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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft das Gebiet
des autonomen Fahrens, insbesondere ein Prifverfahren
von tatsachlichen Straen fur automatisiertes Fahrsystem,
eine Vorrichtung und ein Speichermedium. Das Verfahren
umfasst: Erfassen von Fahrumfeldwahrnehmungsdaten in
Echtzeit, wahrend das gepriifte Fahrzeug im autonomen
Fahrmodus auf realen sozialen Stral3en fahrt; Segmentieren
von Fahrzeitraumen des gepriiften Fahrzeugs, um mehrere
Zeitrdume zu erhalten; Aufteilen von Fahrumfeldwahrneh-
mungsdaten; Eingeben von Fahrumfeldwahrnehmungsda-
ten jeweils in Fahrermodell zum Erhalt von anthropomor-
phen Fahrersteuerungsdaten; Eingeben von
anthropomorphen Fahrersteuerungsdaten jeweils in Fahr-
zeugdynamikmodell zum Erhalt von ersten Fahrzeugdyna-
mikparameterdaten; und Vergleichen der ersten Fahrzeug-
dynamikparameterdaten mit zweiten
Fahrzeugdynamikparameterdaten, die demselben Zeitraum
entsprechen, zum Ermitteln von Prifergebnissen des auto-
matisierten Fahrsystems. Dieses Ausflihrungsbeispiel reali-
siert die Priifung von tatsachlichen Straf3en fur automatisier-
tes Fahrsystem und I8st das Problem, dass die intelligente
Leistung des automatisierten Fahrsystems schwierig zu pru-
fen und zu bewerten ist.

MW
200
¥
220 > 250 300
2

290 <
230 260 310

280 — 270




DE 10 2023 130 154 A1

Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet des autono-
men Fahrens, insbesondere ein Prifverfahren von
tatsachlichen Strallen flr automatisiertes Fahrsys-
tem, eine Vorrichtung und ein Speichermedium.

Stand der Technik

[0002] Autonomes Fahren ist nicht nur die Spitze
der Forschung im Bereich Fahrzeugtechnik, sondern
auch die Entwicklungsrichtung der zukinftigen Auto-
mobilindustrie. Es ist auch ein wichtiges technisches
Mittel, um Probleme wie Verkehrssicherheit, Ener-
gieverschwendung und Umweltverschmutzung zu
I6sen. Mit dem Eintritt des autonomen Fahrzeugs in
eine neue Stufe der tiefgreifenden Entwicklung ist es
ein Forschungsschwerpunkt der gesamten Automo-
bilindustrie und Wissenschaft, die umfassende Leis-
tung des automatisierten Fahrsystems umfassend
und prazise zu prifen. Im Vergleich zu herkdmmli-
chen Fahrzeugprifungen gibt es keine allgemein
anerkannte Losung zur Prifung der Funktion und
Leistung autonomer Fahrprodukte im In- und Aus-
land, um ein einzigartiges ,intelligentes* Attribut des
autonomen Fahrzeugs umfassend zu prifen und zu
bewerten. Derzeit ist das am meisten anerkannte
Prifverfahren des autonomen Fahrens in der inter-
nationalen Gemeinschaft ,Mehrsaulenansatz* auto-
matisiertes Fahren Prifnorm, das heif3t die Prifung
durch Simulationsprifung, Feldprifung und Priifung
von tatsachlichen Straflen und andere Wege und
Methoden durchzufiihren, wobei die Priifung von tat-
sachlichen Strallen die intelligente Leistung des
automatisierten Fahrsystems im Umgang mit ver-
schiedenen zufalligen Verkehrssituationen besser
verifizieren kann.

[0003] Das Fahrermodell wurde urspringlich von
Ingenieur flr Fahrzeugdynamik vorgeschlagen und
vervollstandigt. Man nennt diese Art von Fahrermo-
dell als ,virtueller Testfahrer”, der fiir Prifungen im
geschlossenen Kreislauf und Simulationen verwen-
det wird, d.h. das Fahrzeug fahrt durch Betatigung
entlang einer bestimmten Strecke mit einer festge-
legten oder selbst eingestellten Geschwindigkeit.
Chinesisches Patent 202011312152.7 schlagt ein
Prufverfahren und eine Vorrichtung vor, die auf
einem Fahrermodell basieren, die die Anpassung
des mit dem anderen Fahrzeug korrespondierenden
Fahrermodells und die Anpassung der Fahrt des
anderen Fahrzeugs basierend auf seinem ent-
sprechenden Fahrermodell auslésen, um bei der
Prifung des automatischen Fahralgorithmus des
gepruften Fahrzeugs zu helfen und um eine genaue
Prifung der Leistung des gepriften Fahrzeugs zu
erzielen. Es wurde jedoch nicht bericksichtigt, wie
die Funktionen und Leistung des automatisierten
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Fahrsystems basierend auf dem Fahrermodell in
der Prifung von tatsachlichen Strallen geprift wer-
den koénnen, und die intelligente Leistungsperfor-
mance des automatisierten Fahrsystems konnte in
einer komplexeren realen Umgebung nicht verifiziert
werden. Chinesisches Patent 201410055985.8
schlagt ein Hilfsentwurfssystem und ein Verfahren
fur Fahrzeuglenksystemparameter vor, die auf
einem Fahrermodell basieren. Beim gesamten Pri-
fungsprozess wird der Fahrprozess des Menschen
simuliert. Durch Anderung der Lenksystemparame-
ter wird die Zustandsantwort des Fahrzeugs erhal-
ten. Durch Analyse der Zustandsantwort werden die
Parameter des Lenksystems optimiert, um die Leis-
tung des Lenksystems mehr im Einklang mit den
menschlichen Fahreigenschaften zu machen. Die
gesamte Fahrzeugleistung des automatisierten
Fahrsystems wurde jedoch nicht berlcksichtigt und
konzentrierte sich nur darauf, wie das Fahrzeuglenk-
system anhand des Fahrermodells geprtft und verifi-
ziert werden kann. Das chinesische Patent
202210432328.5 schlagt ein Verfahren zur Generie-
rung von Prifszenarien des autonomen Fahrens
basierend auf personalisierten Fahrermodellen vor,
wobei die menschlichen Fahrdaten als Datenquelle
verwendet werden kénnen, personalisierte Fahrer-
modelle mit unterschiedlichen Stilen konstruiert wer-
den, wodurch die Wahrheit und Komplexitat von
Prifszenarien effektiv verbessert werden. Es wurde
jedoch nicht geprift, wie das Fahrermodell auf die
spezifischen Glieder der Prifung von tatsachlichen
Stralken angewendet werden kann, noch wurden
kein spezifisches Prifsystem und keine spezifische
Lésung angegeben.

[0004] Vor diesem Hintergrund wird die vorliegende
Erfindung vorgeschlagen.

Inhalt der Erfindung

[0005] Um die oben genannten technischen Pro-
bleme zu I6sen, stellt die Erfindung ein Prifverfahren
von tatsachlichen StralRen fir automatisiertes Fahr-
system, eine Vorrichtung und ein Speichermedium
bereit, was die Prifung von tatsachlichen StralRen
fir automatisiertes Fahrsystem realisiert und das
Problem I6st, dass die intelligente Leistung des auto-
matisierten Fahrsystems schwierig zu prifen und zu
bewerten ist.

