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1 Kurze Darstellung

Auf die kurze Darstellung der projektrelevanten Informationen (Aufgabenstellung, Voraussetzungen,
Planung und Ablauf, wissenschaftlicher und technischen Stand zu Beginn des Vorhabens,
Zusammenarbeit) wird im gemeinsamen Abschlussbericht detailliert eingegangen, der in Kooperation mit
allen Projektpartnern verfasst wurde. Um inhaltliche Wiederholungen zu vermeiden, wird davon
abgesehen, diesen Teil ebenfalls in diesem partnerspezifischen Bericht des Fraunhofer EMI aufzufthren.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und Gegeniiberstellung erzielter Ergebnisse
und vorgegebener Ziele

Die partnerspezifischen Ergebnisse und Beitrdge des EMI werden in Bezug auf die vorgegebenen Ziele, die
in der Vorhabensbeschreibung definiert und im gemeinsamen Abschlussbericht in Kapitel 1 (Kurze
Darstellung) erneut dargestellt sind, im Folgenden fur jedes AP und in AP4 fiir jedes TAP detailliert
beschrieben.

2.1.1 AP1: Projektkoordination

Projekt- und AP-spezifische Statustreffen fanden im gesamten Projektzeitraum gréBtenteils virtuell statt.
Das EMI hat an allen Konsortialtreffen virtuell und/oder in Prasenz teilgenommen sowie das 4.
Konsortialtreffen am EMI in Freiburg organisiert. Zudem wurden monatliche AP4 Statustreffen koordiniert,
moderiert, protokolliert und Kernergebnisse und zuklnftige Aufgaben festgehalten. Als Mitglied von AP1
hat das EMI an monatlichen AP3, AP5 und Projektstatustreffen teilgenommen sowie AP4-spezifische
Arbeiten und potentielle Risiken dokumentiert. Die Planung und Absprache zu wissenschaftlichen
Veroffentlichungen und Konferenzteilnahmen erfolgte im gesamten Projektzeitraum in Absprache mit den
Projektpartnern.

2.1.2 AP2: Aufbereitung und Analyse von fahrzeuggebundenen Videodaten

Entsprechend der VHB war das EMI nicht an AP2 beteiligt. Arbeiten mit Schnittpunkten zu den in AP2
generierten Daten und Informationen werden detailliert in Abschnitt 2.1.4 (AP4) beschrieben.

2.1.3 AP3: Kl-basierte Klassifizierung der VRU-Bewegung

Die Arbeiten und Beitrage des EMI beziehen sich in AP3 vorrangig auf TAP3.1 und TAP3.2, die im
Folgenden dargestellt werden.

TAP3.1: Identifizieren eines HBM-Pendants aus den Skelettdaten und TAP3.2:
Bewegungssimulation

Uberpriifung der Validierung des THUMS-V4-FuBgingermodells

Mit dem Ziel, die Anwendbarkeit des muskelgetriebenen Total Human Model for Safety (THUMS™) V4.02
AMS50 Pedestrian’, fortlaufend als » Active THUMS V4« bezeichnet, fiir VRU-Lastfalle zu tberpriifen,
wurde seitens des EMI als Teil von AP3 eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Recherche zur Validierungsbasis des Active THUMS V4 [1-3] wurden entsprechend aufbereitet und im
Konsortium diskutiert, mit dem Ergebnis, dass der Passive THUMS V4 bereits ausreichend fir VRU-Lastfélle
validiert ist. Im Rahmen der TAP4.2-Plausibilisierungsstudien wurden die Simulationsergebnisse des Passive
und Active THUMS V4 fur Radfahrerlastfalle beispielhaft miteinander verglichen.

Fahrradmodellierung

Ein weiterer wesentlicher Beitrag des EMI ist die Fahrradmodellierung. Gemeinsam mit dem Partner RB
wurden zunachst der Fahrradtyp und die FahrradmaBe basierend auf Daten der German in-depth accident
study (GIDAS) finalisiert (Abbildung 1), die als Input-Werte fiir das CAD- bzw. Finite-Elemente-Modell
genutzt wurden mit dem Ziel, die groéBtmaogliche Vergleichbarkeit von GIDAS-Unfalldaten und
Kollisionssimulation in Bezug auf gleiche Impaktrandbedingungen zu erreichen.

" Im weiteren Berichtsverlauf wird die Abkiirzung »THUMS V4« fir das »Total HUman Model for Safety (THUMS™) V4.02 AM50
Pedestrian« verwendet, teils als »Passive THUMS V4« bezeichnet in Abgrenzung zum »Active THUMS V4«. Die muskelgetriebene
Variante dieses THUMS wird fortlaufend als »Active THUMS V4« bezeichnet.



Partnerspezifischer Abschlussbericht, Fraunhofer EMI Seite 4

60 cm

96 cm
101 cm

110 cm

2
v

176 cm
S @ BOSCH
Abbildung 1: Medianwerte der relevanten FahrradmaBe flr die Fahrradmodellierung. Die Daten wurden
seitens des Partners RB aus GIDAS-Unfalldaten extrahiert flr Falle, bei denen die Kérpermale des
Radfahrers mit geringen Abweichungen denen des THUMS V4 entsprechen sowie bei denen die MaBe des
Kollisionsfahrzeugs mit geringen Abweichungen denen des Toyota Camry Open-Source Fahrzeugmodells
[4] entsprechen. Beide Modelle (Fahrzeug- und Menschmodell) werden in den Kollisionssimulationen
(AP4) verwendet.

