt auf dem Stralenbereich (1) befunden haben, in
der jeweiligen Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(1)) jeweils denselben Aufnahmezeitpunkt

(t) und/oder demselben Messpunkt zugeordnet werden.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweilige wegbasierte Messwertverlaufsfunktion X(s} einer Bandpassfilterung
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unterzogen wird, wobei die untere Grenze des Bandéaséf.:iltesréz_\ifispheh' g)',:s..qrid 5 Meter
Wellenldnge und die obere Grenze des Bandpassfilters zwischen 40 und 100 Meter
Wellenldnge liegt, und/oder

dass die jeweilige zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion einer geschwindigkeits-
abhangigen, adaptiven Bandpassfilterung unterzogen wird, wobei die untere Grenze des
Bandpassfilters zwischen 40 und 100 Meter Wellenlange und die obere Grenze des
Bandpassfilters zwischen 0,3 und 5 Meter Wellenlange liegt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Bandpass-Filter ein

Butterworth-Filter, insbesondere von dritter Ordnung, verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass
die jeweilige weg- oder zeithasierte Messwertverfaufsfunktion (X(s) oder X({t)) einer
Rauschunterdriickung unterzogen wird, wobei Amplitudenanteile der
Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t}), deren Anteil unterhalb eines vorgegebenen

Schwellenwerts (T) liegt, vollstandig unterdriickt werden.,

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Bandpassfilterung der wegbasierten Messwertfunktion, insbesondere nach einem der
Anspriche 14 oder 15, durchgefihrt wird, die wegbasierte Messwertfunktion X(s)
anschlielend, insbesondere nach Anspruch in eine zeitbasierte Messwertfunktion (X(t))
umgewandelt wird und anschlieend eine Rauschunterdrickung, insbesondere nach

Anspruch 16 durchgefuhrt wird.

18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Messwerte (X;...Xy), Messwertverlaufsfunktion, an X(t), X(s) oder daraus abgeleitete
Werte (A, RMS, o03?, in denen die Messwerte (X,,..Xy), insbesondere fir
Lenkbewegungen, Schaltvorgdnge, Bremsvorgange, Beschleunigungen, einen
vorgegebenen Schwellenwert (U) Uberschreiten, von der Ermittiung der Stralenparameter

(p) sowie von der Verwendung fur die Kalibrierung ausgeschlossen werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Messwerte (X1...XN),
Messwertverlaufsfunktionen (X(t}, X(s)) oder daraus abgeleitete Werte (A, RMS, ¢?), in
denen ein Lenkeinschlag von 20° Uberschritten wird oder in denen eine Brems- oder
Kupplungsbetatigung stattfindet oder die Betétigung des Gaspedals einen vorgegebenen
Wert Ubersteigt, von der Ermittiung der StralRenparameter sowie von der Verwendung fir

die Kalibrierung ausgeschlossen werden.
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20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspreig, ,_da::dl:n:éh g:ek:e'riﬁz.ejpimet. dass
zur Ermittlung der StralRenparameter (p) sowie fur die Kalibrierung fir die ermittelten
Messwerte einer oder mehrere der folgenden abgeleitete Werte (A, RMS, o?) ermittelt
werden:

a) die Spannweite (A) als Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen in den
Messwerten (Xi..Xy} oder der Messwertverlaufsfunkiion (X{s), X(t)) auftretenden
Messwert (x) und/oder

b) der quadratische Mittelwert (RMS) der Messwerte (x) gemall der Formel
—

4
~

SRR A
RMA “'%E y =t o . und/oder

c) die Varianz (0% der Messwerte (x) gemal der Formel

» 1 ar —
C_l.-'. - N ?.;“u ix_ — j::l...'

SIEIS

N-i
21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Optimierungsverfahren ein Multi-Layer-Perceptron zugrunde gelegt wird und im Zuge
des Optimierungsverfahrens die Gewichtungen des Multi-Layer-Perceptrons an die
jeweils vorgegebenen Parameter (p) der geometrischen Oberflaichenbeschaffenheit fir

die, gegebenenfalls virtuellen, ReferenzstralRenbereiche (11) angepasst werden.

22. Datentrager, auf dem ein Computerprogramm zur Durchfihrung eines Verfahrens

gemal einem der voranstehenden Anspriche abgespeichert ist.