[0006] Das Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung stellt
ein Prifverfahren von tatsachlichen Straf3en fiir auto-
matisiertes Fahrsystem bereit, das umfasst:

Erfassen von Fahrumfeldwahrnehmungsdaten
in Echtzeit, wahrend das gepriifte Fahrzeug im
autonomen Fahrmodus auf realen sozialen
StralRen fahrt;

Segmentieren von Fahrzeitraumen des geprif-
ten Fahrzeugs nach verschiedenen Umweltsze-
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narientypen basierend auf den Fahrumfeld-
wahrnehmungsdaten, um mehrere Zeitrdume
zu erhalten, wobei verschiedene Zeitraume ver-
schiedenen Umweltszenarientypen entspre-
chen;

Aufteilen von Fahrumfeldwahrnehmungsdaten
nach mehreren Zeitrdumen zur Ermittlung von
Teilfahrumfeldwahrnehmungsdaten, die den
jeweiligen Zeitrdumen entsprechen;

Eingeben von Teilfahrumfeldwahrnehmungsda-
ten, die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen,
jeweils in Fahrermodell zum Erhalt von anthro-
pomorphen Fahrersteuerungsdaten, die den
jeweiligen Zeitrdumen entsprechen;

Eingeben von anthropomorphen Fahrersteue-
rungsdaten, die den jeweiligen Zeitraumen ent-
sprechen, jeweils in Fahrzeugdynamikmodell
zum Erhalt von ersten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten, die den jeweiligen Zeitrdumen ent-
sprechen; und

Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten mit zweiten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten, die demselben Zeitraum entspre-
chen, zum Ermitteln von Priifergebnissen des
automatisierten Fahrsystems, wobei die zweiten
Fahrzeugdynamikparameterdaten durch Ausle-
sen der von CAN-Bus im gepriften Fahrzeug
Ubermittelten Daten erhalten werden.

[0007] Das Ausfihrungsbeispiel dieser Erfindung
stellt eine elektronische Vorrichtung bereit, die elekt-
ronische Vorrichtung umfasst:

einen Prozessor und einen Speicher;

wobei der Prozessor verwendet wird, um die
Schritte des Prifverfahrens von tatsachlichen
Strallen fir automatisiertes Fahrsystem nach
einem der Ausflihrungsbeispiele auszufiihren,
indem ein im Speicher gespeichertes Programm
oder Anweisung aufgerufen wird.

[0008] Das Ausflihrungsbeispiel der Erfindung bie-
tet ein computerlesbares Speichermedium, das com-
puterlesbare Speichermedium speichert ein Pro-
gramm oder eine Anweisung, die dem Computer
ermoglicht, die Schritte des Prifverfahrens von tat-
sachlichen StralRen flir automatisiertes Fahrsystem
nach einem der Ausflihrungsbeispiele auszufuhren.

[0009] Die Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung haben die folgenden technischen Auswir-
kungen:

Diese Erfindung schlagt ein Prifverfahren von
tatsachlichen Strallen flr automatisiertes Fahr-
system vor, das auf dem reifen Fahrermodell
basiert, das der Herausforderung der Zufallig-
keit der Prifung von tatsachlichen Stral3en flr
automatisiertes Fahrsystem begegnen kann,
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das die Generalisierungsfahigkeit des reifen
Fahrermodells voll ausnutzen kann, automa-
tisch anthropomorphes Fahrverhalten fur die
tatsachliche, zufallige automatisierte Fahrtest-
strecke generieren kann und durch horizontalen
Vergleich mit dem automatischen Verhalten des
automatisierten Fahrsystems die Prifergeb-
nisse der intelligenten Leistung des automati-
sierten Fahrsystems generieren kann. Dadurch
wird ein angemessenes Verfahren zur Prifung
und Bewertung intelligenter Leistung des auto-
matisierten Fahrens wissenschaftlich vorge-
schlagen.

Beschreibung der Figuren

[0010] Um eine klarere Erklarung der spezifischen
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung
oder der technischen Losungen im Stand der Technik
anzugeben, wird eine kurze Einfuhrung in die fir die
spezifischen Ausfiihrungsformen oder die Beschrei-
bung des Standes der Technik erforderlichen Zeich-
nungen gegeben. Es ist offensichtlich, dass die bei-
gefigten  Zeichnungen in der folgenden
Beschreibung einige Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung sind. Fir den Fachmann auf dem
einschlagigen technischen Gebiet kdnnen auch
andere Zeichnungen basierend auf diesen Zeichnun-
gen ohne kreative Arbeit erhalten werden.

Fig. 1 ist ein Strukturdiagramm des Prifverfah-
rens von tatsachlichen Stral3en fir automatisier-
tes Fahrsystem, das durch ein Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung bereitgestellt
wird; und

Fig. 2 ist ein Strukturdiagramm einer elektron-
ischen Vorrichtung, die durch ein Ausfihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung bereitge-
stellt wird.

Spezifische Ausfihrungsformen

[0011] Um den Zweck, die technischen Lésungen
und die Vorteile der vorliegenden Erfindung klarer
zu machen, bietet das Folgende eine klare und voll-
stéandige Beschreibung der technischen Ldsungen
der vorliegenden Erfindung. Offensichtlich sind die
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele nur ein Teil
der Ausfuihrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung, nicht alle von ihnen. Basierend auf den Aus-
fuhrungsbeispielen in der vorliegenden Erfindung fal-
len alle anderen Ausfihrungsbeispiele, die der
Fachmann auf dem einschlagigen technischen
Gebiet ohne kreative Arbeit erhalt, in den Schutzum-
fang der vorliegenden Erfindung.

[0012] Das durch das Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung bereitgestellte Prifverfahren
von tatsachlichen Stralen fir automatisiertes Fahr-
system kann der Herausforderung der Zufalligkeit
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der Prifung von tatsachlichen StralRen fir automati-
siertes Fahrsystem begegnen, die Generalisierungs-
fahigkeit des reifen Fahrermodells voll ausnutzen,
automatisch anthropomorphes Fahrverhalten fir die
tatsachliche, zufallige automatisierte Fahrteststrecke
generieren und durch horizontalen Vergleich mit dem
automatischen Verhalten des automatisierten Fahr-
systems die Prifergebnisse der intelligenten Leis-
tung des automatisierten Fahrsystems generieren.
Dadurch wird ein angemessenes Verfahren zur Pri-
fung und Bewertung intelligenter Leistung des auto-
matisierten Fahrens wissenschaftlich vorgeschla-
gen. Das durch das Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung bereitgestellte Priufverfahren
von tatsachlichen Stral3en fir automatisiertes Fahr-
system kann durch die elektronische Vorrichtung
ausgeflihrt werden.

[0013] Ein Flussdiagramm des Prifverfahrens von
tatsachlichen Strafen fur automatisiertes Fahrsys-
tem wird durch ein Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung bereitgestellt. Das Prifverfahren
von tatsachlichen StraRen fir automatisiertes Fahr-
system umfasst im Einzelnen:

S110: Erfassen von Fahrumfeldwahrnehmungs-
daten in Echtzeit, wahrend das geprifte Fahr-
zeug im autonomen Fahrmodus auf realen
sozialen Strafen fahrt.

[0014] Die Fahrumfeldwahrnehmungsdaten umfas-
sen mindestens eine der folgenden Faktoren: Hin-
dernisinformationen vor dem gepriften Fahrzeug,
Fahrzeuginformationen vor dem gepriften Fahr-
zeug, Ampelinformationen, Geschwindigkeitsgrenz-
zeicheninformationen, Stralenkrimmungsinforma-
tionen, Positionsinformationen des gepriften
Fahrzeugs, dynamische Parameterinformationen in
Quer- und Langsrichtung, relative Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Fahrzeugs zum gepriiften
Fahrzeug und relativer Abstand des vorausfahren-
den Fahrzeugs zum gepriiften Fahrzeug.

