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Vorsitzes der Prüfungskommission.
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in dieser aufregenden Zeit. Meiner Familie danke ich für die endlose Unterstützung und
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Kurzfassung

Ein Funktionsnachweis automatisierter Fahrfunktionen mit heutigen streckenbasierten
Freigabeprozessen führt zu einem steigenden Aufwand. Für eine Reduktion dessen bedarf
es grundlegend neuer Konzeptansätze. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem
holistischen Vorgehen, um eine realisierbare Grundlage zukünftiger Nachweisprozesse
zu schaffen. Dabei liegt der Fokus auf der strukturierten Beschreibung umfangreicher
Rahmenbedingungen eines Autobahnpiloten, die während des Betriebs Einfluss auf dessen
Verhalten nehmen, sowie der anschließenden, systematischen Ableitung von Testfällen aus
realen Umgebungsdaten für einen effizienten Funktionsnachweis.

Es wird eine Methodik entwickelt, welche mit dem Prozess von der Anforderungsermittlung
anhand von Umgebungseinflussgrößen aus dem Aufgabenspektrum eines Autobahnpiloten
beginnt und mit Ansätzen sowie Werkzeugen zur effizienten Durchführung und Bewertung
von Tests schließt. Anhand ausgewählter Szenarien und Testfällen der Autobahn werden
die einzelnen Teilprozesse entlang der entwickelten Gesamtmethodik diskutiert.

Als zentraler Ansatz wird das szenariobasierte Testen verfolgt. Hierfür wird die kontinuier-
liche, auf den Autobahnpiloten wirkende Umgebung systematisch abstrahiert. Zukünftige
Prüfvorschriften resultieren nicht mehr aus synthetischen Fahrmanövern, sondern werden
anhand des intendierten Anwendungsgebietes in Form relevanter Szenarien aufgabenori-
entiert abgeleitet. Dabei wird der entstehende Zielkonflikt von einem möglichst hohen
Detaillierungsgrad und dem resultierenden Aufwand der nachfolgenden Prozesse durch ei-
ne überschaubare Anzahl notwendiger, charakteristischer Merkmale aufgelöst. Im nächsten
Schritt wird ein Detektionsprozess vorgestellt, welcher generische Szenarien auf Basis ihrer
modularen Bestandteile in hochgenauen Umgebungsdaten deterministisch auffindet.

Die so entstehenden, szenariobezogenen Merkmalräume werden anschließend genutzt,
um auf Basis statistischer Methoden konkrete Testfälle des Erwartungs- sowie Grenz-
bereichs für die jeweilige Fahraufgabe abzuleiten. Um dabei jedoch ein reales Abbild
der ursprünglichen Umgebungseinflüsse statischer und dynamischer Natur zu schaffen,
werden Korrelationen im Merkmalraum untersucht und hieran deskriptive Parameter als
repräsentative Testfälle extrahiert.

Den Ansatz des Funktionsnachweises stellt nun die Auseinandersetzung eines Autobahn-
piloten als System unter Test mit den ermittelten Einflussgrößen dar. Zur Reduktion des
physischen Aufwandes bei der Durchführung werden der aktuelle Trend einer Kombination
verschiedener Testumgebungen aufgegriffen und hierfür Werkzeuge zur Implementierung
und Umsetzung der extrahierten Testfälle entwickelt. Die Arbeit schließt mit einem Kon-
zept zur Bewertung des resultierenden Verhaltens eines Autobahnpiloten. Insbesondere
in der Simulation wird eine Bewertung der korrekten Adressierung des automatisierten
Fahrzeugs durch das Szenario essentiell.





Abstract

New approaches are required to reduce the resulting, no longer feasible effort of a compre-
hensive functional validation of automated driving functions when using today’s distance
based approval processes. The present work deals with a holistic approach to create a
feasible basis for future approval processes. The focus is on the structured description of
extensive requirements on a highway pilot, which influence its behavior during operation,
as well as the subsequent, systematic derivation of test cases from real environmental data
for an efficient functional validation.

A methodology is developed that begins with the process of determining requirements
based on environmental factors from the range of tasks of a highway pilot and concludes
with approaches and tools for the efficient execution and assessment of tests. Based on
selected scenarios and test cases of the highway domain, the results of the individual steps
are discussed along the overall methodology.

As a central approach, scenario-based testing is pursued. For this purpose, the continuous
influencing environment on the highway pilot is systematically abstracted. Future test
regulations will no longer result from synthetic driving maneuvers, but will be derived
on the basis of the intended operational domain in the form of relevant scenarios in a
task-driven manner. The resulting trade-off of the highest possible level of detail and the
resulting effort on the subsequent processes is solved by a manageable number of necessary
characteristic features. In the next step, a detection process is presented, which determines
generic scenarios deterministically based on their modular components in highly precise
environmental data.

The resulting scenario specific feature spaces are then used to derive specific test cases of
the expected and limit range for the respective driving task by using statistical methods.
However, in order to create a realistic image of the original environmental influences of
static and dynamic nature, correlations in the feature space are examined and descriptive
parameters extracted as representative test cases.