23. Computerprogramm zur Durchfuhrung eines Verfahrens gemanR einem der Anspriiche
1 bis 21.

Wien, am 11, August 2011
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Ermittlung von Parametern (p) betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit eines Strallenbereichs (1) mit einem Fahrzeug (2), wobei

das Fahrzeug (2) eine Anzahl von kinetischen oder kinematischen Sensaren (S),
vorzugsweise Beschleunigungssensoren fur die Messung der Beschleunigung in
unterschiedliche Richtungen, und/oder Radumdrehungsmesssensoren und/oder
Betatigungssensoren flir Gaspedal und/oder Bremse des Fahrzeugs (2) und/oder
Sensoren zur Bestimmung des Lenkradwinkels und/oder der ermittelien
Fahrtgeschwindigkeit, aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass mit dem Fahrzeug (2) in einem Kalibrierungsschritt

- eine vorgegebene Anzahl von Fahrten Ober eine oder mehrere ReferenzstralRenbereiche
(11) durchgefiihrt wird, wobei die jeweiligen Parameter der geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstralenbereichs (11) vorab ermittelt werden und
anschlieend beim Befahren der Referenzstralenbereiche (11) die Messwerte der
jeweiligen Sensoren (21) aufgenommen werden oder

- im Zuge einer Fahrdynamiksimulation auf einem vorgegebenen virtuellen
Stralenbereich (11) mit vorgegebenen Parametern (p} betreffend die geometrische
Oberflachenbeschaffenheit des virtuellen StralBenbereichs (1) die jeweiligen sich
ergebenden Messwerte (x) ermitteit werden,

b) dass mittels eines Optimierungsverfahrens eine Parameteridentifikationsfunktion (f) zur
Ermittlung  eines  oder  mehrer  Parameter (p) der  geometrischen
Oberflachenbeschaffenheit des Referenzstrafienbereichs (11) ermittelt wird,

wobei die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die von den Sensoren (S) ermittelten
Messwerte (x) und/oder auf davon abgeleitete Werte (A, RMS, ¢?) angewandt wird und
die Parameteridentifikationsfunktion (f) derart festgelegt wird, dass als Ergebnis der
Parameteridentifikationsfunktion (f) der jeweilige vorab ermittelte Parameter (p) der
geometrischen Oberflichenbeschaffenheit des Referenzstraflenbereichs (11) mit
moglichst geringer Abweichung erzielt wird,

c) dass das Fahrzeug (2) nach dem Kalibrierungsschritt Uber einen bezlglich seiner
geometrischen Parameter (p) zu beurteilenden Straftenbereich (1} bewegt wird und die
von den Sensoren (S) ermittelten Messwerte (x) aufgenommen werden, und

d) dass die Parameteridentifikationsfunktion (f) auf die Messwerte und/oder auf davon
abgeleitete Werte (A, RMS, o? } angewandt wird und das Ergebnis oder die Ergebnisse
der Auswertung der Parameteridentifikationsfunktion (f) als Parameter (p) der
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geometrischen Oberflichenbeschaffenheit des StralRenbereichs (1) herangezogen

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messwerte (x) mittels
der dem ABS- oder ESP-System des Fahrzeugs (2) zugeordneten Sensoren (S) und/oder
mittels  Beschleunigungssensoren zur Bestimmung der Beschleunigung in
unterschiedliche Richtungen und/oder Radumdrehungsmesssensoren  und/oder
Betatigungssensoren fiir Gaspedal und/oder Bremse des Fahrzeugs (2) und/oder
Sensoren zur Bestimmung des Lenkradwinkeis und/oder der ermittelten
Fahrigeschwindigkeit, ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Aufnahme von zwei Messwerten (x) jeweils eine vorgegebene Zeit (At) liegt oder das
Fahrzeug eine vorgegebene Wegstrecke (As) zurtcklegt und/oder

dass, inshesondere bei einer Anzahl von unterschiedlichen von unterschiedlichen
Sensoren (S), die Messwerte (x) in vorgegebenen, degebenenfalls voneinander
unterschiedlichen, Intervallen aufgenommen werden, wobei anschlieRend eine
Interpolation der einzelnen Messwerte vorgenommen wird, und wobei die zwischen zwei
Zeitpunkten, an denen die so ermitielte Interpolierende der Messwerte (x) ausgewertet
und fir die weitere Verarbeitung zur Verfigung gehalten wird, eine bestimmte
vorgegebene Zeit (At) liegt oder das Fahrzeug eine vorgegebene Wegstrecke (As)
zuriicklegt.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Vielzahl von zeitlich hintereinander aufgenommenen Messwerten (X;...X,) der
ginzelnen Sensoren (21) ermittelt wird und dass dem Optimierungsverfahrens und/oder
der hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) jeweils eine Anzahl von

hintereinander aufgenommenen Messwerten (X;...X,) zugrunde gelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine wegbasierte Messwertveriaufsfunktion (X(s)) erstellt wird, die die jeweils ermittelten
Messwerte (x) in Relation zu der zuriickgelegten Wegstrecke (s) angibt,