[0015] Die Fahrumfeldwahrnehmungsdaten werden
durch eine Kamera, ein integriertes GPS/INS-Navi-
gationssystem und einen Millimeterwellenradarsen-
sor im gepriften Fahrzeug gesammelt, wobei die
Kamera auf einer Innenseite einer vorderen Wind-
schutzscheibe des gepriften Fahrzeugs installiert
ist. Insbesondere ist die Kamera so kalibriert, dass
sie Informationen Uber Hindernisse vor dem Fahr-
zeug, Fahrzeuginformationen vor dem gepriften
Fahrzeug, Ampelinformationen, Geschwindigkeits-
grenzzeicheninformationen, StraRenkrimmungsin-
formationen in Echtzeit wahrnimmt. Das integrierte
Navigationssystem GPS/INS dient das Erfassen
von Fahrzeugpositionsinformationen und dynami-
schen Parameterinformationen in Quer- und Langs-
richtung in Echtzeit. Der Millimeterwellenradarsensor
wird verwendet, um die relative Geschwindigkeit und
den relativen Abstand des vorausfahrenden Fahr-
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zeugs zum gepruften automatisierten Fahrzeug zu
erfassen.

[0016] S120: Segmentieren von Fahrzeitrdumen
des gepriften Fahrzeugs nach verschiedenen
Umweltszenarientypen basierend auf den Fahrum-
feldwahrnehmungsdaten, um mehrere Zeitraume zu
erhalten, wobei verschiedene Zeitraume verschiede-
nen Umweltszenarientypen entsprechen.

[0017] S130: Aufteilen von Fahrumfeldwahrneh-
mungsdaten nach mehreren Zeitraumen zur Ermitt-
lung von Teilfahrumfeldwahrnehmungsdaten, die
den jeweiligen Zeitraumen entsprechen.

[0018] Die Umweltszenarientypen umfassen
Rechtsabbiegen soziales Fahrzeugs, Linksabbiegen
soziales Fahrzeugs, Verfolgungsfahrt soziales Fahr-
zeugs, Einfahrt eines Fahrzeugs vor dem sozialen
Fahrzeug, Ausfahrt eines Fahrzeugs vor dem sozia-
len Fahrzeug oder Spurwechsel soziales Fahrzeugs.

[0019] Mit anderen Worten, der Fahrprozess des
gepriften Fahrzeugs in einem bestimmten Umwelt-
szenario wird in einen Zeitraum unterteilt.

[0020] Durch Segmentieren von Fahrzeitrdumen
des gepriften Fahrzeugs nach verschiedenen
Umweltszenarientypen basierend auf den Fahrum-
feldwahrnehmungsdaten wird eine fragmentierte
Aufteilung der Prufszenarien erreicht, die in dieser
Prufung von tatsachlichen Stralen erlebt werden,
und die Start- und Endzeiten, den die verschiedenen
Umweltszenarien entsprechen, werden erfasst.

[0021] Durch Klassifizierung nach den Umweltsze-
narien kann die Leistungsperformance des automa-
tisierten Fahrsystems in bestimmten Szenarien
gepruft werden, was zur Verbesserung der Prifge-
nauigkeit und Testabdeckung sowie zur Gewahrleis-
tung der Vollstéandigkeit der Prufung forderlich ist.

[0022] S140: Eingeben von Teilfahrumfeldwahrneh-
mungsdaten, die den jeweiligen Zeitraumen entspre-
chen, jeweils in Fahrermodell zum Erhalt von anthro-
pomorphen  Fahrersteuerungsdaten, die den
jeweiligen Zeitrdumen entsprechen.

[0023] Die anthropomorphen Fahrersteuerungsda-
ten umfassen mindestens eine der folgenden Fakto-
ren: Gaspedal6ffnungen, Bremspedal6ffnungen und
Lenkradwinkel. Dadurch, dass beim Fahrermodell
das Fahrverhalten realer Fahrer in spezifischen
Umweltszenarien simuliert wird, wird dieses Fahrver-
halten mit dem automatischen Fahrverhalten des
automatisierten Fahrsystems vergleicht, um die intel-
ligente Leistungsperformance des automatisierten
Fahrsystems zu ermitteln und die Priifung des auto-
matisierten Fahrsystems zu realisieren.
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[0024] S150: Eingeben von anthropomorphen Fah-
rersteuerungsdaten, die den jeweiligen Zeitrdumen
entsprechen, jeweils in Fahrzeugdynamikmodell
zum Erhalt von ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten, die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen.

[0025] Ferner wird das Fahrermodell verbessert, um
die Simulationsgenauigkeit des Fahrverhaltens und
die Prufgenauigkeit des automatisierten Fahrsys-
tems zu verbessern, so dass das Fahrermodell die
anthropomorphe Fahrersteuerungsdaten verschie-
dener Fahrstile basierend auf den Fahrumfeldwahr-
nehmungsdaten erhalten kann.

[0026] Entsprechend umfassen die anthropomor-
phen Fahrersteuerungsdaten, die den jeweiligen Zei-
trdumen entsprechen: anthropomorphe Fahrer-
steuerungsdaten flir verschiedene Fahrstile, die den
jeweiligen Zeitraumen entsprechen, wobei die ver-
schiedenen Fahrstile einen konservativen Fahrstil,
einen gewohnlichen Fahrstil und einen radikalen
Fahrstil umfassen.

[0027] Das Eingeben von anthropomorphen Fahrer-
steuerungsdaten, die den jeweiligen Zeitraumen ent-
sprechen, jeweils in Fahrzeugdynamikmodell zum
Erhalt von ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten,
die den jeweiligen Zeitraumen entsprechen, umfasst:

Eingeben von anthropomorphen Fahrersteue-
rungsdaten flr verschiedene Fahrstile, die den
jeweiligen Zeitraumen entsprechen, jeweils in
das Fahrzeugdynamikmodell zum Erhalt von
Teilfahrzeugdynamikparameterdaten fir ver-
schiedene Fahrstile, die den jeweiligen Zeitrau-
men entsprechen, wobei die Teilfahrzeugdyna-
mikparameterdaten fiir verschiedene Fahrstile
die ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten
bilden. Das heil}t, ein Zeitraum entspricht drei
Teilfahrzeugdynamikparameterdaten, namlich
Teilfahrzeugdynamikparameterdaten, den die
konservativen Fahrer entsprechen, Teilfahr-
zeugdynamikparameterdaten, den die gewdhn-
lichen Fahrer entsprechen und Teilfahrzeugdy-
namikparameterdaten, den die aggressiven
Fahrer entsprechen.

[0028] Daher ist es notwendig, die oben genannten
drei Teilfahrzeugdynamikparameterdaten durch
bestimmte Strategien zu filtern und schlieBlich eine
davon zu behalten. Beispielhaft umfasst das Verfah-
ren vor Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamikpa-
rameterdaten mit zweiten Fahrzeugdynamikparame-
terdaten, die demselben Zeitraum entsprechen, zum
Ermitteln von Prifergebnissen des automatisierten
Fahrsystems ferner:

Berechnen von Ahnlichkeit zwischen Teilfahr-
zeugdynamikparameterdaten flir verschiedene
Fahrstile, die einem Zeitraum entsprechen, und
den zweiten Fahrzeugdynamikparameterdaten,
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die denselben Zeitraum entsprechen, und
Ermitteln der Teilfahrzeugdynamikparameterda-
ten mit gréRter Ahnlichkeit als der ersten Fahr-
zeugdynamikparameterdaten, den der Zeitraum
entspricht.

S160: Vergleichen der ersten Fahrzeugdyna-
mikparameterdaten mit zweiten Fahrzeugdyna-
mikparameterdaten, die demselben Zeitraum
entsprechen, zum Ermitteln von Prufergebnis-
sen des automatisierten Fahrsystems.