The idea of the function validation approach is to confront the highway pilot as the system
under test with the determined influencing factors. In order to reduce the physical effort
during the test execution, the current trend of a combination of different test environments
is captured and tools for the implementation of the extracted test cases are developed. The
work concludes with a concept for assessing the resulting behavior of a highway pilot. In
the simulation, an evaluation of the correct addressing of the automated vehicle by the
scenario will be essential.
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2.2.1. Zulassungsrecht und Testverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.2. Bewertungsverfahren durch Presse und Verbraucherschutz . . . . 17

2.3. Auf dem Weg zur Zulassung - Aktivitäten und Forschungsprojekte . . . . 18
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Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

ACC Adaptive Cruise Control, engl. für Abstandsregeltempomat
ACSF Automatically commanded steering function, engl. für automatische

Lenkfunktion
AD Automated Driving, engl. für Automatisiertes Fahren
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AF Automatisiertes Fahren, Automatisiertes Fahrzeug
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bales Positionierungssystem
ECU Electronic Control Unit, engl. für elektronisches Steuergerät
ESC Electronic Stability Control, engl. für elektronische Stabilitätskontrolle
EU Europäische Union
FAS Fahrerassistenzsystem(e)
FN False Negative, engl. für falsch negativ
FP False Positive, engl. für falsch positiv
FOT Field-operational-test, engl. für Felderprobung
GUI Graphical User Interface, engl. für grafische Benutzeroberfläche
HAD, HAF Highly automated Driving, Hochautomatisiertes Fahren
HCA Heading Control Assist, engl. für Spurhalteassistent
idc Ibeo Data Container, Dateiformat
IfF Institut für Fahrzeugtechnik
ISO International Organization for Standardization, engl. für Internationale

Organisation für Normung
JAMA Japan Automobile Manufacturers Association, Inc.
JARI Japan Automobile Research Institute
Ko-HAF Kooperatives hochautomatisiertes Fahren, BMWi-Förderprojekt
LC Lane-Change, engl. für Spurwechsel
LK Lane-Keeping, engl. für Spurhaltung
mat Datenformat zur Sicherung von Variablen in Mathworks Matlab
MiL Model-in-the-Loop, eingebettetes Modell Testen in der Simulation
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Abkürzung Bedeutung

MPC Multi Purpose Camera, engl. für Multifunktionskamera (Markenname)
MRR Mid-Range-Radar, engl. für Radar mittlerer Reichweite (Markenname)
NDS Naturalistic Driving Studies, engl. für naturalistische Fahrverhaltensun-

tersuchung
NHTSA National Highway Traffic Safety Administration, zivile Straßenverkehrs-

behörde der USA
ODD Operational Design Domain, engl. für vorgesehene Anwendungsum-

gebung
RDE Real Driving Emissions, engl. für Emissionen im realen Fahrbetrieb
SAE Society of Automotive Engineers
SiL Software-in-the-Loop, eingebettetes Software Testen in der Simulation.
SH Spurhalten
SOTIF Safety Of The Intended Functionality, engl. für Sicherheit der Soll-

funktion
SuT System unter Test
SW Spurwechsel
TC Technisches Komitee
THW Time-Headway, engl. für Zeitlücke voraus
TLC Time-To-Line-Crossing, engl. für Zeit bis zur Spurmarkierungsüberfahrt
TN True Negative, engl. für richtig positiv
TP True Positive, engl. für richtig positiv
TTC Time-to-Collision, engl. für Zeit bis zur Kollision
UML Unified Modeling Language, engl. für vereinheitlichte Modellierungs-

sprache
UNECE Wirtschaftskommission für Europa der Vereinten Nationen
V2X Vehicle-to-everything, engl. für Verkehrsvernetzung
VDA Verband der Automobilindustrie
VMAD Validation Method for Automated Driving, Arbeitsgruppe der UNECE
VuT Vehicle-under-Test, engl. für zu testendes Fahrzeug
WG Working Group, engl. für Arbeitsgruppe
XML Extensible Markup Language, engl. für erweiterbare Auszeichnungs-

sprache, Datenformat
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Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

a [m/s2] Beschleunigung
d [m] Abstand
Δs [m] Strecke
Δt [s] Zeitdauer
l [m] Länge
μ [-] Erwartungswert
n [-] Anzahl
p [-] Ordnung
r [-] linearer Korrelationskoeffizient
R [-] Summe der Korrelationskoeffizienten einer

Kombination
ρ [m] Radius
σ [-] Standardabweichung
T [s] Zeitlücken
t [s] Zeit
v [m/s], [km/h] Geschwindigkeit
vlim [m/s], [km/h] Geschwindigkeitsbegrenzung
X, Y [-] statistische Merkmale
x̃p [-] Quantil der Ordnung p
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Indizes

Index Bedeutung

Al Acceleration lane, engl. für Beschleunigungsstreifen
Axl Auxillary lane, engl. für Verflechtungsstreifen
crit kritische Grenze, Ausprägung (5% bzw. 95%-Perzentil)
Dl Decceleration lane, engl. für Verzögerungsstreifen
Dw Driveway, engl. für normale Fahrbahn
ego Ego-Fahrzeug, hier das HAF-System
E Entry, engl. für Auffahrt
Ex Exit, engl. für Ausfahrt
exp expected value, engl. für Erwartungswert
h hinten
init initial, bezogen auf den initialen Zeitpunkt
J Autobahnkreuz
k Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten
l links
L lane, engl. für Spur
min/max minimal, maximal, bezogen auf das Minimum oder Maximum im Be-

schreibungszeitraum
n Laufindex Korrelationskoeffizient
N maximale Anzahl aufeinanderfolgender Korrelationskoeffizienten
obj Objekt
r rechts
R Rampe
ref Referenzobjekt, Referenz
rel relativ
spurm Spurmarkierung(en)
SH Spurhalten
SW Spurwechsel
v vorne
x longitudinal, in Längsrichtung
y lateral, in Querrichtung
1,2,3,... Nummerierung von Objekten bzw. Fahrzeugen
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4.3. Bezüglich Relevanz bewertete Kombinationsmöglichkeiten aus Objektposi-
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A.11.Ausgewählte Erwartungs- und Grenzfälle des Ausfahrt Szenarios zu der

Abbildung A.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153


