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Abstract

Am 6. Juli 2022 trat die EU-Verordnung in Kraft, welche besagt, dass ab dem Jahr 2024 alle neu zuge-
lassenen Fahrzeuge mit bestimmten Fahrerassistenzsystemen verpflichtend ausgestattet sein missen.
Hierzu zihlt unter anderem die Verkehrszeichenerkennung, die zuverldssig agieren sollte, um die Si-
cherheit des Fahrers zu gewihtleisten und den Fahrkomfort zu erhdhen. Da jedoch die Zuverldssigkeit
dieser Systeme schwer messbar ist, ist das Ziel in der vorliegenden Arbeit, geeignete Metriken zu ent-
wickeln und miteinander zu vergleichen, die die Verkehrszeichenerkennung in Kombination mit einer
intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage berticksichtigen und die Performance dieser Sys-
teme bewerten. Am Ende dieser Arbeit wird die geeignetste Metrik ausgewihlt, die diese Systeme am
besten bewertet. Um das Thema zielgerichtet beantworten zu kénnen, wurden drei Versuchsfahrzeuge
von verschiedenen Automobilherstellern ausgewihlt und jeweils drei Tag- und Nachtfahrten durchge-
tihrt, die mittels einer mobilen Kamera (GoPro) aufgezeichnet worden sind. Da die Performance aus
einem zeitlich und 6rtlich beobachteten Systemverhalten resultiert, wurden anschlieBend drei Metriken
entwickelt, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Die erste Metrik ist eine qualitative Metrik, wel-
che eine Kategorisierung von 0 bis 7 beinhaltet. Die zweite Metrik ist quantitativ, bei der die beiden
Systeme zuerst einzeln bewertet und anschlieBend zusammengefithrt werden. Die dritte Metrik ist eine
True-False-Formel, bei der das Ergebnis durch einen KPI dargestellt wird. Diese Metriken sind im
nichsten Schritt auf das Videomaterial angewendet worden, um anschlieSend einen Vergleich zu schaf-
fen. Nachdem die Metriken hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Kriterien bewertet wurden, wurde die
geeignetste Metrik ausgewihlt. Der Vergleich und die anschlieBende Bewertung der verschiedenen
Metriken zeigen, dass die Metrik 1, welche eine Kategorisierung ist, die Performance hinsichtlich der
Verkehrszeichenerkennung in Kombination mit einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregel-
anlage am besten bewerten lisst. Mit Hilfe der zum Schluss ausgewihlten Metrik konnen weitere Un-
tersuchungen fiir Forschungszwecke durchgefiihrt werden, um in Zukunft das automatisierte Fahren
sicherer zu gestalten und die Anzahl der bisher stetig steigenden Verkehrsunfille auf ein Minimum zu

reduzieren.
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1 Einleitung

Seit den Anfingen des Autofahrens triumen die Menschen von selbstindig fahrenden Automobilen.
Bereits in den 1960er Jahren begann der Wettbewerb mit dem Stanford Cart — ein fahrerloses, kame-
rabasiertes Fahrzeug, welches aus der Ferne gesteuert wurde und bereits in der Lage war, an weillen
Linien entlangzufahren. In den spiten 70er Jahren entwickelten bereits Forscher aus Japan ein Auto,
welches mit Hilfe zweier Kameras die Bilder der Fahrbahn in Echtzeit auswerten konnte und bereits
eine Geschwindigkeit von bis zu 30 km/h erreichte. In Deutschland trat als erstes in den 1980er Jahren
Mercedes-Benz mit Prof. Dickmann in den Wettbewerb des autonomen Fahrens ein. Bereits Mitte der
90er Jahre war der Stand des autonomen Fahrens so weit, dass ein Fahrzeug, ausgestattet mit Sensoren
und Kameras beteits eine Strecke von 1760 km mit einer Maximalgeschwindigkeit von 175 km/h selb-
stindig fahren konnte. Seither schreiten Forschung und Entwicklung autonom fahrender Fahrzeuge

sehr schnell voran. [1]

Das autonome Fahren wird inzwischen in fiinf Ausbaustufen eingeteilt. Im Moment ist auf allen deut-
schen Strallen das teilautomatisierte Fahren Level 2 und das hochautomatisierte Fahren Level 3 nur auf
deutschen Autobahnen erlaubt. Im Laufe der Zeit wird sicherlich Level 5 erreicht werden kdnnen,
sodass ein Auto in absehbarer Zukunft komplett autonom, nur noch mit Passagieren, fahren kann.
Dies ist jedoch noch eine rechtlich ungeklirte Angelegenheit. Bereits im teilautomatisierten Fahren,
Level 2, ist die Verkehrszeichenerkennung Standard. Hierzu ist es jedoch erforderlich, viele Bereiche
der kiinstlichen Intelligenz anzupassen und zu perfektionieren. Ein Teil hiervon ist das Erkennen von
Verkehrsschildern mittels Kameras und digitalen Karten sowie die adaptive Regelung der Geschwin-

digkeit, welche immer mehr an Bedeutung gewinnt. [2]

Die Hoffnung und das Ziel vieler Forscher ist es, dass die Verkehrssicherheit und der Fahrkomfort
durch eine hohere Zuverlissigkeit von Fahrerassistenzsystemen, wie z.B. der adaptiven Geschwindig-

keitsregelung oder des Spurhalteassistenten erhéht und zugleich die Unfallrate gesenkt wird.
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Die nachfolgende Statistik zeigt die Stralenverkehrsunfille in Deutschland von 1950 bis 2022. [3]
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Abbildung 1: Darstellung der Strafenverkebrsunfille in Dentschland von 1950 bis 2022

Im Jahr 2022 gab es in Deutschland rund 2,4 Millionen Verkehrsunfille — Tendenz steigend. Die Un-
fallstatistik zeigt, dass im Jahr 2020 durch die Ausgangsbeschrinkungen wihrend der Corona-Pandemie
die Unfallrate zuriickging, was auf die eingeschrinkte Mobilitit zuriickzufithren ist. Die Hauptursache
fir die Stralenverkehrsunfille ist eine nicht angepasste Geschwindigkeit sowie ungeniigender Abstand

zum vorausfahrenden Fahrzeug. [3]

Um die hohe Anzahl von Verkehrsunfillen in Zukunft auf ein Minimum zu reduzieren, muss die Pet-
formance der Verkehrszeichenerkennung und der adaptiven Geschwindigkeitsregelung (IACC = In-
telligence adaptiv Cruise Control) untersucht und beurteilt werden. Wichtig hierbei ist es, eine Metrik

zu verwenden, die die Performance der Fahrzeuge bestméglich bewerten lésst.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Auf den StraBlen finden sich zunehmend mehr Verkehrszeichen, welche oft vom Fahrer nicht mehr
exakt wahrgenommen werden. Zudem wird oft der Uberblick verloren, welches Verkehrszeichen ge-
rade gilt, sei es in Stidten oder auch auf lingeren Autobahnfahrten. Um den Uberblick zu behalten,
kann hier der Fahrassistent zur Verkehrszeichenerkennung von groem Nutzen sein. Im Juli 2022 trat
die EU-Verordnung in Kraft, welche besagt, dass alle neu zugelassenen Fahrzeuge ab 2024 mit be-
stimmten Fahrerassistenzsystemen verpflichtend ausgestattet sein missen, welches unter anderem die
Verkehrszeichenerkennung beinhaltet. Die Politik zielt damit darauf ab, die stetig steigenden Unfall-
zahlen zu reduzieren. Jedoch ist die Entwicklung des Verkehrszeichenerkennungssystems nicht voll-
stindig ausgereift, sodass es immer wieder zu Fehlern, wie das Nicht-, Spit-, Frith- und Falscherkennen
von Verkehrszeichen kommt. Dies kann unter Nutzung einer intelligenten adaptiven Geschwindig-

keitsregelanlage 1IACC) zu einer zu niedrigen oder gar Uberhéhten Fahrgeschwindigkeit fihren. [4]

Fir die Robustheit vieler Assistenzsysteme, wie den iACC, ist somit eine zuverlidssige Verkehrszeichen-
erkennung notwendig. Wie in [5] gezeigt, kann die Performance der Verkehrszeichenerkennung jedoch
nicht durch klassische quantitative physikalische Gré3en (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, etc.)
ermittelt werden, da die Performance aus einem zeitlich und 6rtlich beobachteten Systemverhalten re-
sultiert. Hierfiir muss eine Metrik geschaffen werden, die die Zuverlissigkeit dieser Systeme messbar
macht. Das Problem ist jedoch, eine geeignete Metrik zu finden, um das zeitliche und 6rtliche System-
verhalten unter allen méglichen Verhaltensweisen bewerten zu kénnen, um aussagekriftige Ergebnisse

zu erhalten.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, fiir die Verkehrszeichenerkennung geeignete Metriken
zu entwickeln und miteinander zu vergleichen. Die Metrik soll dabei neben der Verkehrszeichenerken-
nung auch die darauf aufbauende intelligente adaptive Geschwindigkeitsregelanlage berticksichtigen.
Hierdurch soll ein Instrument geschaffen werden, welches die Untersuchung der Performance dieser

Systeme im Verbund ermdglicht.

Es wurde eine Versuchsstrecke definiert und ausgewihlt, die mehrere Verkehrsschilder mit den ver-
schiedensten Geschwindigkeitszonen enthilt. Zudem sind mehrere Stellen in dieser Versuchsstrecke
enthalten, die zu Beginn der Untersuchung als kritisch gekennzeichnet worden sind. Die Versuchsfahr-
zeuge Mercedes E 300 de, der Volkswagen ID.4 und der Tesla Model 3 wurden jeweils dreimal am Tag
und dreimal in der Nacht getestet.

Die Auswertung der Versuchsreihen erfolgte unter Annahme folgender Hypothesen:

= Konnen zeitlich begrenzte Verkehrszeichen der Verkehrszeichenerkennung Probleme berei-
ten?

= Konnen Verkehrszeichen auf der anderen Strallenseite bei 3-spuriger Fahrbahn der Verkehrs-
zeichenerkennung Probleme bereiten?

* Konnen Verkehrszeichen fiir andere Spuren, die fir die eigene Fahrbahn sichtbar sind, der
Verkehrszeichenerkennung Probleme bereiten?

=  Konnen temporire Verkehrszeichen (z.B. Baustellenschilder) der Verkehrszeichenerkennung
Probleme bereiten?

= Kann die Fahrt bei Nacht der Verkehrszeichenerkennung Probleme bereiten?
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Bei Verwendung digitaler Karten kénnen folgende Szenarien zur Nicht-, Spat-/ Frih- und Falscher-

kennung der Verkehrszeichen fithren:

*  Die zulissige Geschwindigkeit der Verkehrszone in der Nihe der Fahrbahn wird erkannt.

®  Die Fahrspuren einer Fahrbahn haben verschiedene Geschwindigkeitsbegrenzungen und die
Geschwindigkeit der anderen Fahrspur wird erkannt.

® Die Verkehrszeichen haben ihre Position geindert und die digitale Karte ist nicht auf dem
neusten Stand.

*  Die digitale Karte stimmt nicht mit der tatsdchlichen Position des Verkehrszeichens tiberein.

Im Zuge dieser Arbeit werden aufbauend auf den Fahrversuchen verschiedene Metriken angewendet,
um abschlieBend iberpriifen bzw. vergleichen zu kénnen, welche der eingesetzten Metriken die Fahr-
zeugperformance hinsichtlich der Verkehrszeichenerkennung und der intelligenten adaptiven Ge-

schwindigkeitsregelung am besten bewerten lésst.
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3 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird der theoretische Rahmen der Arbeit erldutert. Hierbei werden zuerst die
Begriffe ,,Verkehrszeichenerkennung®, , intelligente adaptive Geschwindigkeitsregelung* sowie ,,Met-
rik® definiert und danach die Funktionsweise der einzelnen Gebiete erklart. AnschlieBend wird die

methodische Vorgehensweise der Arbeit aufgezeigt.