[0029] Die zweiten Fahrzeugdynamikparameterda-
ten werden durch Auslesen der von CAN-Bus im
gepruften Fahrzeug Ubermittelten Daten erhalten.

[0030] Beispielhaft umfasst Vergleichen der ersten
Fahrzeugdynamikparameterdaten mit zweiten Fahr-
zeugdynamikparameterdaten, die demselben Zeit-
raum entsprechen, zum Ermitteln von Prufergebnis-
sen des automatisierten Fahrsystems:

Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten mit zweiten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten einer nach dem anderen, die dem-
selben Zeitraum entsprechen, und Ermitteln der
Annlichkeit jedes Indikators basierend auf Wur-
zel-Mittelwert-Quadrat-Abweichung;

Gewichten und Summieren der Ahnlichkeit ver-
schiedener Indikatoren zum Erlangen der
Prufergebnisse;

wobei die ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten und die zweiten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten jeweils mindestens einen der fol-
genden Indikatoren umfassen:
Langsbeschleunigung, Langsruckartigkeit,
Querbeschleunigung, Querrickartigkeit, Gier-
winkel und Gierwinkelbeschleunigung.

[0031] Dieses Ausfuhrungsbeispiel hat die folgen-
den technischen Auswirkungen: Es schlagt ein Pruf-
verfahren von tatséachlichen Strafen fir automati-
siertes Fahrsystem vor, das auf dem reifen
Fahrermodell basiert, das der Herausforderung der
Zufalligkeit der Prufung von tatsachlichen Strafien
fur automatisiertes Fahrsystem begegnen kann, das
die Generalisierungsfahigkeit des reifen Fahrermo-
dells voll ausnutzen kann, das automatisch anthro-
pomorphes Fahrverhalten fir die tatsachliche, zufal-
lige automatisierte Fahrteststrecke generieren kann
und durch horizontalen Vergleich mit dem automati-
schen Verhalten des automatisierten Fahrsystems
die Prifergebnisse der intelligenten Leistung des
automatisierten Fahrsystems generieren kann.
Dadurch wird ein angemessenes Verfahren zur Pri-
fung und Bewertung intelligenter Leistung des auto-
matisierten Fahrens wissenschaftlich vorgeschla-
gen.
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[0032] Auf der Grundlage der technischen Lésung
des oben genannten Ausfluhrungsbeispiels bietet
die vorliegende Erfindung auch eine Lésung zum
Erhalt des Fahrermodells, mit dem Ziel, das Fahrver-
halten zum genauen Simulieren von Fahrern fir
unterschiedliche Fahrstile in verschiedenen Umwelt-
szenarien zu erfassen.

[0033] Insbesondere umfasst es: Erfassen von Fah-
rermodelltrainingsdatensatzen von P-Gruppe; wobei
jede Gruppe von Fahrermodelltrainingsdatensatzen
Fahrumfeldwahrnehmungstrainingsdaten,  Fahrer-
steuerungstrainingsdaten und Fahrstilbewertungsin-
formationen umfasst, wobei die Fahrstilbewertungs-

informationen in mindestens einem Teil der
Fahrermodelltrainingsdatensatze unterschiedlich
sind;

[0034] Trainieren eines generalisierten Regres-
sionsnetzwerks (Generalized regression neural net-
work, GRNN) basierend auf den Fahrermodelltrai-
ningsdatensatzen von P-Gruppe zum Erhalten des
Fahrermodells.

[0035] Vor Trainieren des generalisierten Regres-
sionsnetzwerks (Generalized regression neural net-
work, GRNN) basierend auf den Fahrermodelltrai-
ningsdatensatzen von P-Gruppe nach Erfassen von
Fahrermodelltrainingsdatensatzen von P-Gruppe,
umfasst es ferner:

Ermitteln von Werten der N Merkmalsparame-
ter, die jeder Gruppe von Fahrermodelltrainings-
daten entsprechen, basierend auf Fahrumfeld-
wahrnehmungstrainingsdaten und/oder
Fahrersteuerungstrainingsdaten in jeder
Gruppe von Fahrermodelltrainingsdaten;

Konstruieren eines N-dimensionalen Raums,
wobei die Werte der N Merkmalsparameter als
Koordinatenwerte genommen werden, Ermitteln
von entsprechenden Punkten jeder Gruppe von
Fahrermodelltrainingsinitialdaten im N-dimen-
sionalen Raum;

Clustering von P entsprechenden Punkten im N-
dimensionalen Raum unter Verwendung eines
K-Mittel-Clustering-Analysealgorithmus zum
Erhalten von M Clusterergebnissen;

Ermitteln von Reprasentationspunkten fir jewei-
lige Clusterergebnisse, wobei die Reprasenta-
tionspunkte die entsprechenden Punkte in
ihren zugehorigen Clusterergebnissen darstel-
len, wobei ein Abstand zwischen jedem Repra-
sentationspunkt und einem Clustering-Zentrum
seines zugehdrigen Clusterergebnisses gréflier
als ein erster festgelegter Schwellenwert ist,
und wobei der Abstand zwischen jedem Repra-
sentationspunkt und dem Clusterzentrum ande-
res Clusterergebnisses grofler als ein zweiter
festgelegter Schwellenwert ist; und
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Uberarbeiten der Fahrstilbewertungsinformatio-
nen in jeder Gruppe von Fahrermodelltrainings-
daten, so dass die Uberarbeiteten Fahrstilbe-
wertungsinformationen in jeder Gruppe von
Fahrermodelltrainingsdaten mit den Fahrstilbe-
wertungsinformationen der Reprasentations-
punkte in denselben zugehorigen Clusterergeb-
nissen Ubereinstimmen.

[0036] Vor Ermitteln von Werten der N Merkmalspa-
rameter, die jeder Gruppe von Fahrermodelltrai-
ningsdaten entsprechen, basierend auf Fahrumfeld-
wahrnehmungstrainingsdaten und/oder
Fahrersteuerungstrainingsdaten in jeder Gruppe
von Fahrermodelltrainingsdaten, umfasst es ferner:

Durchfiihren einer Hauptkomponentenanalyse
unter Kandidatenparametern zum Ermitteln
von N Merkmalsparametern; wobei die Kandi-
datenparameter umfassen: durchschnittliche
Fahrzeuggeschwindigkeit, Standardabwei-
chung der Fahrzeuggeschwindigkeit, maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit, durchschnittliche
Langsbeschleunigung,  Standardabweichung
der Langsbeschleunigung, maximale Langsbe-
schleunigung, durchschnittliche Querbeschleu-
nigung, Standardabweichung der Querbe-
schleunigung, maximale Querbeschleunigung,
durchschnittliche Lenkradwinkel, Standardab-
weichung des Lenkradwinkels und maximaler
Lenkradwinkel.

Ferner wird auf das Strukturdiagramm des in
Fig. 1 gezeigten Priufsystems von tatsachlichen
Strallen fur automatisiertes Fahrsystem Bezug
genommen, das Zentrales Berechnungsmodul
200, eine Vorwartsprifkamera 210, ein integ-
riertes GPS/INS Navigationssystem 220, einen
Millimeterwellenradarsensor 230, ein beim
Fahrzeug montiertes CAN-Bus-Datenlesemo-
dul 240, ein automatisches Fahrprifszenen-
Bearbeitungsmodul zur Fragmentierung 250,
ein ausgereiftes Fahrermodell 260, ein Fahr-
zeugdynamikmodell 270, ein Fahrzeugdynamik-
parameter-Ahnlichkeitsvergleichsmodul 280,
ein intelligentes Leistungsprifungsergebnisan-
zeigemodul des automatisierten Fahrsystems
290, ein Fabhrstil-Klassifikations- und Unter-
scheidungsmodul 300, eine Datenbank von
nattrlichem Fahrverhalten von reifen Fahrern
310 und gepruftes automatisiertes Fahrsystem
320.