und dass die wegbasierte Messwertveriaufsfunktion (X(s)} dem Optimierungsverfahren

der hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) zugrunde gelegt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion erstellt wird (X(t)), die die jeweils ermittelten
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Messwerte (x) in Relation zu der seit einem Bezugszeitpunkt vergangenen Zeitintervall
angibt, und
dass die zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion (X(t)) dem Optimierungsverfahren der

hieraus ermittelten Parameteridentifikationsfunktion (f) zugrunde gelegt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass

a) eine Umrechnung von einer zeitbasierten Messwertverlaufsfunktion (X(t)) in eine
wegbasierte Messwertverlaufsfunktion {X(s)) oder

b) eine Umrechnung einer wegbasierten Messwertverlaufsfunktion (X(s)) in eine
zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion (X(t)) durchgeflhrt wird, indem

die Fahrtgeschwindigkeit (V) fir jeden der Aufnahmezeitpunkte der Messwerte (x)
ermittelt wird und, insbesondere durch Integration der Geschwindigkeit (v) Uber die Zeit (1)

sowie gegebenenfalls durch Interpolation, fir jeden Aufnahmezeitpunkt (ty.......... ty) die bis
zu diesem Zeitpunkt ermittelte Wegstrecke (S.......... Sn) in Bezug auf einen
vorgegebenen Bezugspunkt (B) ermittelt wird und anschliellend

a) an die Stelle des jeweiligen Aufnahmezeitpunkts (ty.......... tn) der zeitbasierten
Messwertverlaufsfunktion (X(t)) die dem jeweiligen Aufnahmezeitpunkts (t.......... tn)
zugeordnete zurlickgelegte Wegstrecke (Sa..........Sy) gesetzt wird, oder

b) an die Stelle der jeweils zuriickgelegten Wegstrecke (Si.......... Sn) der wegbasierten
Messwertverlaufsfunktion (X(s)) der der jeweiligen Wegstrecke (S,.......... Sn) zugeordnete
Aufnahmezeitpunkt (ti.......... tn) gesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Optimierungsverfahren oder der Parameteridentifikationsfunktion (f) Messwerte (x)
oder eine daraus erstellte Messwertverlaufsfunktion X(s), X(t) zugrunde gelegt werden,
deren jeweiliges zeitliches Aufnahmeintervall gleich groR ist oder dass Messwerte (x)
herangezogen werden, wahrend deren Aufnahme jeweils dieseibe Wegstrecke, von
insbesondere etwa 10 m bis 50 m, insbesondere von 25 m bis 35 m, zurlickgelegt worden
ist.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
zeitlichen Aufnahmeintervalie zwischen 2 und 1000ms betragen und/oder dass der
Abstand zwischen zwei Streckenpunkten, zu denen ein Messwert erfasst wird, 0,01 m bis
0,2 m betrégt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

insbesondere  fur die Erstellung der zeitbasierien und/oder wegbasierten
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Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t}) herangezogenen zeitlichen Aufnahmeintervalle
und/oder die wahrend der jeweiligen Aufnahme zurlickgelegten Wegstreckenabschnitte
jeweils um 5% bis 30%, insbesondere 10% bis 12%, mit dem jeweils vorangehenden

Aufnahmeintervall und/oder Wegstreckenabschnitt Uberlappen.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 10, insbesondere nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass Anteile der zeitbasierten und/oder wegbasierten
Messwertverlaufsfunktion  (X(s), X(i)}, die sich am Rand des von der
Messwertveriaufsfunktion (X(s), X(t)) erfassten jeweiligen zeitlichen und/oder rdumlichen

Aufnahmebereichs befinden, gedampft und/oder abgeschwéacht werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Abschwachung der Messwertverlaufsfunktion (X{s), X{1)) ein Tukey-Fenster w{n) der Form