3.1 Funktionsweise Verkehrszeichenerkennung

Eine Verkehrszeichenerkennung (VZE) in Fahrzeugen erfasst automatisch Verkehrszeichen und
macht den Fahrer auf die jeweils geltenden Verkehrsschilder, Tempolimits und Uberholverbote auf-
merksam. Die Warnung wird zumeist im Armaturenbrett frithzeitig angezeigt und gibt ein optisches,
akustisches oder haptisches Signal von sich. In den Neuwigen ist dieses System bereits integriert und
erkennt aufgrund des eingebauten Navigationssystems und der Uhrzeit nur die relevanten Schilder.
Dazu gehéren unter anderem Tempolimits in Baustellenbereichen, als auch die zeitgebundenen Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen in bestimmten Streckenabschnitten. Die modernste Variante der Ver-
kehrszeichenerkennung ist die Anzeige im Head-up Display. Hier wird das geltende Verkehrszeichen
in der Frontscheibe des Fahrzeugs angezeigt. Durch diese Art von Anzeige hat der Fahrer seinen Blick
stets auf die StraBle gerichtet und weniger auf das Cockpitdisplay oder der Armaturenanzeige, was zu
einer héheren Unaufmerksamkeit fithren kann. Eine Nachristung des Verkehrszeichenassistenten ist
bei dlteren Fahrzeugen méglich, jedoch ist das Kosten-Nutzen-Verhiltnis nicht rentabel, da mit erhéh-

ten Kosten zu rechnen ist. [0]

Angefangen mit den Fahrerassistenzsystemen (FAS) sind die meisten neueren Fahrzeuge in der heuti-
gen Zeit in vielen Bereichen schon automatisiert. Trotzdem soll in Zukunft der Fahrer durch komplett
selbstfahrende Autos auf den Stralen von seinen Aufgaben immer mehr entlastet werden. Neben der
fortschreitenden Technologie bleiben jedoch die Haftungsfragen weiterhin offen und dullerst strittig.
Zur Klassifizierung wird deshalb die Einteilung in fiinf Autonomiestufen verwendet. Das System tiber-
nimmt mit steigendem Level verschiedene Elemente des Fahrzeugs, bis es in der letzten Stufe autonom

fihrt und mit zunehmendem Automatisierungsgrad mehr Aufgaben Gibernimmt. [7]
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Folgende Abbildung zeigt die einzelnen Stufen dieser Klassifizierung:
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Driver only bzw System Fahrer System System kann System kann alle
assistiert unterstutzt bei uberwacht die Uberwacht seine  alle Aufgaben Aufgaben in allen
Fahrer handelt Gas geben und automatisierten Funktions- innerhalb eines Situationen
selbst Bremsen oder Funktionen. grenzen und gibt spezifischen selbst
Lenken an den Fahrer ab, use-case selbst bewaltigen
wenn diese bewadltigen Kein Fahrer
erreicht werden notwendig

Abbildung 2: Ubersicht der Klassifiziernngsstufen des antonomen Fabrens [7]

Level 0: Keine Fahrautomatisierung

Level 0 zihlt nicht zum autonomen Fahren und wird deshalb oft in der Klassifizierung nicht bertick-
sichtigt. Der Fahrer beherrscht das Fahrzeug eigenstindig, wihrend ein paar grundlegende Systeme,
wie zum Beispiel das Antiblockiersystem (ABS), unterstiitzende Funktionen einnehmen. Eine rechtli-

che Regelung ist hier nicht notwendig, da der Fahrer zu einhundert Prozent verantwortlich ist. [§]

Level 1: Assistiertes Fahren

In der ersten Stufe des autonomen Fahrens beherrscht der Fahrer zu jeder Zeit sein Fahrzeug und
muss den Verkehr immer im Blick behalten, sodass er stets die Kontrolle Ubernehmen kann. Einzelne
Assistenzsysteme wie zum Beispiel der Tempomat, der daflr sorgt, dass stets die gewtlinschte Ge-
schwindigkeit gehalten wird oder der Abstandsregeltempomat (ACC, Adaptive Cruise Control) unter-
stiitzen bei bestimmten Fahrsituationen. Letzterer bremst oder beschleunigt das Fahrzeug je nach Ent-
fernung zum vorausfahrenden Wagen automatisch und sorgt dafiir, dass stets der Sicherheitsabstand
eingehalten wird. Immer hiufiger werden in Neuwigen auch der automatische Spurhalteassistent ein-
gebaut (LKAS, Lane Keeping Assistent System), sodass schon im Level 1 System Wert darauf gelegt
wird, den Fahrer zu entlasten und das Unfallrisiko zu minimieren. Falls es zu Verkehrsverstof3en und

Schiden kommen sollte, ist der Fahrer rechtlich zur Verantwortung zu ziehen. [§]
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Level 2: Teilautomatisiertes Fahren

Fahrzeuge der Stufe 2 kénnen alle Aspekte des Autofahrens, wie zum Beispiel Lenken, Beschleunigen
und Bremsen fiir einen gewissen Zeitraum ibernehmen, ohne dass der Mensch eingreifen muss. Die
Fahrer miissen dabei weiterhin stets den Strallenverkehr im Blick behalten und in der Lage sein, zu
jeder Zeit in das Fahrgeschehen eingreifen zu kénnen. Der grole Unterschied zur Stufe 1 ist, dass die
Hinde fir eine kurze Zeit vom Lenkrad entfernt werden kénnen. Allerdings sollten die Hinde des
Fahrers aus rechtlichen Griinden trotzdem immer am Lenkrad sein, auch wenn es technisch gesehen
nicht mehr notwendig wire. Um teilautomatisiert Fahren zu kénnen, werden mehrere Fahrassistenz-
systeme miteinander kombiniert. Dazu gehért der automatische Spurhalteassistent (LKAS), eine auto-
matische Abstandshaltung und eine automatische Uberholfunktion. Zum Level 2 System gehért auch
das selbststindige Einparken, bei dem das Fahrzeug die Fahreraufgabe ausfiihrt, ohne dass die Fahrer

das Steuer ibernehmen mussen. [8]

Level 3: Hochautomatisiertes Fahren

In diesem Level ist es dem Fahrer erlaubt, sich vom Verkehr abzuwenden und sich anderen Titigkeiten
zuzuwenden. Auf Anforderung mussen sie trotzdem das Fahren mit ausreichender Zeitreserve wieder
tibernechmen kénnen, deshalb ist es nicht erlaubt, sich vom Fahrersitz zu entfernen. Das Level 3 System
ermoglicht thnen zum Beispiel das Lesen von Zeitungen, E-Mails oder Nachrichten. Seit 2022 ist diese
Technik auch bei deutschen Automobilherstellern integriert und auf Autobahnen bereits anwendbar,

da weder Gegenverkehr, Kreuzungen oder Fullginger zur Gefahr werden kénnen. [9]

Zudem sind alle Autobahnen als digitale Karten erfasst und die Fahrbahnmarkierungen durchgehend
vorhanden. Bisher ist der Staupilot auf eine Geschwindigkeit bis maximal 60 km/h begrenzt. Der recht-
liche Rahmen ist in diesem Level noch sehr umstritten und nicht final geklirt, aber er sieht vor, dass
der Fahrer bei Unfillen nur haftet, wenn er der erfolgten Aufforderung des Fahrzeugs nicht Folge
leistet. [8]

Level 4: Hochautomatisiertes Fahren

Ein Level 4-fihiges Fahrzeug kann auf fest definierten Strecken und auf genehmigten Betriebsberei-
chen alle Fahraufgaben autonom ohne Eingreifen des Fahrers durchfiihren. Der Fahrer muss nicht
mehr auf den Verkehr und die Umgebung achten und wird somit zum Passagier. Es ermdglicht thm,
wihrend der Fahrt beispielsweise zu schlafen, sein Smartphone zu verwenden oder Zeitung zu lesen.
Das System ist so ausgelegt, dass unter realen Bedingungen Ampeln und Fahrzeuge ohne Fehler er-
kannt und ein sicherer Zustand bei nicht Beachtung einer Aufforderung des Systems erreicht werden
kann. In der Theorie kénnte das Fahrzeug auch ohne Personen unterwegs sein, allerdings muss dieses
System so programmiert sein, dass bei unvorhergesehenen Ereignissen der Passagier wieder die Kon-
trolle des Fahrzeugs tibernehmen und rechtzeitig reagieren kann. Es gibt bereits erste rechtliche Rah-
menbedingungen, die besagen, dass Passagiere wihrend einer vollautomatisierten Fahrt nicht fir Ver-
kehrsverstoB3e oder Schiden haftbar gemacht werden, sondern bei Klidrung der Fehlerursache helfen
sollen. [8]
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Level 5: Autonomes Fahren

In der finften und letzten Stufe ist das autonome Fahren ausgereift und vollendet. Hier gibt es keinen
Fahrer mehr und alle Personen, die sich in dem Fahrzeug befinden, gelten als Passagiere. Ein Level 5-
fahiges Fahrzeug fihrt komplett autonom und kann auch schwierige Situation, wie das Fahren tber

Kreuzungen und durch Kreisverkehre selbststindig bewiltigen. [8]

In dieser Stufe gibt es kein Lenkrad mehr und der Passagier bendtigt weder eine Fahrerlaubnis, noch
die Fahrtiichtigkeit, da sie keine Moglichkeit mehr haben, eingreifen zu kénnen. Bis die ersten autono-
men Busse und Autos im Level 5 System unterwegs sind, werden noch mehrere Jahre vergehen, da
noch lange nicht geklirt ist, ob der Hersteller, Halter oder die KFZ-Versicherung fiir Verkehrsverstofe

oder fiir Schiden haften und zahlen missen. [10]

Um einen umfassenden Uberblick der einzelnen Klassifizierungsstufen zu erhalten, zeigt folgende Ab-

bildung eine graphische Zusammenfassung der fiinf Stufen.

Die erste Stufe: assistiertes Fahren Die zweite Stufe: teilautomatisiertes Fahren Die dritte Stufe: hochautomatisiertes Fahren
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Abbildung 3: Unterschiede der erlanbten Titigkeiten des Fabrers je nach Automatisierungsstufe nach [8]

Es gibt drei verschiedene Arten der Verkehrszeichenerkennung (VZE). Eine Moglichkeit, Verkehrs-
zeichen zu erkennen, ist das Einsetzen von Frontkameras. Die zweite Méglichkeit bietet die Erkennung
der Verkehrszeichen durch digitale Karten. Die dritte Variante ist die Kombination aus Kameras und
digitalen Karten. [11] Kamerabasierte Verkehrszeichenerkennung sind Kl-basiert und werden in drei
Erkennungsmethoden unterschieden: farbbasiert, formbasiert und lernbasiert. Um zu verstehen, wie
eine Verkehrszeichenerkennung mittels Klamerasystemen funktioniert, muss zuerst der theoretische

Hintergrund der kiinstlichen Intelligenz niher erldutert werden.
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Kinstliche Intelligenz (KI) ist ein Teilgebiet der Informatik und ist in der Lage, menschliche Fihigkei-
ten wie Denken, Lernen, Planen und Kreativitit zu imitieren. Es ermdglicht technischen Systemen,
ihre Umwelt wahrzunehmen, damit umzugehen und Probleme zu 18sen, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen, indem sie Informationen aus Eingabedaten erkennen und verarbeiten. Die kiinstliche Intel-
ligenz kann auf Basis von programmierten Abldufen oder durch maschinelles Lernen erzeugt werden.
Beim maschinellen Lernen erlernen spezielle Algorithmen durch mehrfache Wiederholung selbststan-
dig eine Aufgabe zu erfiillen. Dabei entfernt sie sich vom urspringlichen Wissen und lernt durch Feed-

back oder erfolgreichen Versuchen die Struktur der Daten zu erkennen. [12]

Ein Untergebiet und ein wichtiges Element des maschinellen Lernens sind neuronale Netzwerke. Der
Aufbau dhnelt dem menschlichen Gehirn und besteht aus mehreren Reihen von Datenknotenpunkten,
die mit verschiedenen Gewichtungen miteinander verbunden sind. Durch Wiederholung der Aufgabe
erlernt das neuronale Netz die Daten genauer einzuordnen, bei dem es die Gewichtungen der einzelnen
Neuronenschichten stetig anpasst. Wenn Neuronenschichten nicht direkt an die Ein- und Ausgabe-
schicht gebunden sind, werden sie ,,Deep Neural Networks® genannt. Deep Neural Networks bestehen
aus mindestens zwei Schichten und kénnen Millionen von Neuronenschichten annehmen. Somit kén-

nen auch beim sogenannten ,,Deep Learning™ schwierige Probleme oder Situationen geldst werden.
[12]

Eingabeschicht verborgene Schicht Ausgabeschicht

Kiinstliche Intelligenz

Software und Programme, die Probleme
alleine i6sen konnen.

Machine Learning

Algorithmen die von Daten lernen
kénnen.

Deep Learning

Einsatz von tiefen
neuronalen Netzen.

Abbildung 4: Die Bestandteile einer Kiinstlichen In- Abbildung 5: Kiinstliches Neuronales Netzerk mit eingelnen
telligenz (K1) [11] Schichten [11]

Eines von vielen Anwendungsgebieten der kiinstlichen Intelligenz findet sich in der Bilderkennung
wieder. Mit Machine-Vision-Algorithmen ist es moglich, Bilder zu erkennen und zu klassifizieren. Mit
Hilfe solcher Algorithmen wird beim autonomen Fahren versucht, unter anderem die Verkehrszei-

chenerkennung zu verbessern und weiter voranzutreiben. [13]
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Die Verkehrszeichenerkennung bedient sich verschiedener Methoden, welche farb-, form- und lernba-

siert arbeiten.

Bei der farbbasierten Methode ist vor allem hilfreich, dass es nur standardisierte Farben gibt (Rot, Blau
und Gelb). Dabei wird das Bild nach zusammenhingenden Regionen bestimmt und nach relevanten
Farben segmentiert. Diese Farben helfen bei der Entwicklung eines Detektionsalgorithmus (=Erken-
nungsalgorithmus). [14]

Bei der Farberkennungsmethode wird ROI angewendet, welches sich nur auf die relevanten Bereiche
cines Bildes erstreckt. Durch die Anwendung von ROI werden unnétige Daten herausgefiltert und
wichtige Informationen gezielt verarbeitet, welches die Effizienz der Bildverarbeitung verbessert.
Probleme hierbei sind der unterschiedliche Lichteinfall, verblasste Farben durch Witterungseinfliisse
sowie Wetterbedingungen wie z.B. Nebel, Schneefall oder auch Sonneneinstrahlung. Diese lassen die

Farbwerte stark variieren, was die Klassifizierung schwieriger gestaltet. [15]

Die Kamera nimmt die Farben des Verkehrszeichens auf und wechselt von RGB in den HSV-Farb-
raum, der sich besser fur die Farbsegmentierung eignet. AnschlieBend werden die relevanten Farben

des Verkehrsschildes herausgefiltert und klassifiziert sowie mit Hilfe von ROI extrahiert.

In der folgenden Abbildung wird die Vorgehensweise der farbbasierten Methode dargestellt.
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Abbildung 6: Vorgehensweise farbbasierte 1 erkebrszeichenerkennung (VZE) [16]
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Analog der Farberkennung bedient sich die formbasierte Verkehrszeichenerkennung vor allem der cha-
rakteristischen Formen wie z.B. Dreieck, Viereck, Kreis und Achteck, welche in der folgenden Abbil-
dung dargestellt sind.