[0037] Die Vorwartsprifkamera 210 wird fir die
Echtzeitwahrnehmung von Hindernisinformationen
vor dem gepriften Fahrzeug, Fahrzeuginformatio-
nen vor dem gepriften Fahrzeug, Ampelinformatio-
nen, Geschwindigkeitsgrenzzeicheninformationen,
Strallenkrimmungsinformationen verwendet. Das
integrierte Navigationssystem GPS/INS 220 dient
das Erfassen von Fahrzeugpositionsinformationen
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und dynamischen Parameterinformationen in Quer-
und Langsrichtung in Echtzeit. Der Millimeterwellen-
radarsensor 230 wird verwendet, um die relative
Geschwindigkeit und den relativen Abstand des
vorausfahrenden Fahrzeugs zum geprtiften automa-
tisierten Fahrzeug zu erfassen. Das beim Fahrzeug
montierte CAN-Bus-Datenlesemodul 240 wird fur die
Auslesung der zweiten Fahrzeugdynamikparameter-
daten des automatisierten Fahrsystems verwendet.

[0038] Das automatische Fahrpriifszenen-Bearbei-
tungsmodul zur Fragmentierung 250 wird zur frag-
mentierten Aufteilung der Prifszenarien, die in die-
ser Prifung von tatsachlichen Stralten erlebt
werden, verwendet. Das heildt, Fahrzeitrdume des
gepruften Fahrzeugs werden nach verschiedenen
Umweltszenarientypen basierend auf den Fahrum-
feldwahrnehmungsdaten segmentiert, um mehrere
Zeitrdume zu erhalten, wobei verschiedene Zei-
trdume verschiedenen Umweltszenarientypen ent-
sprechen. Die Fahrumfeldwahrnehmungsdaten wer-
den nach mehreren Zeitraumen aufgeteilt, um die
Teilfahrumfeldwahrnehmungsdaten zu ermitteln, die
den jeweiligen Zeitraumen entsprechen.

[0039] Das ausgereifte Fahrermodell 260 wird flr
den Erhalt von anthropomorphen Fahrersteuerungs-
daten, die den jeweiligen Zeitraumen entsprechen,
basierend auf Teilfahrumfeldwahrnehmungsdaten,
die den jeweiligen Zeitraumen entsprechen, verwen-
det.

[0040] Das Fahrzeugdynamikmodell 270 wird fir
den Erhalt von ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten, die den jeweiligen Zeitraumen entsprechen,
basierend auf den anthropomorphen Fahrersteue-
rungsdaten, die den jeweiligen Zeitraumen entspre-
chen, verwendet.

[0041] Das Fahrzeugdynamikparameter-Ahnlich-
keitsvergleichsmodul 280 wird fur den Vergleich der
ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten mit zwei-
ten Fahrzeugdynamikparameterdaten, die demsel-
ben Zeitraum entsprechen, zum Ermitteln von Prifer-
gebnissen des automatisierten  Fahrsystems
verwendet.

[0042] Das intelligente Leistungsprifungsergebni-
sanzeigemodul des automatisierten Fahrsystems
290 wird zum Anzeigen der Prifergebnisse verwen-
det.

[0043] Das Fahrstil-Klassifikations- und Unterschei-
dungsmodul 300 wird verwendet, um eine grof3e
Menge von Fahrverhaltensdaten des reifen Fahrers
zu clustern und zu analysieren und eine Fahrstilklas-
sifikation fur verschiedene Szenarien zu bilden, ndm-
lich konservativ, gewodhnlich und radikal, wahrend
auch die Etikettierungsverarbeitung durchgefihrt
wird. Insbesondere wird die Hauptkomponentenana-
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lyse (Principal Component Analysis, PCA) verwen-
det, um die Dimensionalitat von hochdimensionalen
Datenmerkmalen zu reduzieren. Aufgrund der unter-
schiedlichen Dimensionen von Merkmalsparametern
und signifikanten Unterschiede in Datengrof3en wer-
den Daten mit gréRBeren GréRenordnungen die Infor-
mationen maskieren, die von Daten mit kleineren
Groélkenordnungen reflektiert werden. Daher wird
zuerst die Z-Score Standardisierungsmethode ver-
wendet, um die Daten zu verarbeiten, so dass jewei-
lige Dimensionen der Daten proportional zum glei-
chen regionalen Bereich skaliert werden koénnen,
um dimensionale Effekte zu eliminieren, dann wird
die PCA-Verarbeitung auf standardisierten Datensat-
zen durchgefiihrt. Nahert sich der kumulative
Varianzbeitrag der Hauptkomponente 1 (meist als
85% angenommen), werden anstelle der urspringli-
chen p Variablen die ersten m Kenngrof3en fur eine
umfassende Analyse herangezogen, was nicht nur
die Berechnungsschritte vereinfacht, sondern auch
die Informationen der urspringlichen Merkmale
bewahrt. AnschlieBend wird der K-Mean Clustering
Analysealgorithmus verwendet, um den spezifischen
Fahrstil reifer Fahrer zu identifizieren. Nach Auswahl
der Eingabemenge k werden beim K-Mean Cluste-
ring Analysealgorithmus nach Ahnlichkeitsprinzip n
Datenobjekte in k Cluster aufgeteilt, nach dem Clus-
tering ist die folgende Bedingung erfiillt: Die Ahnlich-
keit von Datenobjekten im selben Cluster ist héher,
wahrend die Ahnlichkeit von Datenobjekten in ver-
schiedenen Clustern geringer ist.

[0044] Die Datenbank von natlrlichem Fahrverhal-
ten von reifen Fahrern 310 speichert eine groflle
Menge an Daten zum natlrlichem Fahrverhalten
des reifen Fahrers. Konkret ist das Alter des Fahrers
zwischen 20 und 50 Jahren und die Datensamme-
lungsfrequenz betragt 10Hz. Es gibt 170 mannliche
Fahrer und 30 weibliche Fahrer. Um der Vielfalt der
Strallenverhaltnisse gerecht zu werden, betreffen
die gewahlten Routen Autobahnen, stadtische
Schnellstral’en, Staatsstrallen und landliche Stra-
Ren, einschlieBlich Kurven, geraden Stralen und
Rampen. Daruber hinaus enthalten die Daten auch
die Auswertungsergebnisse von drei professionellen
Fahrerbewertern zum Gesamtfahrstil jedes Fahrers.
Fahrerbewerter sind Berufsfahrer mit mehr als 20-
jahriger Fahrerfahrung. Wahrend des Bewertungs-
prozesses fahrt jeder Fahrer das Fahrzeug auf
einer bestimmten Strecke nach seinen Ublichen
Fahrgewohnheiten. Drei professionelle Fahrerbe-
werter sitzen gleichzeitig auf dem Fahrzeug und
bewerten den Fahrstil, indem sie die Bedienung des
Fahrers (z.B. Verwendung von Gaspedal- und
Bremspedal) und die subjektiven Gefiihle des Fah-
rers (Fahreremotionen, Fahrkomfort) genau
beobachten. Die Bewertungsergebnisse sind in drei
Kategorien unterteilt: konservativ, normal und radi-
kal. Der Fahrerbewerter wertet das Klassifizierungs-
etikett des Fahrstils des Fahrers aus.
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[0045] Derzeit gibt es keinen einheitlichen Standard
fur die Merkmalsparameter, die Fahrstilattribute cha-
rakterisieren. Viele Wissenschaftler im In- und Aus-
land haben Geschwindigkeit, Beschleunigung, Gas-
pedalposition und Gaspedaldruck als reprasentative
KenngréRen ausgewahlt, um die Fahrstile zu bewer-
ten, mit guten Ergebnissen. In diesem Patent sind die
Geschwindigkeit, Langsbeschleunigung, Querbe-
schleunigung und Lenkradwinkel von 200 reifen Fah-
rern auf der Grundlage vorheriger Studien ausge-
wahlt. In dieser Anmeldung sind die Originaldaten
mit einer Frequenz von 10Hz verwendet, um drei
Arten von Statistiken, dh. den Durchschnittswert
(Mean), die Standardabweichung (Std) und das
Maximum (Max) der vier Fahrzeugparameter pro
Sekunde zu berechnen, damit insgesamt 12-dimen-
sionale Kenngréen gebildet werden und Datenpro-
ben fur die anschlieBende Fahrstil-Klassifikations-
und Unterscheidungsmodule zur Verfugung gestellt
werden.