win} = 1

verwendet wird, wobei N der Anzah! der zur Ersteliung der Messwertverlaufsfunktion
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{X(s), X(1)) herangezogenen Messwerte entspricht und a die Flankensteigung bezeichnet
und auf einen Wert zwischen 0,15 und 0,55 festgelegt wird, unddass jedem der
Messwerte je nach der Reihenfolge seiner Ermittlung in  der jeweiligen
Messwertverlaufsfunktion ein Index n von O bis N-1 zugeordnet wird und dass der
jeweilige Messwert (X;...Xy) mit dem jeweiligen Wert der Tukey-Funktion w{n) gewichtet
wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche § bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Messdaten (X,...Xy), die das Verhalten der hinteren Rader des Fahrzeugs (2) betreffen,
insbesondere die Messdaten (X;...Xn) der Radumdrehungssensoren, um den jeweiligen
Abstand zwischen der Vaorderachse und der Hinterachse des Fahrzeugs (2) verschoben
werden und Messdaten (X;...Xy) bei deren Aufnahme sich das jeweilige Vorder- oder
Hinterrad auf ein und denselben Punkt auf dem StrafRenbereich {1} befunden haben, in
der jeweiligen Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(1)} jeweils denselben Aufnahmezeitpunkt
(t} und/oder demselben Messpunkt zugeordnet werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
jeweilige wegbasierte Messwertverlaufsfunktion X(s) einer Bandpassfilterung unterzogen
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wird, wobei die untere Grenze des Bandpassfilters zwischen 0,3 und 5 Meter Wellenlange
und die obere Grenze des Bandpassfiliers zwischen 40 und 100 Meter Wellenldnge liegt,
und/oder

dass die jeweilige zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion einer geschwindigkeits-
abhangigen, adaptiven Bandpassfilterung unterzogen wird, wobei die untere Grenze des
Bandpassfilters zwischen 40 und 100 Meter Wellenlénge und die obere Grenze des

Bandpassfilters zwischen 0,3 und 5 Meter Wellenldnge liegt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Bandpass-Filter ein
Butterworth-Filter, insbesondere von dritter Ordnung, verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
jeweilige weg- oder zeitbasierte Messwertverlaufsfunktion (X(s) oder X(t)) einer
Rauschunterdriickung unterzogen wird, wobei Amplitudenanteile der
Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t)), deren Anteil unterhalb eines vorgegebenen

Schwellenwerts (T) liegt, vollstandig unterdriickt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Bandpassfilterung der wegbasierten Messwertverlaufsfunktion, insbesondere nach einem
der Anspriiche 14 oder 15, durchgefiihrt wird, die wegbasierte Messwertverlaufsfunktion
X(s) anschlielend, insbesondere nach Anspruch 7, in eine zeitbasierte
Messwertverlaufsfunktion  (X(t})} umgewandelt wird und anschlielend eine
Rauschunterdriickung, insbesondere nach Anspruch 16 durchgefihrt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
Messwerte (Xi...Xy), Messwertverlaufsfunktion, an X(t), X(s} oder daraus abgeleitete
Werte (A, RMS, ¢3), in denen die Messwerte (X;,..Xy), insbesondere fir
Lenkbewegungen, Schaltvorgange, Bremsvorgange, Beschleunigungen, einen
vorgegebenen Schwellenwert (U) Gberschreiten, von der Ermittlung der StralRenparameter

(p) sowie von der Verwendung fur die Kalibrierung ausgeschiossen werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass Messwerte (X1...XN),
Messwertverlaufsfunktionen (X(t), X(s)) oder daraus abgeleitete Werte (A, RMS, ¢?), in
denen ein Lenkeinschlag von 20° (berschritten wird oder in denen eine Brems- oder
Kupplungsbetatigung stattfindet oder die Betdtigung des Gaspedals einen vorgegebenen
Wert Obersteigt, von der Ermittiung der Strallenparameter sowie von der Verwendung fur
die Kalibrierung ausgeschlossen werden.
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20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung der Stralenparameter (p) sowie fur die Kalibrierung fir die ermittelten
Messwerte einer oder mehrere der folgenden abgeleitete Werte (A, RMS, %) ermittelt
werden:

a) die Spannweite (A) als Differenz zwischen dem maximaten und dem minimalen in den
Messwerten (X;..Xy) oder der Messwertverlaufsfunktion (X(s), X(t)) auftretenden
Messwert (x) und/oder

b) der quadratische Mittelwert (RMS) der Messwerte (x) gemal der Formel

P
RMS = |=TF i
N #i=1"1 und/oder

c) die Varianz (0%) der Messwerte {x) gemal der Formel
- 1 %
o= ERCTEE L

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Optimierungsverfahren ein Multi-Layer-Perceptron zugrunde gelegt wird und im Zuge
des Optimierungsverfahrens die Gewichtungen des Multi-Layer-Perceptrons an die
jeweils vorgegebenen Parameter (p) der geometrischen Oberflachenbeschaffenheit flr

die, gegebenenfalls virtuellen, Referenzstralenbereiche (11) angepasst werden.

22. Datentrager, auf dem ein Computerprogramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens

gemainRk einem der voranstehenden Anspriiche abgespeichert ist.

Wien, am 5. Marz 2012

NACHGEREICHT
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