08600

ALAALAAA
AAAAAA
VAAAOD
OO

Abbildung 7: Verschiedene Formen von 1 erkebrszeichen der Straflenverkebrsordnung (S1170) [16]

Die formbasierte Erkennung hat den Vorteil, dass die Farberkennung hier keine Rolle spielt, da die
Bilder meist in Graustufen umgewandelt werden. Allerdings ergibt sich hier das Problem, dass die For-
men durch Verdecken z.B. durch einen Ast nicht exakt erkannt werden konnen, die Schilder verformt
oder verzehrt sind und es somit zu Fehlentscheidungen kommt. Hier ist der Rechenaufwand hoher, da
das Gesamtbild des Verkehrszeichens auf eine kleine Anzahl von Pixel reduziert wird. Die gebrduch-
lichste Methode ist die Hough Transformation. Dies ist ein Verfahren, welches nach einer Kantener-
kennung fir Gerade, Kreise und sonstige geometrische Figuren verwendet wird. Diese Technik weist
eine Erkennungsquote von ca. 90 % auf und ist gegeniiber Liicken in den Merkmalsgrenzen tolerant.
Neben der Hough Transformation ist die Formerkennung mit Hilfe von ,template matching®
(Deutsch: Vorlagenabgleich) eine weitere Methode. Template matching ist eine Bildverarbeitungstech-
nik mit vordefinierten Vorlagen, auf denen bestimmte Teile eines Bildes identifiziert werden. Es er-
méglicht die Verkehrszeichenerkennung unabhingig von der Ausrichtung und Beleuchtung des Schil-
des. [17]
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Die dritte Erkennungsmethode ist die Methode des maschinellen Lernens, die die Eigenschaften der
farb- und formbasierten Methode verbindet. Obwohl diese Methode hohe Datenmengen bendtigt, ist
sie den beiden anderen Methoden tiberlegen. Wie oben bereits erwihnt, wird bei den Methoden des
maschinellen Lernens durch Wiederholung der Trainingseinheiten basierend auf der Erfahrung neues
Wissen generiert. Die meisten auf Convolutional Neural Network (CNN) basierenden Erkennungsme-
thoden arbeiten mit Faltungsnetzwerken, in denen ein anspruchsvolles mathematisches Modell zur An-
wendung kommt und in nachfolgende Schichten weitergegeben wird. Die Deep-CNN-Methode kann
im Vergleich zu den anderen Methoden eine grélere Menge an Trainingsbeispielen verarbeiten und

erzielt erhebliche Verbesserungen in der Verkehrszeichenerkennung. [14]

In der folgenden Tabelle sind die basierenden Erkennungsmethoden des maschinellen Lernens zusam-

mengefasst.

Tabelle 1: Die Erkennungsmethoden des maschinellen Lernens [14]

Category Paper | Year Features Ersiingmetied and
detection structure
[6] 2012 Haar-like Cascade
[53] 2009 Dissociated dipoles Parallel cascade
[88] 2014 MN-LBP Split-flow cascade tree
N daBocst based [57] 2017 ACF Cascade of ACF
ethods [58] 2016 ACF, LBP, Spatially Pooled LBP Cascade
[25] 2013 ICF (or ChnFtrs) Cascade of ICF
[11] 2015 ICF (or ChnFtrs) Cascade of ICF
[11] 2015 ACF Cascade of ACF
[59] 2016 Decision tree on image pyramid Boosted decision trees
2 [48] 2012 HOG Linear SVM
3 (89] | 2013 Color HOG IK-SVM, LDA
g. [67] 2013 HOG SVM with RBF kernel
E [68] 2013 HOG Liblinear SVM
E_ SVM based [62] 2015 PHOG SVM
"z methods [63] 2016 HSI-HOG, LSS features SVM with RBF kernel
2 [52] 2017 Integral, compressed, color HOG Linear SVM
; [64] 2014 Color global LOEMP Linear SVM
3 [65] 2013 Gabor SVM with polynomial kernel
g [66] 2016 HOG, LBP and Gabor SVM
[69] 2013 SVM+CNN
[70] 2015 RGB thresholding+RCNN
[76] 2018 Convolutional neural network (CNN)
N [71] 2016 fully convolutional network (FCN) and deep CNN
methods [72] 2018 AN (Attention Network) and Faster-RCNN
[10] 2016 Convolutional neural network (CNN)
[74] 2018 Cascaded segmentation detection networks
[73] 2016 Cascaded convolutional neural networks
[75] 2017 YOLOvV2
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Eine weitere Moglichkeit, neben der kamerabasierten Verkehrszeichenerkennung, bietet der Einsatz
von digitalem Kartenmaterial. Fiir das autonome Fahren und der Gewihrleistung fiir sicheres Fahren,
sind neben der genauen Standortbestimmung noch weitere Anforderung zu erfiillen. Das System muss
in der Lage sein, sich in der Umgebung zu orientieren und neben der Einhaltung der Spur, auch Hin-
dernissen ausweichen kénnen. Diese speziellen Anforderungen sind durch die Auswertung einfacher
Sensordaten nicht mehr zu erfiillen. Fir Sensoren miissen beispielsweise Verkehrszeichen und Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen fiir die Frontkamera sichtbar und eindeutig identifizierbar sein. Zu grof3e
Entfernungen oder verdeckte Verkehrsschilder lassen den Sensor die Merkmale nicht mehr erkennen

und brauchbar auswerten.

Deshalb ist der Einsatz von digitalem Kartenmaterial unausweichlich, welches die Merkmale in Echt-
zeit kontinuierlich aktualisiert. Ein digitales Kartenmaterial wie beispielsweise die HD Live Map bringt
einige Vorteile mit sich. Dieses Kartenmaterial liefert dem Fahrer zusitzliche Informationen hinsicht-
lich bestimmter Stralentypen, die nicht ausreichend klassifiziert werden kénnen. Zudem enthalten di-
gitale Karten bestimmte Informationen zu Verkehrsregeln und Vorschriften, die in den einzelnen Lin-
dern zum Einsatz kommen. Des Weiteren werden Geschwindigkeitsbeschrinkungen, die nicht eindeu-
tig von Verkehrsschildern angezeigt werden, durch das Kartenmaterial erfasst und geben dem Fahrer

die maximal zuldssige Geschwindigkeit an. [18]

Navigationssysteme bestehen und funktionieren im Wesentlichen aus der Positionsbestimmung durch
Global Positioning System (GPS), bereits gespeicherten digitalen Straleninformationen und aus einer
Routenplanungs- und Zielsoftware. Durch ein erfolgreiches Zusammenspiel dieser drei Systeme kann
cine digitale Karte in Echtzeit entstehen, da Informationen wie zum Bespiel der Fahrbahnverlauf, Mar-
kierungen, Verkehrsregeln und die Charakteristiken der Fahrbahn usw. optimal kombiniert werden
koénnen. [19]

Das GPS besteht aus insgesamt 32 Satelliten, die den Planeten Erde auf festen Bahnen umkreisen. [19]
Fir die genaue Positionsbestimmung werden mindestens vier Satelliten (Sender) benétigt. Diese Sender
tbermitteln durchgehend ihre genaue Position und die aktuelle Zeit dem GPS-Empfinger. Die ersten
beiden Satelliten begrenzen anfangs die Position des Empfingers auf einen Kreis. Mit dem Einsatz des
dritten Satelliten wird die Position des GPS-Empfingers auf zwei mégliche Orte begrenzt. Der vierte
Satellit macht es anschlieBend mdglich, die exakte Position zu bestimmen. Je mehr Signale die GPS-

Empfinger erhalten, umso einfacher ist es ihre genaue Position zu ermitteln. [20]

Die exakte Position des Fahrzeugs wird also durch die an den GPS-Empfinger Gbertragenen Satelli-
tenpositionen und den Unterschieden der jeweils empfangenen Uhrzeiten errechnet. Mit Hilfe des
Doppler-Effekts ist es daher zusitzlich méglich, die Geschwindigkeit und die jeweilige Fahrtrichtung

zu ermitteln. [19]
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In folgender Abbildung werden die einzelnen Schritte der genauen Positionsbestimmung mittels GPS

visualisiert dargestellt.

Abbildung 8: Darstellung der 1V orgebensweise einer genanen Positionsbestimniung mittels GPS nach [21]

Neben der kamerabasierten Verkehrszeichenerkennung und der Erkennung der Verkehrszeichen mit
digitalem Kartenmaterial, ermdéglicht die Kombination beider Erkennungsmethoden eine dritte Me-
thode. In der Realitit werden die beiden einzelnen Systeme fiir die Verkehrszeichenerkennung mitei-
nander fusioniert, um die Zuverlissigkeit dieses Fahrerassistenzsystems zu ethohen. Wihrend die im
Fahrzeug integrierte Kamera Videobilder erkennt, werden zur Stabilisierung vorrausschauende stra-
Benbezogene oder routenbezogene Streckendaten mittels digitalem Kartenmaterial hinzugeftihrt und
berticksichtigt. Durch die Anwendung der VZE-Methoden im Verbund wird die Funktionalitdt des
Fahrerassistenzsystems erheblich verbessert und ein Riickgang der Unfallzahlen erhofft. [21]

Folgende Abbildung veranschaulicht die Datenfusion zwischen Bildern einer kamerabasierten Ver-

kehrszeichenerkennung und einer Erkennung mittels Navigationsdaten.

Bilddaten

Verkehrzeichenanzeige

Fusion

Abbildung 9: Darstellung von Methoden der 1 erkebrszeichenerkennung mittels Kamerabildern, Navigationsdaten und Fabrzeng-
daten [21]
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3.2 Funktionsweise Intelligente adaptive Geschwindigkeitsregelung

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des autonomen Fahrens ist die intelligente adaptive Geschwindig-
keitsregelung (engl.: intelligent Adaptive Cruise Control; iACC). Der Vorreiter des iACC ist der Tem-
pomat, oder auch adaptive Geschwindigkeitsregelung (eng.: Adaptive Cruise Control; ACC) genannt.
Bei diesem Fahrerassistenzsystem fur Kraftfahrzeuge handelt es sich um ein System, das die vom Fah-
rer eingestellte Geschwindigkeit des Fahrzeugs automatisch anpasst, sodass der Sicherheitsabstand zum
vorausfahrenden Fahrzeug zu jeder Zeit eingehalten wird. Dabei wird kontinuierlich der Abstand zum
Vorausfahrenden mittels verbauter Sensoren gemessen. Wird der geltende Sicherheitsabstand zu ge-

ring, reguliert der ACC die Geschwindigkeit und das Fahrzeug bremst automatisch ab. [22]

In folgender Abbildung wird die Funktionsweise einer adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage darge-
stellt. [23]
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Abbildung 10: Funktionsweise einer adaptiven Geschwindigkeitsregelantage (ACC) nach [23]

Der intelligent Adaptive Cruise Control passt die Geschwindigkeit hingegen intelligent an. Aktuelle und
fehlerfreie Kartendaten, sowie eine zuverldssige kamerabasierte Verkehrszeichenerkennung, spielen bei
der Verwendung eines iACCs eine wichtige Rolle, da zusitzlich die Verkehrszeichenerkennung mit
diesem System zusammenatbeitet. [24] Durch die Verkehrszeichenerkennung erkennt das Fahrzeug
das Verkehrszeichen mit der nichsten Geschwindigkeitszone und passt die Geschwindigkeit automa-
tisch an. Dabei wird analog zum ACC der Sicherheitsabstand zum Vordermann zu jeder Zeit eingehal-
ten. [24] Ein weiterer Entwicklungsschritt des iACCs ist, dass ein Spurwechsel und ein einscherendes
Fahrzeug frihzeitig erkannt werden. [25] Der Fahrer wird durch ein selbstindiges und leichtes Ab-
bremsen des Fahrzeugs auf die Gefahrensituation aufmerksam gemacht. Reagiert der Fahrer in solch
einer Situation nicht addquat, wird der automatische Bremsvorgang verstirkt, um den Sicherheitsab-
stand weiterhin zu gewihrleisten. [25] Da ungefihr 25% aller PKW-Verkehrsunfille auf eine nicht an-
gepasste Geschwindigkeit und einem zu geringen Abstand zuriickzuftihren sind, erhofft sich die EU-
Kommission mit Hilfe des iACCs einen Riickgang der Unfallzahlen. Das Fahrerassistenzsystem soll
den Fahrer beim Einhalten der Geschwindigkeit und des Abstandes unterstiitzen und somit die Sicher-
heit, als auch den Komfort des Fahrers erh6hen. [24]
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3.3 Metrik — Definition und Metriken in der Literatur

Eine Metrik ist ein Verfahren zur Quantifizierung von Eigenschaften eines Untersuchungsgegenstan-
des und dient zur Beschreibung dessen Eigenschaften, um den Untersuchungsgegenstand beschreiben,
analysieren, bewerten und mit anderen Untersuchungsgegenstinden vergleichen zu kénnen. Sie ermdg-
lichen Objektivitit durch Berechnung von Beobachtungen. [26] Dies kann zum Beispiel eine Untersu-
chung der Komplexitit oder der Qualitit von Systemen in verschiedenen Testfillen darstellen. Der
Zweck einer Metrik ist in der Regel eine Grundlage fiir Entscheidungsfindungen auf strategischen,
taktischen oder technischen Gebieten. Ziele der Erstellung von Metriken ist es, objektive und messbare
Informationen zur Verfiigung zu stellen, Fehler aufzudecken sowie fehlerhafte Prozesse zu reduzieren.
Metriken unterliegen Normen und Standards und miissen grundlegende Voraussetzungen erfiillen, um

angewendet werden zu kénnen. [26]

Folgende Tabelle zeigt die Kriterien, die eine Metrik aufweisen und erfiillen sollte.