[0046] Fig. 3 ist ein Strukturdiagramm einer elekt-
ronischen Vorrichtung, die durch ein Ausflihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung bereitgestellt
wird. Wie in Fig. 3 gezeigt, umfasst die elektronische
Vorrichtung 400 einen oder mehrere Prozessoren
401 und einen Speicher 402.

[0047] Der Prozessor 401 kann eine zentrale Verar-
beitungseinheit (CPU) oder eine andere Form von
Verarbeitungseinheit mit Datenverarbeitungs- und/o-
der Befehlsausfiihrungsfunktionen sein und kann
andere Komponenten in elektronischer Vorrichtung
400 steuern, um gewlinschte Funktionen auszufiih-
ren.

[0048] Der Speicher 402 kann ein oder mehrere
Computerprogrammprodukte umfassen, die ver-
schiedene Formen computerlesbarer Speicherme-
dien umfassen koénnen, wie flichtiger Speicher
und/oder nicht fliichtiger Speicher. Der fliichtige
Speicher kann z.B. Random-Access-Speicher
(RAM) und/oder Cache-Speicher (cache) umfassen.
Der nicht flichtige Speicher kann beispielsweise
schreibgeschiitzten Speicher (ROM), Festplatte,
Flash-Speicher usw. umfassen. Eine oder mehrere
Computerprogrammanweisungen koénnen auf dem
computerlesbaren  Speichermedium gespeichert
werden, und der Prozessor 401 kann die Program-
manweisungen ausfiihren, um das oben beschrie-
bene Prifverfahren von tatsachlichen Stralien fir
automatisiertes Fahrsystem nach einem Ausflih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung und/oder
andere erwartete Funktionen zu realisieren. Auch
verschiedene Inhalte wie erste externe Parameter,
Schwellenwerte usw. kénnen auch auf dem compu-
terlesbaren Speichermedium gespeichert werden.

[0049] In einem Beispiel kann die elektronische Vor-
richtung 400 auch ein Eingabegerat 403 und ein Aus-
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gabegerat 404 umfassen, die durch ein Bussystem
und/oder andere Formen von Verbindungsmechanis-
men (nicht dargestellt) miteinander verbunden sind.
Das Eingabegerat 403 kann beispielsweise eine Tas-
tatur, Maus und dergleichen umfassen. Das Ausga-
begerat 404 kann verschiedene Informationen nach
aullen ausgeben, einschlieBlich Warnhinweise,
Bremskraft usw. Das Ausgabegerat 404 kann bei-
spielsweise ein Display, Lautsprecher, Drucker,
Kommunikationsnetze und mit ihnen verbundene
Remote-Ausgabegerate umfassen.

[0050] Nattrlich werden aus Grinden der Einfach-
heit nur einige der mit der vorliegenden Erfindung in
der elektronischen Vorrichtung 400 zusammenhan-
genden Komponenten in Fig. 3 gezeigt, und Kompo-
nenten wie Busse, Eingangs-/Ausgangsschnittstel-
len usw. werden weggelassen. Darlber hinaus
kann die elektronische Vorrichtung 400 je nach
Anwendung auch andere geeignete Komponenten
umfassen.

[0051] Neben dem obigen Verfahren und der Vor-
richtung kann das Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
auch ein Computerprogrammprodukt sein, das Com-
puterprogrammanweisungen enthalt, die es dem
Prozessor ermoglichen, die Schritte des Priifverfah-
rens von tatsachlichen StralRen fir automatisiertes
Fahrsystem auszufihren, das durch ein beliebiges
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung bereitgestellt
wird, wenn die Computerprogrammanweisungen
durch den Prozessor ausgeflihrt werden.

[0052] Das Computerprogrammprodukt kann in
einer beliebigen Kombination von einer oder mehre-
ren Programmiersprachen geschrieben werden, um
die Programmcodes, die durch Operationen der Aus-
fuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung auszu-
fihren, wobei die Programmiersprachen objektorien-
tierte Programmiersprachen wie Java, C++ und
konventionelle prozedurale Programmiersprachen
wie ,C" oder ahnliche Programmiersprachen umfas-
sen. Programmcodes konnen vollstandig auf Benut-
zercomputergeraten ausgefiihrt werden, teilweise
auf Benutzergeraten ausgefiihrt, als eigenstandiges
Softwarepaket ausgefihrt, teilweise auf Benutzer-
computergeraten ausgefiihrt, teilweise auf Remote-
Computergeraten ausgefiihrt oder vollstdndig auf
Remote-Computergeraten oder Servern ausgefiihrt
werden.

[0053] Darlber hinaus kann das Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung auch ein computerlesbares Spei-
chermedium sein, auf dem Computerprogramman-
weisungen  gespeichert sind. Wenn  die
Computerprogrammanweisungen vom Prozessor
ausgefuhrt werden, kann der Prozessor die Schritte
des Prifverfahrens von tatsachlichen Straf3en fiir
automatisiertes Fahrsystem ausflhren, das durch
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ein beliebiges Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
bereitgestellt wird.

[0054] Das computerlesbare Speichermedium kann
jede Kombination von einem oder mehreren lesba-
ren Medien annehmen. Das lesbare Medium kann
ein lesbares Signalmedium oder ein lesbares Spei-
chermedium sein. Ein lesbares Speichermedium
kann Systeme, Gerate oder Vorrichtungen fur Elekt-
rizitdt, Magnetismus, Licht, Elektromagnetismus, Inf-
rarot oder Halbleiter oder eine Kombination der oben
genannten umfassen, aber nicht darauf beschrankt.
Spezifischere Beispiele flir lesbare Speichermedien
(nicht erschopfende Liste) umfassen: elektrische
Verbindung mit einem oder mehreren Leitungen,
tragbaren Trager, Festplatte, Speicher mit Zufallszu-
griff (RAM), schreibgeschiitzten Speicher (ROM),
I6schbaren programmierbaren schreibgeschiitzten
Speicher (EPROM oder Flash-Speicher), Glasfaser,
tragbaren Compact Disk schreibgeschitzten Spei-
cher (CD-ROM), optische Speichervorrichtung, mag-
netische Speichervorrichtung oder eine geeignete
Kombination der oben genannten.