Tabelle 2: Kriterien und Bedentung fiir Metriken nach [26]

Kriterien Bedeutung

Objektivitit Kein subjektiver Einfluss durch Prifenden moglich

Reliabilitit Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unter gleichen Bedingungen
Validitit die Metrik misst das, was sie vorgibt zu messen

Eindeutigkeit Viele Abbildungen sind méglich

Einfachheit der Erhebung Grad der Leichtigkeit oder Schwierigkeit

Reprisentanz Riickschliisse einer Stichprobe auf die Gesamtheit

Granularitit Detailierungsgrad eines Systems

Das erste Kriterium ist die Objektivitdt und bedeutet, dass das Ergebnis unabhingig von subjektiven
Einflissen, personlichen Gefilihlen und Vorurteilen erhalten werden soll. Objektiv ist, wenn etwas auf
Fakten bzw. Beweisen beruht und nicht auf individuelle Interpretationen und Rahmenbedingungen
zurlickzufthren ist. [27] Ein weiteres Kriterium ist die Reliabilitit. Eine Metrik ist reliabel, wenn unter
dhnlichen Bedingungen die Ergebnisse reproduzierbar sind. Das bedeutet, dass die Zuverlissigkeit ei-
nes Tests hoch ist, wenn die Ergebnisse dhnlich sind. [28] Neben der Reliabilitit spielt die Validitit eine
wichtige Rolle. Validitit bedeutet Giiltigkeit und ist ein weiteres wichtiges Kriterium. Die Validitit soll
sicherstellen, dass eine Messung zielgerichtet das zu untersuchende Merkmal misst und erfasst. Ebenso
soll herausgefunden werden, ob das Ergebnis der Untersuchung der Wirklichkeit entspricht und wie-
dergibt. [29] Als nichstes Kriterium wird die Eindeutigkeit definiert. Die Eindeutigkeit einer Metrik
bedeutet, dass die erzielten Ergebnisse in mehreren Abbildungen dargestellt werden kénnen, eine klare
und aussagekriftige Bedeutung haben und genau eine Interpretation zulassen. Wenn etwas eindeutig
ist, besteht keine Gefahr der Verwirrung und Unsicherheit dariiber, was es zu bedeuten hat oder wie

zu interpretieren ist. [20]

Fehringer, Thomas 16




Die Einfachheit der Erhebung zeichnet sich dadurch aus, dass wenige Faktoren oder Elemente in die
Metrik einflieBen und somit potenzielle Fehlerquellen vermieden werden kénnen, um aussagekriftige
Ergebnisse zu erzielen. [30] Einfach deklarierte Metriken sind fir jede Untersuchung leichter anzuwen-
den und zu verstehen. Als vorletztes Kriterium wird die Reprasentanz einer Metrik beschrieben und
zihlt als eines der wichtigsten Kriterien. Allgemein bedeutet Reprisentanz, dass ausgehend von einer
kleinen Stichprobe Riickschliisse auf die Gesamtheit gezogen werden kann. Ist eine Stichprobe repri-
sentativ, konnen die Merkmale, Faktoren und Eigenschaften die Gesamtheit widerspiegeln. [31] Als
letztes Kriterium ist die Granularitit einer Metrik entscheidend. Die Granularitit bezieht sich auf die
Detailstufe eines Systems. Je hoher die Granularitit, desto hoher ist der Detailierungsgrad einer Unter-
suchung. Sie definiert die Detailtiefe und bestimmt, wie fein oder grob die Daten fiir eine Analyse

verwendet werden kénnen. [32]

Metriken sind grundlegend unterteilt in qualitative und quantitative Metriken. Quantitative Metriken
basieren auf Standards mit einer definierten Einheit (Meter, Sekunde, usw.). Qualitative Metriken, wel-
che subjektiv sind, unterliegen Kriterien, die von einem Einzelnen festgelegt werden, wie zum Beispiel
gut, schlecht, usw. Der Unterschied der beiden Metrik Arten ist, dass sich bei den qualitativen Metriken
die Standards je nach Situation schnell dndern kénnen. Metriken finden in der Literatur viele verschie-
dene Ein- beziehungsweise Unterteilungen, aber nach [33], wird tiefergehend nach vier verschiedenen
Arten von Metriken differenziert. Neben der ,,normativen Metrik gibt es die ,,qualitative®, die ,,linear
quantitative* und die ,,mehrdimensional quantitative” Metrik. Die am hiufigsten eingesetzten Metriken

sind linear, da sie sich sehr leicht berechnen und veranschaulichen lassen. [33]

Wihrend Metriken die Zustinde oder Eigenschaften eines Untersuchungsgegenstandes beschreiben,
bewerten Key Performance Indikatoren (KPI; zu Deutsch: Leistungsindikator, Leistungskennzahl)
diese quantifizierbaren Metriken. Mit Hilfe dieser Leistungskennzahl, ldsst sich die Leistung von ver-
schiedenen Eigenschaften eines Untersuchungsgegenstandes als messbaren Wert darstellen und bewer-
ten. Ein KPI besteht also aus einer oder mehreren Metriken und bildet die Leistung des Untersuchungs-

gegenstandes ab. [34]

In dieser Arbeit werden drei verschiedene Metriken angewendet, um die Performance der Verkehrs-
zeichenerkennung in Kombination mit einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage best-
moglich zu vergleichen und zu beurteilen. Um den Umfang der verschiedenen Metrikarten zu beriick-
sichtigen, werden drei unterschiedliche Arten von Metriken entwickelt und anschlieend in den einzel-
nen Erprobungsfahrten angewendet. Zuerst wird eine qualitative Metrik mit einer Kategorisierung von
0 bis 7 angewendet, die die Verkehrszeichenerkennung in Kombination mit einer intelligenten adapti-
ven Geschwindigkeitsregelanlage bewerten soll. Als zweite Metrik wird eine quantitative Metrik ange-
wendet, die die Systeme unabhingig voneinander und einzeln bewertet. Hier werden jeweils fiir das
System der Verkehrszeichenerkennung, als auch fiir eine intelligente adaptive Geschwindigkeitsregel-
anlage Metriken entwickelt und angewendet, die anschlieBend dhnlich eines Key Performance Indika-
tors (kurz: KPI) zusammengefasst werden. Als dritte und letzte Metrik wird eine True-False-Formel
angewendet, welche als Ergebnis zu einem KPI fithrt. Hier wird mit der Zahl 1 bewertet, wenn das
Verkehrszeichen erkannt wird und die intelligente adaptive Geschwindigkeitsregelanlage die Fahrzeug-
geschwindigkeit richtig anpasst. Sobald eines dieser beiden Fahrerassistenzsysteme nicht richtig rea-
giert, wird die Performance mit 0 bewertet. AnschlieBend wird ein Key Performance Indikator erhalten,
der die Performance der beiden Systeme im Verbund evaluieren soll. Dabei wird die Summe aller mit
der Zahl 1 bewerteten Situationen dutrch die Summe aller richtig und falsch erkannten Verkehrssituati-

onen geteilt und mit dem Faktor 100 multipliziert.
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Im Folgenden werden die drei verschiedenen Metriken dieser Arbeit dargestellt und niher beschrieben.

Bei der ersten Metrik, welche qualitativ ist, wird von 0 bis 7 kategorisiert. Hier wird die Leistung des
Fahrzeugs anhand dieser Skala bewertet. Wie in der Tabelle 2 dargestellt, werden die Kriterien in VZE-
und 1ACC-Leistung eingeteilt, aber in Kombination bewertet. Zum Beispiel wird die Fahrzeugleistung
mit einer 5 bewertet, wenn das Fahrzeug das Verkehrszeichen richtig erkennt, aber die Geschwindigkeit
schon 2 Sekunden vorher angepasst hat. Gleiches gilt, wenn die Geschwindigkeit erst 2 Sekunden nach
dem Schild mit der Anpassung begonnen hat. Falls die Geschwindigkeit 2 Sekunden vor oder nach
dem Verkehrszeichen angepasst wird, wird mit einer 6 bewertet. Mit 0 wird bewertet, wenn weder das
Verkehrszeichen erkannt, noch die Fahrzeuggeschwindigkeit angepasst wird. Wird die Zielgeschwin-
digkeit weniger als 2 Sekunden vor oder bis zum Passieren des Schildes erreicht, wird die Leistung des
Fahrzeugs mit einer 7 bewertet. Ebenfalls wird auch die Kennzeichnung jeder einzelnen Zone in der

Bewertung festgelegt, die sich wie folgt unterscheiden:
A: Durch ein Schild gekennzeichnete Geschwindigkeitszone
B: Geschwindigkeitszone mit durchgestrichenem Schild

C: nicht beschilderte Geschwindigkeitszone (z.B. definiert durch die StVO [22] in Deutschland)

Tabelle 3: Metrik 1 zur Bewertung der Fabrzeugperformance hinsichtlich 1 erkebrszeichenerkennung und des iACC nach den Tests
BJ

Kriterium | Verkehrszeichen- | Int. Adaptive Cruise Control Bemerkung
erkennung
0 Nicht erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit nicht angepasst
1 Falsch erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit falsch angepasst
2 Richtig erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit in der Zone falsch
angepasst
3 Richtig erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit nicht angepasst
4 Richtig erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit falsch angepasst
5 Richtig erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit zu frih/spit an- | wenn die Zeit
gepasst vor oder nach
dem Verkehrs-
zeichen > 2 s
und < 10 s ist
6 Richtig erkannt Geschwindigkeitsanpassung beginnt ab dem | wenn die Zeit
Verkehrszeichen vor oder nach
dem Verkehrs-
zeichen < 2 s ist
7 Richtig erkannt Fahrzeuggeschwindigkeit ab Schild ange-
passt
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Bei der zweiten Metrik handelt es sich um eine quantitative Metrik, bei der, wie bereits oben erwihnt,
die beiden Fahrerassistenzsysteme zunichst einzeln bewertet und anschlieBend zusammengefasst wer-
den. Um die Leistung der Verkehrszeichenerkennung (Pvzg) der einzelnen Fahrzeuge zu bewerten,
werden anfangs 100 Punkte vergeben und anschlieend in Abhingigkeit der Zeit Punkte abgezogen,
sodass bei einer Verkehrszeichenerkennung, die linger als 10 Sekunden nach dem Passieren des Schil-

des benétigt, 0 Punkte vergeben werden. Gleiches gilt bei der Erkennung des Verkehrszeichens vor
dem Schild.

Folgende Formel wird fiir die Leistung der Verkehrszeichenerkennung verwendet:

PVZE=100_10't

@
Mit:t = Zeit; Pyz5 = Performance der VZE
Tabelle 4: Beschreibung einer Metrik beziiglich V' ZE-Eigenschaften zur Bewertung der 1 ZE-Performance

VZE-Eigenschaften Bemerkung

Richtig erkannt Zeitpunkt Passieren des Verkehrszeichens

Zu frih / zu spit erkannt Zeitpunkt vor bzw. nach dem Passieren des Ver-
kehrszeichens (Zeitfenster = 10 sek.)

Nicht erkannt Verkehrszeichen wird innerhalb des Zeitfensters
nicht erkannt

Um die Leistung der intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage bewerten zu kénnen, wird
der Dividend aus der Differenz der aktuellen Geschwindigkeit bei dem Passieren des Verkehrszeichens
(Vake) und der Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone (Vzi), durch den Divisor aus der Differenz
der Zielgeschwindigkeit der vorherigen Zone (Vza) und der Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone
von der Zahl 1 abgezogen und anschlieBend mit dem Faktor 100 multipliziert. Diese Formel (2) gilt
nur, wenn die Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone gréfler und die aktuelle Geschwindigkeit
beim Passieren des Verkehrszeichens gréBer gleich ist als die Zielgeschwindigkeit der vorherigen Zone.
Ebenfalls gilt die Formel (2), wenn die Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone kleiner und die ak-
tuelle Geschwindigkeit beim Passieren des Verkehrszeichens groB3er gleich ist als die Zielgeschwindig-
keit der vorherigen Zone. Falls die Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone gleich der Zielgeschwin-
digkeit der vorherigen Zone ist, werden diese als Zielgeschwindigkeit beider Zonen (Vz) bezeichnet
und es gilt die Formel (3). Sobald keiner dieser Fille bei einer Verkehrssituation eintritt, wird die Leis-

tungsperformance des 1ACCs mit 0 bewertet.
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Als Ergebnis dieser Formeln, wird eine Punktezahl erhalten, die die Leistung der intelligenten adaptiven

Geschwindigkeitsregelanlage fiir jedes einzelne Verkehrszeichen bewertet.

Folgende Formel wird fiir die Leistungsbewertung des iACCs verwendet:

Vakt - VZk
Wenn VZk > VZa& Vakt 2 VZa: PLACC = 1 — W . 100
Zg Zy (2)
Vakt_VZk
Wenn VZk < VZa& Vakt = VZa: PiACC =|1- v, v, 100
a k

Wenn VZk = VZa = VZ:PiACC = (1 -

©)
Sonst: Piycc =0
Mit:  Piacc = Leistungsperformance des iACC
Va = aktuelle Geschwindigkeit bei dem Verkehrszeichen
Vi = Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone
Vza = Zielgeschwindigkeit der vorherigen Zone, aus der herausgefahren wird
Vz = Zielgeschwindigkeit beide Zonen

Nachdem die einzelnen Fahrerassistenzsysteme individuell bewertet wurden, werden im letzten Schritt
die Ergebnisse in einer Formel zusammengefiihrt und im Verbund bewertet. Dabei wird der Durch-
schnitt der Verkehrszeichenerkennungsperformance und der Durchschnitt der iACC-Performance mit
dem Faktor 0,5 multipliziert. Somit werden beide Systeme mit der gleichen Gewichtung bewertet und
man erhilt als Ergebnis den Mittelwert, der die Performance hinsichtlich Verkehrszeichenerkennung

in Kombination mit einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage bewertet.

Folgende Formel wird fiir die Beurteilung der Gesamtperformance des Fahrzeugs verwendet:

Ps = (@Pyzg + DPiscc) - 0,5 “

Mit:  Pg= Gesamtperformance
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Die dritte und letzte Metrik ist eine Metrik, die bereits hdufiger in dhnlicher Art und Weise in der
Literatur zu finden ist. Die Grundlage bilden in diesem Fall alle 95 zu bewertenden Verkehrssituatio-
nen. Sobald ein Verkehrszeichen korrekt erkannt wird und der iACC die Geschwindigkeit richtig an-
passt, wird mit der Zahl 1 bewertet. Bei dieser Metrik spielt es keine Rolle, ob das Verkehrszeichen vor
oder erst ab dem Verkehrsschild erkannt wird. Gleiches gilt fiir den iACC. Eine korrekt angepasste
Geschwindigkeit ist, wenn der iACC die Geschwindigkeit ab der Erkennung des Verkehrszeichens
reguliert, sei es vor oder erst ab dem Verkehrsschild. Mit 0 wird die Situation bewertet, wenn er das
Verkehrszeichen iiberhaupt nicht erkennt oder erst mitten in der Geschwindigkeitszone. Ebenfalls wird
mit 0 bewertet, wenn der 1ACC die Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone schon weit vorher er-
reicht hat. Falls eines dieser beiden Systeme sich nicht richtig verhilt, wird die Zahl 0 vergeben. An-
schlieBend wird eine True-False-Formel angewendet, der die Anzahl aller mit der Zahl 1 bewerteten
Situationen durch die Anzahl aller 95 Verkehrssituationen teilt. Der Quotient wird mit dem Faktor 100
multipliziert. Als Ergebnis erhilt man einen KPI mit dem prozentualen Anteil aller richtig erkannten

Verkehrssituationen, bei denen die Verkehrszeichenerkennung und der iACC richtig reagiert haben.
Die folgende Tabelle visualisiert die Metrik zur Bewertung:

Tabelle 5: Metrik 3 zur Bewertung der Fabrzeugperformance hinsichtlich 1 erkebrszeichenerkennung und des iACC nach den Tests

Kriterium Verkehrszeichenerkennung Intelligente Adaptive Geschwindigkeitsanpassung
1 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0
Legende: 1: Richtig 0: Falsch

> Anzahl an richtig bewerteten Situationen

P, 100 ©)

- > Anzahl aller richtig und falsch bewerteten Situationen .
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3.4 Methodische Vorgehensweise

Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit zur Entwicklung und Vergleich von
Metriken zur Performancebewertung von Verkehrszeichenerkennungssystemen in Kombination

mit einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage genauer dargestellt.

Durchfiihrung von

Erprobungsfahrten
- Anwendung |
Metrik 1
v
Videodaten der TSR- N Aufl:fereitung Anwendung
Performance der Videodaten Metrik 2
> Anwendung ||
Metrik 3
Bewertung der P Vergleich der
Metriken A Metriken

Abbildung 11: Schematische Darstellung der methodischen 1V orgehensweise der Arbeit

Zuerst werden mit drei Fahrzeugen die Erprobungsfahrten durchgefiihrt. Diese Fahrzeuge sind die
Mercedes E-Klasse, der VW ID.4 und der Tesla Model 3. Anhand der mittels einer Go-Pro aufgezeich-
neten Fahrten entstehen die Videodaten der Verkehrszeichenerkennungsperformance, die anschlie-
Bend aufbereitet werden. Da die Performance aus einem zeitlich und 6rtlich beobachteten Systemver-
halten resultiert, werden drei Metriken entwickelt, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Im
nichsten Schritt werden diese drei entwickelten Metriken auf das Videomaterial angewendet, um an-
schlieBend einen Vergleich der angewendeten Metriken zu schaffen. Nachdem die Metriken miteinan-
der verglichen sind, werden die Metriken hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Kiriterien bewertet. Im
letzten Schritt wird eine qualitative Metrik ausgewdhlt, die die Performance hinsichtlich Verkehrszei-
chenerkennung in Kombination einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage am besten
bewerten lisst. Mit Hilfe der zum Schluss ausgewihlten Metrik kénnen in Zukunft weitere Untersu-

chungen fiir Forschungszwecke durchgefiihrt werden.
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4 Versuchsbeschreibung und -durchfithrung

Um die Fahrzeugperformance hinsichtlich der Verkehrszeichenerkennung in Kombination mit einer
intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage bewerten zu kénnen, wurden drei Testfahrzeuge
von verschiedenen Automobilherstellern ausgewihlt. Aufgrund der Aktualitit und Verfiigbarkeit der
Modelle waren die drei Fahrzeuge der Mercedes E 300 de, der Volkswagen ID.4 und der Tesla Model
3. Um die Fahrzeugleistung hinsichtlich der tageszeitlich bedingten Unterschiede der genannten Sys-
teme zu bewerten, wurden neben jeweils drei Tagesfahrten, auch drei Nachtfahrten pro Testfahrzeug
durchgefiihrt. Diese Fahrten wurden bei klaren, bis leicht bewdlkten Wetterbedingungen durchgefiihrt.
Bei 3 von 18 Testldufen kam es aufgrund der jahreszeitlich bedingten schwankenden Wetterverhiltnis-
sen trotzdem in einigen Abschnitten der langen Teststrecke zu leichtem Regenfall. Allerdings hatte dies
keinen Einfluss auf die Fahrzeugsystemleistung und kann deshalb vernachlissigt werden. Um klare
Ergebnisse zu erzielen, wurden die Testfahrten bei Nacht ab 22 Uhr durchgefithrt und nicht bei Son-
nenuntergang, da die Blendung der Sonne negative Auswirkungen haben hitte konnen. Alle 18 Test-

fahrten wurden im Frithjahr im Zeitraum vom 27. Mirz bis zum 18. April 2023 durchgefiihrt.

Folgende Tabelle zeigt die relevanten Informationen der untersuchten Fahrzeuge.

Tabelle 6: Technische Daten und Informationen der untersuchten Testfabrzeuge nach [5]

Fahrzeug Erstzulassung | Softwareversion | Navigations- VZE-Methode
softwareversion
Mercedes E 300 de | 11/2020 apilevel 2020 (V13.2) Kamera &
/ntg6/081 ]é[él;?/[i]i]y v292 | digitale Karten
Volkswagen ID.4 | 06/2021 2.3.0 /0912 22.7 Kamera &
digitale Karten
Tesla Model 3 11/2021 V11.1 (2023.2.12 | EU-2022.40- Kamera &

ATIAEEORID | 14215 digitale Karten

Unter Berticksichtigung der bereits in der Einleitung genannten moglichen Herausforderungen wurde
eine Teststrecke mit ca. 92,6 km definiert. Durch erste Testfahrten mit den Fahrzeugen konnte an-
schlieBend die Strecke ausgewihlt werden, die die genannten Herausforderungen und Schwierigkeiten
tir den Verbund von Verkehrszeichenerkennung und intelligente adaptive Geschwindigkeitsregelan-
lage mindestens einmal beinhaltet. Begonnen haben die Fahrten an der Tiefgarageneinfahrt der Tech-
nischen Hochschule in Ingolstadt. Anschlieend fithrt die Teststrecke tiber Oberhaunstadt nach
Lenting und von dort auf die Autobahn A9 in Richtung Miinchen. An der Ausfahrt Langenbruck an-
gekommen, geht es auf die B300 in Richtung Augsburg. Bei der zweiten Ausfahrt wird die B300 wieder
verlassen und fihrt in Richtung Ingolstadt. Auf der Hohe der Ortschaft Oberstimm, biegt die Strecke
auf die B16 in Richtung Neuburg ab. Durch Neuburg fahrend und am Ende dieses Ortes, geht die
Versuchstrecke nach links wieder auf die B13 in Richtung Ingolstadt und von dort nach Zell.
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In Zell angekommen wird links nach Irgertsheim abgebogen und folgt der Landstrale tiber Dinzlau
und Gerolfing nach Ingolstadt. In Ingolstadt angekommen endet die Teststrecke wieder an der Tiefga-
rageneinfahrt der Technischen Hochschule in Ingolstadt.

Folgende Abbildung zeigt die definierte Teststrecke zwischen Ingolstadt und Neuburg als Basis dieser
Arbeit.
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Abbildung 12: Definierte Teststrecke zwischen Ingolstadt und Neuburg fiir die Untersuchung der Fabrzeugperformance

Zur Visualisierung der Systemleistung wurden die Testfahrzeuge mit einer mobilen Kamera (Go Pro
Hero 8) ausgestattet, um die Anzeigen dieser Fahrzeuge filmen zu kénnen. Wenn ein Fahrzeug das
Verkehrszeichen erkannt oder nicht erkannt hat, wurde dies am Display angezeigt und es konnte somit
die Performance der Fahrzeuge visualisiert werden. Mit Hilfe einer Halterung wurde die Go Pro Hero
8 an den Fahrzeugdecken im Innenraum befestigt. Die Kamera wurde bereits bei der Montage so aus-
gerichtet, dass die Fahrzeugscheibe, als auch die Umgebung durch die Windschutzscheibe gut sichtbar
waren. Zusitzlich wurde vor jeder Testfahrt die Windschutzscheibe gereinigt. Somit konnte garantiert
werden, dass eine klare Sicht der Fahrzeugkamera hinter der Windschutzscheibe vorhanden ist. Bevor
die 18 Testfahrten durchgefiihrt wurden, wurden die drei Testfahrzeuge auf alle sicherheitsrelevanten
Funktionen und auf die Funktionstiichtigkeit der zu untersuchenden Fahrerassistenzsysteme in einer
kurzen Probefahrt iiberpriift. Des Weiteren wurde nach der Probefahrt kontrolliert, ob alle Verkehrs-
und Geschwindigkeitsschilder, sowie die Anzeige des Fahrzeugs, gut erkennbar fir die Auswertung

waren.
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In folgenden Abbildungen wird der Aufbau der Go Pro Hero 8 im Innenraum in allen drei Fahrzeugen

dargestellt.

Abbildung 14: Darstellung des Aufbans der Go Pro Hero 8 im Innenraum in der
Vorderansicht des Tesla Model 3
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Abbildung 16: Darstellung des Aufbans der Go Pro Hero 8 im Innenraum in der
Seitenansicht des Tesla Model 3

Abbildung 15: Darstellung des Aufbans der Go Pro Hero 8 im Innenranm des V olkswagen 1D.4
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Erprobungsfahrten aller Testfahrzeuge anhand der drei
verschiedenen Metriken dargestellt und beschrieben. Wie bereits oben erwihnt, sind die Testfahrzeuge
der Mercedes E 300 de, der VW ID.4 und der Tesla Model 3. Bei der Auswertung war zu beriicksich-
tigen, dass Tesla Model 3 die kommende Zielgeschwindigkeit nie automatisch angepasst hat. Bei den
Erprobungsfahrten wurde stets versucht, die Geschwindigkeit nach der Erkennung des Verkehrszei-
chens sofort manuell durch Betitigung des VZ-Symbols am Display umzustellen bzw. zu bestitigen.
Sobald das Fahrzeug das Verkehrszeichen erkannt hat, wurde von einem richtigen Verhalten des iACC

ausgegangen.

5.1 Ergebnis Metrik 1

In Abbildung 17 ist die Leistung der Fahrzeuge iiber alle Versuchsfahrten dargestellt, welche den pro-
zentualen Anteil der Kategorisierung zeigt. Das Tortendiagramm, welches sich links oben befindet,
zeigt die zusammengefasste Leistung aller Fahrzeuge und Versuchsfahrten. Hier ist vor allem zu sehen,
dass die Verkehrszeichenerkennung in 90,53% aller Fille die Verkehrszeichen richtig erkannt hat (Ka-
tegorisierung 2-7). Hingegen wurden 5,61% falsch erkannt und 3,86% der Verkehrszeichen wurden
nicht erkannt. Unter Beriicksichtigung des iACC wurde die Geschwindigkeit in ca. einem Drittel aller
Verkehrssituationen bereits bei der Einfahrt in die Geschwindigkeitszone angepasst. In 53,51% der
Fille wurde die Geschwindigkeit erst beim Einfahren in die neue Zone angepasst. In 3,45% der Fille
wurde die Geschwindigkeit zu spit oder zu frith angepasst. Falsche oder keine Geschwindigkeitsan-
passungen waren cher selten der Fall. Allerdings kam es trotzdem immer wieder zu Situationen, bei
denen die Verkehrszeichenerkennung und der iACC falsch reagierten. Neben der Gesamtleistung der
Fahrzeuge, wurde die individuelle Leistung der Fahrzeuge bewertet und dargestellt. Insgesamt kristal-
lisiert sich heraus, dass die Verkehrszeichenerkennung des Mercedes am zuverlissigsten agiert hat. In
93,16% der Fille hat die Verkehrszeichenerkennung das Verkehrszeichen erkannt (Kriterien 2-7). Der
Tesla zeigt mit 88,60% an erkannten Verkehrszeichen die unzuverlissigste Leistung aller Fahrzeuge.
Hier wurden sogar in 9,82% der Fille das Verkehrszeichen falsch erkannt und weitere 1,58% werden
tberhaupt nicht erkannt. Die eindeutigsten Unterschiede zeigen sich bei der Geschwindigkeitsregelung.
Wihrend der Volkswagen in 48,42% aller Fille die Geschwindigkeit bereits beim Einfahren der Zone
richtig angepasst hat, zeigt der Tesla mit nur 17,02% die schlechteste Leistung. Der Mercedes ist mit
27,89% im Mittelfeld einsortiert. Ein nichster erwihnenswerter Punkt ist der hohe Anteil an falsch
(Kategorie: 4) und nachtriglich in der Zone falsch (Kategorie: 2) angepassten Geschwindigkeiten des
Teslas. Ebenfalls zeigt der Tesla bei der Kategorie 5 das schlechteste Ergebnis. Hier wurden die Ver-
kehrszeichen zu 6,67% aller Fille entweder zu frih oder zu spit erkannt. Weiter ist zu sagen, dass bei
allen Fahrzeugen tiberwiegend die Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone erst ab dem Verkehrs-

zeichen angepasst wurde.