[0055] Es ist zu beachten, dass die in der vorliegen-
den Erfindung verwendeten Begriffe nur dazu
bestimmt sind, spezifische Ausflihrungsbeispiele zu
beschreiben und nicht den Umfang der vorliegenden
Anmeldung zu begrenzen. Wie in der Beschreibung
und den Ansprichen der vorliegenden Erfindung
gezeigt, beziehen sich die Woérter ,ein®, ,eine,
»eins“ und/oder ,die/das/der* nicht speziell auf den
Singular, sondern kénnen auch den Plural umfassen,
sofern im Zusammenhang keine Ausnahmen ein-
deutig angegeben sind. Die Begriffe ,umfassen®,
.enthalten oder jede andere Variation davon sollen
die nicht ausschliel3liche Einbeziehung umfassen, so
dass ein Prozess, Verfahren oder Gerat, die eine
Reihe von Elementen umfassen, nicht nur diese Ele-
mente umfassen, sondern auch andere Elemente,
die nicht ausdriicklich aufgefihrt sind, umfassen,
oder auch Elemente umfassen, die einem solchen
Prozess, Verfahren oder Geréat inharent sind. Ohne
weitere Einschrankungen schlieRen die durch den
Satz ,ein...umfasst“ begrenzten Elemente nicht das
Vorhandensein anderer identischer Elemente in
dem Prozess, dem Verfahren oder der Vorrichtung
aus, die die genannten Elemente umfassen.

[0056] Es ist auch darauf hinzuweisen, dass die
durch Begriffe ,Mitte®, ,oben®, ,unten®, links"
srechts®, ,vertikal®, ,horizontal®, ,innen®, ,auflen”
angegebenen Orientierungs- oder Positionsbezie-
hungen den auf Figuren basierenden Orientierungs-
oder Positionsbeziehungen basieren, nur um die vor-
liegende Erfindung zu beschreiben und die Beschrei-
bung zu vereinfachen, anstatt anzugeben oder zu
implizieren, dass die Vorrichtung oder das Element,
auf das verwiesen wird, eine bestimmte Ausrichtung
aufweisen, in einer bestimmten Ausrichtung kon-
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struiert und betrieben werden muss. Daher kénnen
sie nicht als Einschrénkung der vorliegenden Erfin-
dung verstanden werden. Sofern nicht anders ange-
geben und beschrankt, sollten die Begriffe ,Installa-
tion“, ,miteinander Verbindung®, ,Verbindung® usw.
im weiten Sinne verstanden werden, z.B. feste Ver-
bindungen, abnehmbare Verbindungen oder integ-
rierte Verbindungen; Es kann eine mechanische Ver-
bindung oder eine elektrische Verbindung sein; Es
kann direkt oder indirekt durch ein Zwischenmedium
verbunden werden, oder es kann die interne Verbin-
dung zwischen zwei Komponenten sein. Fur den
Fachmann auf dem einschlagigen technischen
Gebiet kénnen die spezifischen Bedeutungen der
obigen Begriffe in der vorliegenden Erfindung unter
bestimmten Umstanden verstanden werden.

[0057] Schliel3lich ist anzumerken, dass die obigen
Ausfuhrungsbeispiele nur zur Veranschaulichung der
technischen Lésung der vorliegenden Erfindung und
nicht zur Begrenzung verwendet werden. Obwohl die
vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die
oben genannten Ausflihrungsbeispiele ausfiihrlich
beschrieben wurde, sollte der Fachmann auf dem
einschlagigen technischen Gebiet verstehen, dass
er die in den oben genannten Ausfuhrungsbeispielen
aufgezeichneten technischen Ldsungen oder die
einigen technischen Merkmale oder alle technischen
Merkmale gleichwertig modifizieren kann. Und diese
Modifikationen oder Ersetzungen trennen nicht das
Wesen der entsprechenden technischen Lésungen
von den technischen Lésungen der verschiedenen
Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.
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Patentanspriiche

1. Prufverfahren von tatsadchlichen Strallen fir
automatisiertes Fahrsystem, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das automatisierte Fahrsystem in
das geprtfte Fahrzeug integriert ist, und das Verfah-
ren umfasst:

Erfassen von Fahrumfeldwahrnehmungsdaten in
Echtzeit, wahrend das geprifte Fahrzeug im auto-
nomen Fahrmodus auf realen sozialen Stralen
fahrt;

Segmentieren von Fahrzeitrdumen des gepruften
Fahrzeugs nach verschiedenen Umweltszenarienty-
pen basierend auf den Fahrumfeldwahrnehmungs-
daten, um mehrere Zeitraume zu erhalten, wobei
verschiedene Zeitrdume verschiedenen Umweltsze-
narientypen entsprechen;

Aufteilen von Fahrumfeldwahrnehmungsdaten nach
mehreren Zeitrdumen zur Ermittlung von Teilfahrum-
feldwahrnehmungsdaten, die den jeweiligen Zeitrau-
men entsprechen;

Eingeben von Teilfahrumfeldwahrnehmungsdaten,
die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen, jeweils
in Fahrermodell zum Erhalt von anthropomorphen
Fahrersteuerungsdaten, die den jeweiligen Zeitrau-
men entsprechen;

Eingeben von anthropomorphen Fahrersteuerungs-
daten, die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen,
jeweils in Fahrzeugdynamikmodell zum Erhalt von
ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten, die den
jeweiligen Zeitrdumen entsprechen; und
Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten mit zweiten Fahrzeugdynamikparameterda-
ten, die demselben Zeitraum entsprechen, zum
Ermitteln von Prifergebnissen des automatisierten
Fahrsystems, wobei die zweiten Fahrzeugdynamik-
parameterdaten durch Auslesen der von CAN-Bus
im gepriften Fahrzeug tibermittelten Daten erhalten
werden;

wobei das Fahrermodell die anthropomorphe Fah-
rersteuerungsdaten fir verschiedene Fahrstile
basierend auf Fahrumfeldwahrnehmungsdaten
erhalten kann;

wobei die anthropomorphen Fahrersteuerungsda-
ten, die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen,
umfassen: anthropomorphe Fahrersteuerungsdaten
fir verschiedene Fahrstile, die den jeweiligen Zei-
trdumen entsprechen, wobei die verschiedenen
Fahrstile einen konservativen Fahrstil, einen
gewohnlichen Fahrstil und einen radikalen Fahrstil
umfassen;

wobei das Eingeben von anthropomorphen Fahrer-
steuerungsdaten, die den jeweiligen Zeitrdumen
entsprechen, jeweils in Fahrzeugdynamikmodell
zum Erhalt von ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten, die den jeweiligen Zeitrdumen entsprechen,
umfasst:

Eingeben von anthropomorphen Fahrersteuerungs-
daten firr verschiedene Fahrstile, die den jeweiligen
Zeitrdumen entsprechen, jeweils in das Fahrzeugdy-
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namikmodell zum Erhalt von Teilfahrzeugdynamik-
parameterdaten fir verschiedene Fahrstile, die den
jeweiligen Zeitraumen entsprechen, wobei die Teil-
fahrzeugdynamikparameterdaten flr verschiedene
Fahrstile die ersten Fahrzeugdynamikparameterda-
ten bilden;