Fehringer, Thomas 27




Performance aller Fahrzeuge Performance Mercedes

0: 3,86% 1:5,61% 2:1,52% | —— / 2:0,53% |

3:0,23%
/ —'
4: 0,70% l
5:3,45% l

1:3,33%

3:0,53% '
4:0,53% I
5:0,70% l

Performance Volkswagen Performance Tesla
1:3,68% | 2:1,05%

3:0,00%

0:1,58% 1:9,82%

4:1,58% '
5:6,67% '

4: 0,00%

5:2,98%

il

Abbildung 17: VZE-Performance und iACC-Performance der Testfabrzenge gesamt und individuell iiber alle Testfabrten
(Tag und Nacht) nach [5]

Die Abbildung 18 zeigt die Leistung der Versuchsfahrzeuge am Tag. Hier ist ersichtlich, dass der Mer-
cedes am Tag mit 93,33% (Kategorie 2-7) die zuverldssigste Leistung hinsichtlich der Verkehrszeichen-
erkennung aufweist. Am schlechtesten ist der Tesla, der nur 88,42% (Kategorie 2-7) aller Verkehrszei-
chen richtig erkennt. Zudem passt der Tesla die Geschwindigkeit zu 17,55% falsch oder tiberhaupt
nicht an (Kategorie 0-4). Mit 8,77% zeigt auch hier der Mercedes die beste Leistung aller Fahrzeuge bei
Tag. Volkswagen erzielt hingegen mit grolem Abstand in der Kategorie 7 mit 49,12% die beste Leis-
tung. Das Fahrzeug erkannte das Verkehrszeichen und passte die Zielgeschwindigkeit der kommenden
Zone s0 an, dass bereits beim Einfahren in die Zone die Geschwindigkeit erreicht wurde. Hier erzielte
der Tesla erneut die unzuverlissigste Leistung mit nur 16,14%. Auffillig jedoch ist, dass der Volkswa-
gen in 7,02% aller Fille das Verkehrszeichen tiberhaupt nicht erkennt und der iACC die Geschwindig-
keit deshalb nicht anpasste. Im Vergleich zu den beiden anderen Fahrzeugen schnitt in dieser Kategorie
(0) der Volkswagen am schlechtesten und der Tesla mit 2,11% aller Fille am besten ab. In 6,67% aller
Fille, passte der iACC des Tesla nach Erkennung des Verkehrszeichens die Geschwindigkeit zu frith

oder zu spit an (Kategorie: 5).
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Abbildung 18: V" ZE-Performance und iACC-Performance der Testfahrzenge gesamt und individuell am Tag nach [5]

In Abbildung 19 wird die Leistung der Versuchsfahrzeuge bei Nacht dargestellt. Allgemein ldsst sich
sagen, dass die Erkennung der Verkehrszeichen nachts besser ist als tagsiiber. Die Verkehrszeichen
werden zu 90,53% richtig erkannt. Zudem ist nachts die Nichterkennungsrate (Kategorie: 0) der Ver-
kehrszeichen fiir alle Fahrzeuge um 0,94% besser als bei Tag. Allerdings ist der Anteil an falsch erkann-
ten Verkehrszeichen um 0,93% hoher als bei Tag. Eine mégliche Ursache dafiir kénnte die Reflexion
der metallischen Verkehrsschilder sein, die durch die Scheinwerfer angestrahlt werden und sich deshalb
die Erkennbarkeit verschlechtert. Ein weiterer Grund fir die leicht bessere Performance bei Nacht
koénnte das erhohte Verkehrsaufkommen sein, da insbesondere LKW und Transporter die Sicht auf

die Verkehrsschilder bei Tag verhindern kénnen.
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Nacht Performance aller Fahrzeuge
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Abbildung 19: V' ZE-Performance und LACC-Performance der Testfabrienge gesamt und individuell bei Nacht nach [5]
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5.2 Ergebnis Metrik 2

Die zweite Metrik bewertet die Performance der Verkehrszeichenerkennung und des iACC zunichst
einzeln. Im Anschluss werden die Ergebnisse dhnlich eines KPIs zusammengeftihrt. Die Abbildung 20,
welches als Sdulendiagramm dargestellt ist, zeigt die Leistung der Fahrzeuge tiber alle Versuchsfahrten.
In der Abbildung ist zu erkennen, dass tber alle Fahrzeuge hinweg, die Verkehrszeichen zu 82,27%
aller Fille richtig erkannt wurden und der iACC die Geschwindigkeit im Schnitt nur zu 39,86% korrekt
anpasste. Mit Hilfe der oben aufgefiihrten Formel fur die Verkehrszeichenerkennung, welche den Fak-
tor Zeit beriicksichtigt, konnte der Mercedes mit seiner Leistung von 88,77% am besten iiberzeugen.
Das bedeutet, dass der Mercedes im Schnitt zwischen einer und zwei Sekunden benétigte, um das
Verkehrszeichen richtig zu erkennen. In 81,54% aller Fille, hatte der Volkswagen die Verkehrszeichen
richtig erkannt. Der Tesla erkannte die Verkehrszeichen hingegen nur zu 76,49% richtig. Wie in Abbil-
dung 20 zu sehen, kann der IACC mit der oben hinterlegten Formel nur auf maximal 51,25% kommen,
welches der Volkswagen erreichte. Wihrend der Volkswagen in den meisten Fillen bereits mit der
Zielgeschwindigkeit der kommenden Zone das Verkehrszeichen passierte, hatte der Mercedes und der
Tesla die Geschwindigkeit erst beim Einfahren in die neue Zone angepasst. Am unzuverlissigsten zeigt
sich der Tesla mit gerade einmal 31,92% aller Fille. Die Gesamtperformance Pg ergibt sich aus der
Zusammenfihrung der Verkehrszeichenerkennung und des iACC. Auf Basis der oben genannten For-
mel konnte folgendes Ergebnis erzielt werden: Uber alle Testfahrzeuge und Versuchsfahrten hinweg
konnte ein Wert von 61,07% erzielt werden. Der Volkswagen zeigt mit 66,40% die beste Gesamtper-
formance. Knapp dahinter der Mercedes mit 62,20% und der Tesla mit 54,20%.
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Abbildung 20: Darstellung der Leistung aller Testfahrzeunge gesamt und individuel] iiber alle Testfabrten (Tag und Nacht) unter
Anmwendung der Metrik 2
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Die Abbildung 21 zeigt die Performance der beiden Fahrerassistenzsysteme und die Gesamtperfor-
mance der einzelnen Fahrzeuge, sowie die Leistung aller Fahrzeuge zusammen am Tag. Das Siulendia-
gramm auf der rechten Seite zeigt die zusammengefasste Leistung aller Fahrzeuge tagstiber. Hier ist zu
sehen, dass die Versuchsfahrzeuge im Schnitt 81,43% aller Fille die Verkehrszeichen richtig erkennen.
Das bedeutet, dass die Verkehrszeichenerkennung ungefihr zwei Sekunden vor bzw. nach dem Passie-
ren des Verkehrsschildes, die neue Geschwindigkeitszone richtig erkannt hat. Wihrend die Verkehrs-
zeichenerkennung im Durchschnitt eine solide Leistung zeigte, kann der iACC mit der Performance
weniger gut iiberzeugen. Dieser erreichte 42,52%, bei dem der iIACC die Geschwindigkeit richtig ange-
passt hat. Die Gesamtperformance ergibt sich wieder aus dem Durchschnitt der Verkehrszeichener-
kennung und des iACC. Tagsiiber wurde tiber aller Fahrzeuge hinweg eine Gesamtperformance von
61,97% etzielt. Das heif3t, dass sich die Versuchsfahrzeuge bei ca. 2/3 aller Verkehrssituationen richtig
verhalten haben. Ebenfalls ist auffillig, dass der Mercedes mit 88,63% aller Fille, die Verkehrszeichen
um 14,28% besser erkennt als der Tesla. In 51,86% aller Fille, erzielte der Volkswagen mit der Leistung
des iIACC die zuverlissigste Performance. Der Tesla erzielte auch unter Anwendung dieser Metrik die
schlechteste iACC-Performance.
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Abbildung 21: V' ZE-Performance, iACC-Performance und Gesamtperformance der Testfabrzenge gesamt und individuell am
Tag unter Anwendung der Metrik 2
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In Abbildung 22 wird die Performance der beiden Fahrerassistenzsysteme und die Gesamtperformance
der einzelnen Fahrzeuge, sowie die Leistung aller Fahrzeuge zusammen bei Nacht dargestellt. Allge-
mein ldsst sich sagen, dass die Verkehrszeichenerkennung bei allen drei Versuchsfahrzeugen nachts
besser ist als tagsiiber. Allerdings ist im Gegenzug die Geschwindigkeitsanpassung am Tag bei allen
drei Fahrzeugen besser als nachts. Hier erreichte der Mercedes nur 33,81%, der Volkswagen 50,65%
und der Tesla 27,15%. Dies hat zur Folge, dass die Gesamtperformance der einzelnen Fahrzeuge, als
auch die Gesamtperformance iiber alle Versuchsfahrzeuge hinweg, nachts schlechter ist als tagsiiber.
Mit 61,36% hat der Mercedes um 2,47%, der Volkswagen um 0,36% und der Tesla um 2,63% schlech-
ter abgeschnitten als bei den Tagfahrten. Am besten konnte der Mercedes mit 88,91% aller Fille die
Verkehrszeichen bei Nacht richtig erkennen. AnschlieBend der Volkswagen mit 81,79% und zu guter
Letzt der Tesla mit 78,63%.
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Abbildung 22: VZE-Performance, iACC-Performance und Gesamtperformance der Testfabrzenge gesamt und individuell bei
Nacht unter Anwendung der Metrik 2
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5.3 Ergebnis Metrik 3

In Abbildung 23 ist die Leistung der Fahrzeuge tiber alle Versuchsfahrten hinweg dargestellt. Das Sdu-
lendiagramm, welches sich rechts befindet, zeigt die zusammengefasste Leistung aller Fahrzeuge und
Versuchsfahrten. Da die Verkehrszeichenerkennung und der iACC mit dieser Metrik ausschlief3lich
gemeinsam bewertet wurden, ist hier zu sehen, dass die Versuchsfahrzeuge tiber alle Testfahrten in
87,84% aller Fille die Verkehrssituationen richtig erkannt und sich richtig verhalten haben. Am tber-
zeugendsten war der Mercedes. Dieser erkannte zu 92,11% aller Verkehrssituationen die Verkehrszei-
chen und passte die Geschwindigkeit korrekt an. Der Volkswagen verhielt sich ungefihr in 9 von 10
Verkehrssituationen korrekt. Der Tesla hingegen, hatte im Schnitt nur ungefihr 8 von 10 Verkehrssi-

tuationen richtig erkannt und die Geschwindigkeit angepasst.
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Abbildung 23: Darstellung der Gesamtperformance aller Testfabrzenge gesamt und individuell iiber alle Testfabrten (Lag und
Nacht) mit der Metrik 3

Die Abbildung 24 zeigt die Leistung der Testfahrzeuge am Tag. Hier erwies sich der Mercedes als ein
Fahrzeug mit der konsequentesten Leistung. Mit 91,93% verhielt sich der Mercedes in 9 von 10 Fillen
richtig. Auffillig ist die Leistung des Tesla, die im Gegensatz zu den anderen Fahrzeugen mit 78,95%
relativ gering ausfillt. Der Tesla hatte vor allem am Tag Probleme mit der Erkennung von zeitabhin-
gigen Geschwindigkeitszonen. Hier erkannte das Fahrzeug kaum ein Verkehrszeichen richtig und er-
zielte deshalb in diesen Zonen keine Punkte. Der Volkswagen, der des Ofteren die Zielgeschwindigkeit
bereits weit vor der neuen Zone erreichte, kam mit einer Tages-Performance von 89,82% erneut zu
einer guten Leistung und reiht sich somit hinter dem Mercedes und vor dem Tesla ein. Alle Fahrzeuge
zusammen und iiber alle Tagfahrten hinweg, konnte unter Anwendung dieser Metrik eine Perfomance

von 86,90% erzielt werden, welches die rechte Sdule darstellt.
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Abbildung 24: Darstellung der Gesamiperformance aller Testfabrzeuge gesamt und individuel] am Tag unter Anwendung der
Metrik 3

In Abbildung 25 ist die Leistung der Versuchsfahrzeuge bei Nacht dargestellt. Allgemein ldsst sich
sagen, dass unter Anwendung dieser Metrik die Leistung der Fahrzeuge nachts (88,77%) erneut besser
war als tagstiber (86,90%). Der Tesla verhielt sich nachts deutlich zuverlissiger als tagsiiber. Mit 82,81%
an richtig bewerteten Verkehrssituationen, erzielte das Fahrzeug um 3,86% eine bessere Leistung als
bei den Testfahrten am Tag. Diese Differenz kann vor allem daher kommen, da der Tesla die zeitab-
hingigen Geschwindigkeitszonen nachts deutlich besser erkannte und die Geschwindigkeit richtig an-
passte. Eine mogliche Ursache dafiir konnten fehlerhafte Navigationsdaten sein, die die Geschwindig-
keitszonen tagsiiber falsch erkennen. Der Volkswagen erzielte ebenfalls in der Nacht eine bessere Lei-
tung als am Tag. Auffillig war, dass der Volkswagen nachts das Verkehrszeichen ,,Ende der zulidssigen
Héchstgeschwindigkeit®, welches von einer 70er Zone in eine 100er Zone tibergeht und auf der ande-
ren Strallenseite einer 3-spurigen Fahrbahn aufgestellt war, deutlich 6fter erkannte als bei Tag. Hier
koénnte das erhohte Verkehrsaufkommen eine mégliche Ursache sein, da insbesondere LKWs und
Transporter die Sicht auf die Verkehrsschilder bei Tag verhindern kénnen. Anhand der besseren Per-
formance in diesen Situationen, erreichte der Volkswagen eine Leistung von 91,23% bei Nacht. Der
Mercedes zeigte ebenfalls nachts die beste Gesamtperformance. In 92,28% aller Fille, konnte das Fahr-

zeug die Verkehrszeichen richtig erkennen und die Geschwindigkeit korrekt anpassen.
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Abbildung 25: Darstellung der Gesamtperformance aller Testfabrzenge gesamt und individuell bei Nacht unter Anwendung der
Metrik 3
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6 Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die drei Metriken auf Basis des Erfillungsgrades der jeweiligen Kriterien,

welche eine Metrik beschreiben, verglichen und bewertet.