wobei vor Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamik-
parameterdaten mit zweiten Fahrzeugdynamikpara-
meterdaten, die demselben Zeitraum entsprechen,
zum Ermitteln von Prifergebnissen des automati-
sierten Fahrsystems, das Verfahren ferner umfasst:
Berechnen von Ahnlichkeit zwischen Teilfahrzeug-
dynamikparameterdaten fiir verschiedene Fahrstile,
die einem Zeitraum entsprechen, und den zweiten
Fahrzeugdynamikparameterdaten, die denselben
Zeitraum entsprechen, und Ermitteln der Teilfahr-
zeugdynamikparameterdaten mit groRter Ahnlichkeit
als der ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten,
den der Zeitraum entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fahrumfeldwahrneh-
mungsdaten durch eine Kamera, ein integriertes
GPS/INS-Navigationssystem und einen Millimeter-
wellenradarsensor im gepriften Fahrzeug gesam-
melt werden, wobei die Kamera auf einer Innenseite
einer vorderen Windschutzscheibe des gepriiften
Fahrzeugs installiert ist;
wobei die Fahrumfeldwahrnehmungsdaten mindes-
tens eine der folgenden Faktoren umfassen: Hinder-
nisinformationen vor dem gepriften Fahrzeug, Fahr-
zeuginformationen vor dem gepriiften Fahrzeug,
Ampelinformationen, Geschwindigkeitsgrenzzei-
cheninformationen, Strallenkrimmungsinformatio-
nen, Positionsinformationen des gepriften Fahr-
zeugs, dynamische Parameterinformationen in
Quer- und Langsrichtung, relative Geschwindigkeit
des vorausfahrenden Fahrzeugs zum gepriiften
Fahrzeug und relativer Abstand des vorausfahren-
den Fahrzeugs zum gepriiften Fahrzeug;
wobei die anthropomorphen Fahrersteuerungsdaten
mindestens eine der folgenden Faktoren umfassen:
Gaspedaldffnungen, Bremspedal6ffnungen und
Lenkradwinkel;
wobei die Umweltszenarientypen Rechtsabbiegen
soziales Fahrzeugs, Linksabbiegen soziales Fahr-
zeugs, Verfolgungsfahrt soziales Fahrzeugs, Ein-
fahrt eines Fahrzeugs vor dem sozialen Fahrzeug,
Ausfahrt eines Fahrzeugs vor dem sozialen Fahr-
zeug oder Spurwechsel soziales Fahrzeugs umfas-
sen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass Vergleichen der ersten Fahr-
zeugdynamikparameterdaten mit zweiten Fahrzeug-
dynamikparameterdaten, die demselben Zeitraum
entsprechen, zum Ermitteln von Prifergebnissen
des automatisierten Fahrsystems umfasst:
Vergleichen der ersten Fahrzeugdynamikparameter-
daten mit zweiten Fahrzeugdynamikparameterdaten
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einer nach dem anderen, die demselben Zeitraum
entsprechen, und Ermitteln der Ahnlichkeit jedes
Indikators basierend auf Wurzel-Mittelwert-Quadrat-
Abweichung;

Gewichten und Summieren der Ahnlichkeit verschie-
dener Indikatoren zum Erlangen der Prifergebnisse;
wobei die ersten Fahrzeugdynamikparameterdaten
und die zweiten Fahrzeugdynamikparameterdaten
jeweils mindestens einen der folgenden Indikatoren
umfassen: Langsbeschleunigung, Langsrickartig-
keit, Querbeschleunigung, Querrtckartigkeit, Gier-
winkel und Gierwinkelbeschleunigung.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass es ferner umfasst:
Erfassen von Fahrermodelltrainingsdatensatzen von
P-Gruppe; wobei jede Gruppe von Fahrermodelltrai-
ningsdatensatzen  Fahrumfeldwahrnehmungstrai-
ningsdaten, Fahrersteuerungstrainingsdaten und
Fahrstilbewertungsinformationen umfasst, wobei
die Fahrstilbewertungsinformationen in mindestens
einem Teil der Fahrermodelltrainingsdatensatze
unterschiedlich sind; und
Trainieren eines generalisierten Regressionsnet-
zwerks (Generalized regression neural network,
GRNN) basierend auf den Fahrermodelltrainingsda-
tensatzen von P-Gruppe zum Erhalten des Fahrer-
modells.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Trainieren des general-
isierten Regressionsnetzwerks (Generalized regres-
sion neural network, GRNN) basierend auf den Fah-
rermodelltrainingsdatensatzen von P-Gruppe nach
Erfassen von Fahrermodelltrainingsdatensatzen
von P-Gruppe, es ferner umfasst:

Ermitteln von Werten der N Merkmalsparameter, die
jeder Gruppe von Fahrermodelltrainingsdaten ent-
sprechen, basierend auf Fahrumfeldwahrneh-
mungstrainingsdaten und/oder Fahrersteuerungst-
rainingsdaten in jeder Gruppe von
Fahrermodelltrainingsdaten;

Konstruieren eines N-dimensionalen Raums, wobei
die Werte der N Merkmalsparameter als Koordina-
tenwerte genommen werden, Ermitteln von ent-
sprechenden Punkten jeder Gruppe von Fahrermo-
delltrainingsinitialdaten im N-dimensionalen Raum;

Clustering von P entsprechenden Punkten im N-
dimensionalen Raum unter Verwendung eines K-
Mittel-Clustering-Analysealgorithmus zum Erhalten
von M Clusterergebnissen;

Ermitteln von Reprasentationspunkten fur jeweilige
Clusterergebnisse, wobei die Reprasentations-
punkte die entsprechenden Punkte in ihren zugeho-
rigen Clusterergebnissen darstellen, wobei ein
Abstand zwischen jedem Reprasentationspunkt
und einem Clustering-Zentrum seines zugehdrigen
Clusterergebnisses grof3er als ein erster festgeleg-
ter Schwellenwert ist, und wobei der Abstand zwi-
schen jedem Reprasentationspunkt und dem Clus-
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terzentrum anderes Clusterergebnisses gréRer als
ein zweiter festgelegter Schwellenwert ist; und
Uberarbeiten der Fahrstilbewertungsinformationen
in jeder Gruppe von Fahrermodelltrainingsdaten,
so dass die Uberarbeiteten Fahrstilbewertungsinfor-
mationen in jeder Gruppe von Fahrermodelltrai-
ningsdaten mit den Fahrstilbewertungsinformatio-
nen der Reprasentationspunkte in denselben
zugehorigen Clusterergebnissen tbereinstimmen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Ermitteln von Werten
der N Merkmalsparameter, die jeder Gruppe von
Fahrermodelltrainingsdaten entsprechen, basierend
auf Fahrumfeldwahrnehmungstrainingsdaten und/o-
der Fahrersteuerungstrainingsdaten in jeder Gruppe
von Fahrermodelltrainingsdaten, es ferner umfasst:
Durchfiihren einer Hauptkomponentenanalyse unter
Kandidatenparametern zum Ermitteln von N Merk-
malsparametern; wobei die Kandidatenparameter
umfassen: durchschnittliche Fahrzeuggeschwindig-
keit, Standardabweichung der Fahrzeuggeschwin-
digkeit, maximale Fahrzeuggeschwindigkeit, durch-
schnittliche Langsbeschleunigung,
Standardabweichung der Langsbeschleunigung,
maximale Langsbeschleunigung, durchschnittliche
Querbeschleunigung, Standardabweichung der
Querbeschleunigung, maximale Querbeschleuni-
gung, durchschnittliche Lenkradwinkel, Standardab-
weichung des Lenkradwinkels und maximaler Lenk-
radwinkel.

7. Elektronische Vorrichtung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronische Vorrichtung
umfasst:
einen Prozessor und einen Speicher;
wobei der Prozessor verwendet wird, um die
Schritte des Prifverfahrens von tatsachlichen Stra-
Ren flr automatisiertes Fahrsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 auszufiihren, indem ein im Spei-
cher gespeichertes Programm oder Anweisung auf-
gerufen wird.

8. Computerlesbares Speichermedium, dadurch
gekennzeichnet, dass das computerlesbare Spei-
chermedium ein Programm oder eine Anweisung
speichert, die dem Computer ermdglicht, die
Schritte des Prifverfahrens von tatsachlichen Stra-
Ren fur automatisiertes Fahrsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 auszufiihren.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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