Das erste Kriterium ist die Objektivitit. Unter der Annahme, dass die Auswertung von jeder auswer-
tenden Person gewissenhaft erfolgt und der Zeitpunkt des Ablesens beim Ansehen des Videomaterials
gleich ist, ist die Objektivitit bei Metrik 1 nur bedingt gegeben. Bei dieser Metrik, welche eine Katego-
risierung ist, wurde eine subjektive Vorauswahl mit einer Zeitbegrenzung und einer individuellen Punk-
tevergabe getroffen. Aufgrund dessen kann bei dieser Metrik nur ein Plus vergeben werden. Werden
die Zeitgrenzen durch eine subjektive Festlegung verdndert, besteht die Méglichkeit, dass andere Er-
gebnisse erzielt werden. Ebenso spielt bet Metrik 2 der Zeitfaktor eine wesentliche Rolle. Hier wird
durch Ablesen des Tachos, unabhingig von der auswertenden Person, vorerst auf eine hohe Objekti-
vitit geschlossen, da sowohl iACC als auch Verkehrszeichenerkennung abgelesen werden kénnen.
Durch den einflieBenden Zeitfaktor kann jedoch auch bei dieser Metrik nur ein Plus vergeben werden.
Die dritte Metrik ist mit einer hohen Objektivitit zu bewerten, da diese die Verkehrssituationen nur als
richtig oder falsch erkennt. Da es hier keinen Spielraum fiir subjektive Einflisse gibt, wird die Objek-
tivitit bei dieser Metrik mit zwei Plus bewertet. Das Gttekriterium ist an alle drei Metriken gut an-
wendbar, jedoch ist die Messmethode aufgrund der Unterschiede des betrachteten Zeitpunktes beim

Passieren des Verkehrszeichens weniger objektiv und unterliegt subjektiven Einfliissen.

Als nichstes Kriterium wird die Reliabilitit betrachtet. Dies bedeutet, dass die Zuverlissigkeit eines
Tests hoch ist, wenn dhnliche Ergebnisse erzielt werden. Bei dem Vergleich der drei Tag- und Nacht-
fahrten der verschiedenen Fahrzeuge miteinander, kénnen bei Metrik 1, unter Ansatz des ingenieur-
miBligen Sachverstandes, dhnliche Ergebnisse erzielt werden. Gleiches gilt fir Metrik 2 und 3. Alle drei
Metriken konnen unter der Test-Retest-Methode, bei der die Versuchsfahrten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und dhnlichen Bedingungen durchgefiihrt wurden, betrachtet und verglichen werden. So-

mit sind alle drei Metriken gleich reliabel.

Eine Metrik ist valide, wenn die Messung zielgerichtet das zu untersuchende Merkmal misst und erfasst.
Es soll herausgefunden werden, ob das Ergebnis der Untersuchung der Wirklichkeit entspricht und
wiedergibt. Dazu wurde der Fahrer der Versuchsfahrzeuge befragt und machte folgende Angaben:

Auf die Frage, welches der Versuchsfahrzeuge die beste Performance hinsichtlich der Verkehrszeichen-
erkennung und des iACC hat, war die Antwort, dass der Mercedes am besten abschnitt, als zweites der
Volkswagen und am schlechtesten der Tesla. [35] Nach der Auswertung des Videomaterials der einzel-
nen Versuchsfahrten, zeigen die Ergebnisse, dass unter der Betrachtung von Metrik 3 die gleiche Rei-
henfolge gegeben ist, wihrend bei den Ergebnissen der ersten und zweiten Metrik der Volkswagen am

besten abschneidet.

Als nichstes wurde der Fahrer auf die Performance der einzelnen Fahrerassistenzsysteme befragt. Des-
sen Eindruck war es, dass die Verkehrszeichenerkennung des Volkswagen und des Mercedes gleich gut
performten und am schlechtesten der Tesla abschnitt. Der iACC zeigte bei dem Volkswagen die beste
Leistung, wihrend hingegen der Mercedes und der Tesla gleich bewertet wurden. [35]

Die Ergebnisse der Metrik 1 zeigen, dass der Mercedes die Verkehrszeichen am hiufigsten erkannte
und der Volkswagen sowie der Tesla ungefihr die gleiche Leistung erzielten. Unter der Anwendung
der Metrik 2, brachte erneut der Mercedes die beste Leistung hinsichtlich der Verkehrszeichenerken-

nung, gefolgt von dem Volkswagen und einem erneut deutlichen Abstand des Tesla.
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Wie bei Metrik 1 und Metrik 2, ist der Mercedes auch bei Metrik 3 fithrend. Allerdings ist der Volks-
wagen mit dem Mercedes gleichzusetzen. Der Tesla schneidet wiederholt am schlechtesten ab. Wird
die Performance des iACC betrachtet, schneidet unter Anwendung aller drei Metriken der Volkswagen
am besten ab und der Tesla am schlechtesten. Somit decken sich die Ergebnisse der iIACC Perfomance

mit dem Eindruck des Fahrers.

Auf die Frage, ob signifikante Unterschiede der einzelnen Fahrerasisstenzsysteme zwischen Tag und
Nacht erkennbar waren, gab der Fahrer an, dass dies nicht der Fall war. [35] Die Ergebnisse zeigen,
dass unter Anwendung drei verschiedener Metriken keine signifikanten Unterschiede zwischen Tag
und Nacht ersichtlich sind. Allgemein lisst sich sagen, dass alle drei Metriken das Kriterium Validitit
erfiillen, aber unter Anwendung der Metrik 3 den Eindruck des Fahrers mehr bestitigt. Daher wird die

dritte Metrik mit zwei Plus bewertet, wihrend ein Plus fur Metrik 1 und Metrik 2 vergeben wird.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Einfachheit der Erhebung. Eine Metrik ist dann als einfach zu
bezeichnen, wenn wenige Faktoren oder Elemente in die Metrik einflieBen. Dadurch kénnen potenzi-
elle Fehlerquellen vermieden und aussagekriftige Resultate erzielt werden. Die erste Metrik umfasst
acht Kategorisierungsstufen, welche von 0 bis 7 deklariert sind. Zudem beeinflusst ausschlief3lich der
Faktor Zeit die Metrik als potenzielle Fehlerquelle. Somit ist diese Metrik einfach anzuwenden und das
Kriterium ist als erfillt anzusehen. Allerdings kann aufgrund des Zeitfaktors in dieser Metrik nur ein
Plus angesetzt werden. Bei der zweiten Metrik wird der iACC und die Verkehrszeichenerkennung zu-
nichst einzeln bewertet und anschlieBend dhnlich eines Key Performance zusammengefasst. Der Fak-
tor Zeit spielt erneut bei der Bewertung der Verkehrszeichenerkennung eine Rolle und die Gesamtper-
formance wird durch das Zusammenfihren zweier Ergebnisse errechnet. Hierbei handelt es sich um
eine komplexe Metrik, bei der die Gefahr der Fehleranfilligkeit als sehr hoch einzustufen ist und daher
das Kriterium am schlechtesten erfiillt. Das Gegenteil stellt die dritte Metrik dar, die das Kriterium am
besten erfiillt. Bei dieser Metrik wird eine Verkehrssituation als richtig bewertet, sobald das Fahrzeug
das Verkehrszeichen erkennt und der iACC die Zielgeschwindigkeit anpasst. Somit wird anschlieSend
mit einem Key Performance Indikator die Anzahl aller richtig bewerteten Verkehrssituationen ins Ver-
hiltnis mit allen zu bewerteten Verkehrssituationen gesetzt. Diese Metrik ist als sehr einfach einzustu-

fen.

Eine Metrik muss neben der Erfillung der bisher genannten Kriterien eine gewisse Reprisentanz auf-
weisen. Allgemein bedeutet Reprisentanz, dass ausgehend von einer kleinen Stichprobe, Riickschliisse
auf die Gesamtheit gezogen werden kann. Aufgrund dhnlicher Ergebnisse der Metriken fiir die einzel-
nen Versuchsfahrten je Fahrzeug, scheinen diese Metriken reprisentative Ergebnisse fir die jeweiligen
Fahrzeuge mit dessen Sensorik und aktuellem Softwarestand zu liefern. Diese Reprisentativitit be-
schrinkt sich jedoch nur auf Einzelfahrzeuge. Die Ergebnisse der Metrik lassen nicht von einem Faht-
zeug auf ein anderes schlieen, was beispielsweise anhand der unterschiedlichen Ergebnisse des Teslas
und Mercedes bei Tag zeigen. Auf die Grundgesamtheit aller Fahrzeuge ldsst sich somit nur schwer
schlieBen. Wird als Grundgesamtheit jedoch das einzelne Fahrzeugmodell definiert, zeigen alle drei
Metriken dhnliche Ergebnisse fiir die jeweilige Versuchsfahrt. Zur Uberpriifung dieser ,,Ahnlichkeit
der Ergebnisse wird definiert, dass alle drei Fahrversuche tiber Tag und Nacht der einzelnen Fahrzeuge
eine prozentuale Ubereinstimmung von mindestens 95% besitzen sollen. Dies wird unter Anwendung
der Metrik 1 und 3 bei allen Versuchen erreicht. Daher werden beide Metriken hinsichtlich des Krite-
riums als gleich reprisentativ betrachtet und bewertet. Metrik 2 hingegen erzielte bei den Nachtversu-
chen des Mercedes nur eine prozentuale Ubereinstimmung von 94,35% und liegt knapp unter der

Grenze von 95%. Daher wird diese Metrik nur mit einem Plus bewertet.
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Des Weiteren muss eine Metrik eindeutig sein. Das bedeutet, dass die erzielten Ergebnisse in mehreren
Abbildungen dargestellt werden kénnen und eine klare aussagekriftige Bedeutung haben. Diese Abbil-
dungen diirfen zudem genau eine Interpretation zulassen und es besteht keine Gefahr der Verwirrung
und Unsicherheit dariiber, was es zu bedeuten hat. Die Ergebnisse der Fahrzeugperformance unter
Anwendung der Metrik 1 ldsst sich, wie in Abbildung 26 zu sehen, in mehreren Diagrammen darstellen.
Sowohl das Kreisdiagramm als auch das Sdulen- und Balkendiagramm zeigen eindeutig, dass die Kate-
gorisierungsstufe 6 am hiufigsten und die Kategorisierungsstufe 3 am wenigsten erzielt wurde. Aller-
dings kann aus den einzelnen Abbildungen nicht direkt herausgelesen werden, welches der beiden Sys-
teme fehlerhaft reagierte. Um einzusehen, was hinter den einzelnen Kategorisierungsstufen steckt,
miisste ein Blick auf die Metrik geworfen werden. Allgemein ldsst sich sagen, dass das Kriterium ,,Ein-
deutigkeit bei der ersten Metrik erfiillt wurde, aber nur mit einem Plus bewertet wird. Die folgende

Abbildung zeigt die Gesamtperformance aller Fahrzeuge in drei verschiedenen Diagrammen.
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Abbildung 26: Darstellung der V' ZE-Performance und der iACC-Performance aller Fabrzeuge gesamt in drei verschiedenen
Diagrammen unter Anwendung der Metrik 1

Ebenso wie bei der ersten Metrik, lassen sich die Ergebnisse der zweiten Metrik, in verschiedenen
Darstellungen abbilden. Alle drei Diagramme in der Abbildung 27 zeigen, dass die Gesamtperformance
des Volkswagen am besten und die des Tesla am schlechtesten war. Im Gegensatz zu Abbildung 26
zeigt die Abbildung 27 die Performance der einzelnen Fahrerassistenzsysteme und die Gesamtperfor-
mance unter Anwendung der Metrik 2. Somit kann genau und auf den ersten Blick beurteilt werden,
wie die Performance der Verkehrszeichenerkennung und die des iACCs war. Diese Metrik erftillt daher

das Kriterium sehr gut und ist mit einem Plus mehr zu bewerten als bei der ersten Metrik.
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Abbildung 27: Darstellung der V' ZE-Performance und der tACC-Performance aller Fabrzeuge gesamt in drei verschiedenen Dia-
grammen unter Anwendung der Metrik 2

Bei der Betrachtung der Metrik 3 und der damit verbundenen Abbildung 28 wird klar, dass sich die

Ergebnisse ebenfalls in mehreren Diagrammen darstellen lassen und nur eine aussagekriftige Interpre-

tation zulassen. Alle drei Arten der Diagramme zeigen, dass die Performance des Mercedes unter An-

wendung der Metrik 3, mit 92,11% am besten war. Ebenso, wie die ersten beiden Metriken, ist diese

Metrik als eindeutig zu deklarieren, da keine Gefahr der Verwirrung und Unsicherheit dariiber besteht,

was die einzelnen Diagramme zu bedeuten haben. Allgemein ldsst sich sagen, dass alle drei Metriken

dieses Kriterium gut erfiillen, wobei Metrik 1, wie oben bereits beschrieben, nur mit einem Plus bewer-
tet wird und daher etwas schlechter ist als Metrik 2 und 3.
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Abbildung 28: Darstellung der V' ZE-Performance und der iACC-Performance aller Fabrzeuge gesamt in drei verschiedenen Dia-
grammen unter Amwendung der Metrik 3

Das letzte Kriterium einer Metrik in der Tabelle ist die Granularitit. Die Granularitit bezieht sich auf
die Detailstufe eines Systems. Je héher die Granularitit, desto hoher ist der Detailierungsgrad einer
Untersuchung. Sie definiert die Detailtiefe und bestimmt, wie fein oder grob die Daten fiir eine Analyse
verwendet werden kénnen. [32] Die erste Metrik zeigt durch die einzelnen Kategorisierungsstufen ge-
nau an, ob das Fahrzeug die Verkehrszeichen erkannt und der iACC die Zielgeschwindigkeit korrekt
angepasst hat. Hier sind die Stufen genau bestimmt und weisen daher eine hohe Granularitit auf, da
direkt auf die einzelnen Systeme geschlossen werden kann. Wird die Metrik 2 niher betrachtet, so kann
eine Punktezahl als Teilergebnis dieser Metrik fiir die zu bewertende Situation abgelesen werden. Diese
Punktzahl gibt jedoch keine genaue Auskunft dartiber, wie die Verkehrszeichenerkennung und der in-
telligente adaptive Geschwindigkeitsregler sich in der jeweiligen Verkehrssituation verhielten. Daher ist
der Detailierungsgrad als nicht hoch einzustufen. Am schlechtesten erfiillt die Metrik 3 dieses Krite-
rium, da das Ergebnis unter Anwendung dieser Metrik nur richtig oder falsch sein kann. Das Ergebnis
liefert keine Aussage dariiber, welches der beiden Systeme in den einzelnen Situationen sich nicht rich-
tig verhielt. Daher kann nicht bestimmt werden, welches System besser oder schlechter ist. Diese Met-

rik erfiillt dieses Kriterium nicht und wird mit zwei Minus bewertet.
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Die nachfolgende Tabelle zeigt die Bewertung der drei Metriken in Hinblick ihrer Erfilllung der Krite-

rien.
Tabelle 7: Bewertungstabelle der drei Metriken binsichtlich ihrer Kriterien

Kriterien Metrik 1 Metrik 2 Metrik 3
Objektivitat + + + +
Reliabilitit + + T+ Tt
Validitdt + + + n
Eindeutigkeit + ++ ++
Einfachheit der Erhebung + - + +
Reprisentanz ++ + ++
Granularitit + 4+ 0 - —

++ = Kriterium sehr gut erftllt

+ = Kriterium erfullt

0 = Kriterium mittelmaBig erfillt
— = Kriterium schlecht erfullt

— — = Kiriterium nicht erfullt

Die Metrik 1 zeigt in Summe mit einer Gesamtpunktzahl von elf Plus die beste Bewertung, da Metrik
2 nur auf sechs Plus kommt, weil ein Minus die Gesamtpunktzahl reduziert. Die dritte Metrik umfasst
ebenfalls elf Plus, allerdings erreicht diese eine Gesamtpunktzahl von neun Plus, da das Kriterium Gra-
nularitit zweifach negativ bewertet wurde. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Metrik 1 alle
Kriterien zum Teil oder sogar ganz erfiillt und daher im Gegensatz zu den beiden anderen Metriken,
welche schlecht erfiillte oder nicht erfiillte Kriterien beinhalten, die geeignetste Metrik fiir die Perfor-
mancebewertung von Fahrzeugen hinsichtlich der Verkehrszeichenerkennung in Kombination mit ei-

ner intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage ist.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit der Entwicklung und dem Vergleich von Metriken zur Per-
formancebeurteilung hinsichtlich der Verkehrszeichenerkennungssysteme in Kombination mit einer
intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage. Zu Beginn wurde eine Teststrecke unter Bertick-
sichtigung der in Kapitel 2 genannten Hypothesen festgelegt. AnschlieBend wurden mit drei Versuchs-
fahrzeugen von verschiedenen Automobilherstellern jeweils drei Tag- und Nachfahrten durchgefthrt.
Diese Fahrzeuge waren die Mercedes E-Klasse, der Volkswagen ID.4 und der Tesla Model 3. Mit Hilfe
der Go Pro Hero 8 wurden diese Testfahren aufgezeichnet. Jede Testfahrt wurde anschlieBend unter
Anwendung von drei unterschiedlichen selbst definierten Metriken ausgewertet. Die erste Metrik ist
qualitativ und ist eine Kategorisierung von 0 bis 7. Die zweite Metrik ist eine quantitative Metrik, die
die Systeme einzeln und unabhingig voneinander bewertet. Nachdem die Systeme einzeln bewertet
wurden, wurden diese im Anschluss zusammengefiithrt. Als dritte Metrik wird eine True-False-Formel
angewendet, die die beiden Systeme im Verbund evaluiert. Nachdem die drei Metriken miteinander
verglichen wurden, sind diese hinsichtlich ihrer Kriterien und Eigenschaften im Anschluss bewertet

worden.

Die drei verschiedenen Metriken wurden mit den Kiriterien Objektivitit, Reliabilitdt, Validitdt, Eindeu-
tigkeit, Einfachheit der Erhebung, Reprisentanz und der Granularitit miteinander verglichen und be-
wertet. Das Kriterium Reliabilitit erfiillen alle drei Metriken gleich gut. Geringe Unterschiede lassen
sich bei der Objektivitit, Validitat, Eindeutigkeit und der Reprisentanz feststellen. Bei dem Kriterium
Objektivitit kann die dritte Metrik am besten Giberzeugen, da es keinen Spielraum fiir subjektive Ein-
fliisse gibt. Bei der ersten Metrik wurden im Vorfeld selbstdefinierte Zeitgrenzen gesetzt und unterliegt
deshalb einer geringeren Objektivitit. Analog zur ersten Metrik flie3t auch bei Metrik 2 der Faktor Zeit
mit ein und stellt daher eine geringere Objektivitit dar. Das Kriterium Validitit erfiillt die Metrik 1 am
besten, da das subjektive Empfinden des Fahrers, im Vergleich zur zweiten und dritten Metrik, am
chesten widergespiegelt wird. Weiter ldsst sich ein geringer Unterschied in dem Kriterium Eindeutigkeit
der Metriken feststellen. Da zwar die Ergebnisse der ersten Metrik in verschiedenen Abbildungen dar-
gestellt werden kénnen, aber nicht direkt herausgelesen werden kann, welche der beiden Systeme feh-
lerhaft reagierte, schneidet diese Metrik im Vergleich zu den beiden anderen Metriken am schlechtesten
ab. Das Kriterium Reprisentanz erfillt Metrik 1 und Metrik 3 am besten. Hierfiir war eine prozentuale
Ubereinstimmung der Fahrversuche iiber Tag und Nacht von 95% erforderlich, welche selbst festgelegt
wurde. Die zweite Metrik erreichte bei den Ergebnissen der Nachtversuche eine prozentuale Uberein-
stimmung unterhalb der festgelegten Grenze und erfiillt dieses Kriterium daher nur bedingt. Die deut-
lichsten Unterschiede sind in den Kriterien in der Einfachheit der Erhebung und der Granularitit der
einzelnen Metriken zu erkennen. Das Kriterium ,,Einfachheit der Erhebung® erfillt die Metrik 3 am
besten, da nur zwischen richtig und falsch bewerteten Verkehrssituationen unterschieden wird. Die
Metrik 2 hingegen erfiillt dieses Kriterium nicht, da die Gefahr der Fehleranfilligkeit als sehr hoch
einzustufen ist, weil zuerst die beiden Systeme einzeln mit verschiedenen Formeln bewertet und an-
schlieBend zusammengefasst werden missen. Zudem spielt der Faktor Zeit bei dieser Metrik eine we-
sentliche Rolle, der die Metrik beeinflusst. Hinsichtlich des Kriteriums Granularitit ldsst sich sagen,
dass im Gegensatz zur ersten Metrik, welche das Kriterium vollumfinglich erfiillt, die Metrik 3 nicht
granular ist, da das Ergebnis unter Anwendung dieser Metrik nur richtig oder falsch sein kann und
daher keine weitergehende Detailtiefe aufweist. Die zweite Metrik erfillt dieses Kriterium ,,Granulari-
tat nur zum Teil, da nur eine Punktezahl als Teilergebnis fiir die zu bewertende Situation abgelesen

werden kann und deshalb ausschlieSilich eine grobe Datenerhebung erfolgt.
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Ubertragen auf die einzelnen Versuchsfahrten zeigt sich, dass unter Anwendung der Metrik 1 der Mer-
cedes bei der Verkehrszeichenerkennung am zuverlissigsten agiert hat. Am schlechtesten schnitt der
Tesla ab, der in ca. 10% aller Fille das Verkehrszeichen falsch erkannte. Die eindeutigsten Unterschiede
zeigten sich in der Geschwindigkeitsregelung. Hier konnte der Volkswagen am besten iiberzeugen, der
in knapp 50% aller Fille bereits beim Einfahren in die neue Geschwindigkeitszone die korrekte Ziel-
geschwindigkeit erreicht hat. Mit ca. 17% konnte der Tesla die Geschwindigkeiten am schlechtesten
anpassen. Allgemein ist zu sagen, dass die einzelnen Fahrzeuge die Zielgeschwindigkeit tiberwiegend
erst ab dem Passieren des Verkehrszeichens angepasst haben. Ein minimaler Unterschied ist beim Ver-
gleich der Tag- und Nachtfahrten zu erkennen. Hierbei war die Verkehrszeichenerkennung nachts um
ca. 1% besser als tagsiiber. Ein wesentlicher Grund fiir die leicht bessere Performance bei Nacht kénnte
das erhéhte Verkehrsaufkommen sein, da insbesondere LKW und Transporter die Sicht auf die Ver-
kehrsschilder bei Tag verhindern kénnen. Allerdings ist der Anteil an falsch erkannten Verkehrszeichen
um 0,93% hoéher als bei Tag. Eine mogliche Ursache dafiir konnte die Reflexion der metallischen Ver-
kehrsschilder sein, die durch die Scheinwerfer angestrahlt werden und deshalb die Erkennbarkeit ein
wenig verschlechtert. Falsche oder keine Geschwindigkeitsanpassungen waren cher selten der Fall. Un-
ter Anwendung der zweiten Metrik ldsst sich sagen, dass die beste Gesamtperformance der beiden
Systeme der Volkswagen darstellt. Wie in Metrik 1 zeigt der Tesla die schlechteste Systemperformance.
Allerdings zeigen die Ergebnisse im Gegensatz zur ersten Metrik, dass die Gesamtperformance aller
drei Fahrzeuge nachts minimal schlechter ist als tagsiiber. Die dritte Metrik bewertet die Verkehrszei-
chenerkennung und den iACC ausschlief3lich gemeinsam. Analog zur ersten Metrik, schneidet der Mer-
cedes am besten und der Tesla am schlechtesten ab. Auch beim Vergleich von Tag und Nacht ist zu

erkennen, dass die Systemperformance nachts geringfiigig besser ist als tagsiiber.

Unabhingig der verwendeten Metriken ldsst sich zu den untersuchenden Systemen feststellen, dass die
Verkehrszeichenerkennung in den meisten Fallen funktioniert. Um jedoch die Funktionalitit der Ver-
kehrszeichenerkennung in Zukunft zu erhdhen, wire es zu empfehlen, die Verkehrsschilder auf beiden
Seiten der Fahrbahn und ohne Behinderung der Sicht anzubringen. Im Gegensatz dazu, ist die adaptive
Geschwindigkeitsanpassung nicht so zuverlissig, da diese in den meisten Fillen erst beim Einfahren in
die neue Geschwindigkeitszone reagiert. Dies hat zur Folge, dass das Fahrzeug zumeist mit einer fal-
schen Geschwindigkeit in die jeweilige Zone einfihrt. Eine weitere Erkenntnis der Studie ist es, dass
unter Anwendung von drei verschiedenen Metriken es nur geringe bis gar keine Unterschiede der Sys-

temperformance zwischen Tag und Nacht gibt.

In der Gegentiberstellung der drei verschiedenen Metriken ist festzustellen, dass die Metrik 1 die geeig-
netste Metrik fiir die Performancebewertung von Fahrzeugen hinsichtlich der Verkehrszeichenerken-
nung in Kombination mit einer intelligenten adaptiven Geschwindigkeitsregelanlage ist, da diese die
Kriterien fur Metriken am besten erfillt. Auch die Meinung des Fahrers spiegelt sich in den Ergebnis-

sen der ersten Metrik am besten wider und bestitigt somit die Validitit der Metrik.
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8 Ausblick

In weiteren Arbeiten sollten Daten von mehreren Fahrzeugen und anderen Automobilherstellern ge-
sammelt werden, um die Validitit der ersten Metrik allgemein sicherzustellen. Zudem kénnen andere

Teststrecken definiert werden, die die Systemperformance weitergehend analysieren.

Die Ergebnisse in Kapitel 5 zeigen, dass die Verkehrszeichenerkennung zuverlissig agierte. Allerdings
passte der IACC die Geschwindigkeit in den meisten Fillen erst beim Einfahren in die neue Geschwin-
digkeitszone an, was zur Folge hat, dass das Fahrzeug zumeist mit erhéhter Geschwindigkeit in die
Zone einfihrt. Vor allem zeitlich begrenzte Geschwindigkeitszonen bereitete den Fahrerassistenzsys-
temen enorme Probleme. Aus diesen Grunden konnte es sich lohnen, zu untersuchen, inwieweit die
Verkehrszeichen und vor allem die zeitlich begrenzten Geschwindigkeitszonen mit einer aktuelleren
Navigationssoftwareversion und digitalem Kartenmaterial erkannt werden. Neben der Aktualisierung
des digitalen Kartenmaterials, kann die Verkehrszeichenerkennung durch den Einsatz von neuen Ka-
meratechnologien verbessert werden. Zum Beispiel durch Kamerasysteme mit schnellen Zoomobjek-
tiven, welche weit entfernte Verkehrszeichen in hochauflosenden Bildern erkennen und somit die Zu-

verldssigkeit der Verkehrszeichenerkennung im Stra3enverkehr erhGhen.

Grof3es Potenzial und ein wichtiger Bestandteil der aktuellen Verkehrszeichenerkennung ist die kiinst-
liche Intelligenz, die sich in Zukunft stetig weiterentwickelt und potenziell die Performance der Systeme
verbessern. Mit Hilfe der in dieser Arbeit entwickelten Metrik, kann in Zukunft die Performance der
Systeme auf dem Markt bewertet und weiterverfolgt werden. Mit dem Einsatz der gleichen Bewer-
tungsmetrik, kann zudem eine Vergleichbarkeit der Systemperformance zwischen den Herstellern er-

reicht werden.
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