Basierend auf den vorab extrahierten GIDAS-Daten fir das Fahrradmodell (Abbildung 1) wurden ein CAD-
und FE-Modell erstellt (Abbildung 2, Abbildung 3). Lenkerstangen, Rader und Pedalkurbeln wurden
drehbar bzw. beweglich modelliert. Folgende MaBe (alle Angaben in mm) wurden verwendet:

- Lenkerbreite / -hohe: 600 mm /1010 mm

- Sattelhdhe: 960 mm

- Abstand Sattel-Lenker (top tube length): 630 mm (Abstand Sattelstangemitte zu
Lenkerstangemitte 652 mm)

- Reifen: 26 x 1.75"

- Gesamtmasse: 17,45 kg
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Abbildung 2: Technische Zeichnung des ATTENTION-Fahrrads basierend auf den Daten aus Abbildung 1.

Abbildung 3: FE-Modell des ATTENTION-Fahrrads (publiziert in Trube et al. (2023) [5]) basierend auf den
Daten aus Abbildung 2.

Positionierung des Menschmodells

Im nachsten Schritt musste das THUMS V4 aus der urspriinglichen Stehposition in eine mit dem
Fahrradmodell kompatible Position Gberfuhrt werden, die auch einen Bezug zu Fahrradfahrerhaltungen
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aufweisen sollte, die in den koreanischen Videodaten enthalten sind. Zudem sollte das Menschmodell in
typische Abwehrhaltungen, basierend auf einer Auswertung der Videodaten sowie in Laufpositionen
Uberfahrt werden. Die FuBgangerhaltungen umfassten final drei Abwehrhaltungen und zwei
Laufpositionen. Publizierte Vorarbeiten [6,7] der Partner IMSB und RB wurden fir die HBM-Positionierung
verwendet.

Fur die Radfahrerposition wurden die Rekonstruktionsdaten (mean cyclist position) des IMSB als
Eingangsdaten fir die finale Human Body Model (HBM)-Positionierung berucksichtigt mit dem Ziel der
erhohten Plausibilitat der erzeugten Radfahrerposition. Die Positionierungssimulationen wurden in
mehreren Stufen Gber einen Zeitraum von 1500 ms durchgefihrt, wobei zuerst die Beine, dann der
Oberkoérper und abschlieBend die Arme positioniert wurden mit nachtraglicher Pufferzeit, um
positionierungsbedingte Netzverzerrungen bestmdglich zu vermeiden. Eine nachtragliche Anpassung der
Radfahrerposition erfolgte durch das Eindriicken des Sitzschaums sowie durch die Definition einer
Kontaktbedingung (LS-DYNA *CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE [8]), die ein plausibles,
kraftbasiertes Festhalten der THUMS-Hénde am Lenker ermdglicht. Durch Testsimulationen zur
Stabilitatstberprifung wurden die einzelnen Zwischenschritte, bspw. eine isolierte Fahrrad-THUMS-
Simulation, vor der Implementierung in das Gesamt-Kollisionsszenario gepruft.

Die funf FuBgangerpositionen wurde entsprechend der seitens des IMSB mittels SMPL extrahierten
Gruppen berechnet und, ebenso wie das Radfahrermodell, in das finale Kollisionsszenario eingefugt.
Hierbei war besonders darauf zu achten, dass die VRU-bezogenen Eingangsparameter der
Kollisionssimulation »VRU-Rotation« und »VRU-Geschwindigkeit« identisch definierbar bleiben, um auch
einen Vergleich der Simulationsdaten zwischen den zwei VRU-Gruppen und innerhalb der verschiedenen
FuBgangerpositionen zu ermdglichen.

Die Ergebnisse der verschiedenen VRU-Positionierungssimulationen sind in Abbildung 4, Abbildung 5 und
Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 4: Mehrstufige Radfahrerpositionierung des THUMS V4. A) Vorbereite Simulation via Oasys
PRIMER. B) Positioniertes Radfahrermodell. C) Andriicken des Sitzschaums durch Aufwartsbewegung.
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Abbildung 5: Vorbereitete FuBgangerpositionierungssimulationen fur alle finf FuBgangerhaltungen, die
seitens des IMSB basierend auf Bewegungsdatenbanken und den Unfallvideodaten aus AP2 extrahiert
wurden.
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Abbildung 6: Berechnete FuBgangerpositionen Uber einen Zeitraum von 250 ms (200 ms Simulation,
50 ms Pufferzeit zur Stabilisierung).
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TAP3.2: Bewegungssimulation

Gemeinsam mit den Partnern DM und IMSB hat das EMI Anpassungen, Absprachen und Implementierung
bzgl. des einheitlichen Simulationssetups durchgefihrt. Dies umfasst die folgenden Punkte: LS-DYNA
Version, Einheitensystem, Control- & Database-Settings der LS-DYNA Simulation, Kontaktdefinitionen,
Reibungswerte, ID-Bereiche der FE-Modelle, Modellversionen (THUMS, Schuhe), Instrumentierung des
Menschmodells, Nutzung von git zur Versionskontrolle der Modelle und weiterer geteilter
Simulationsdaten.

Zudem wurde eine neue LS-DYNA Version seitens des IMSB kompiliert, die mit dem Extended-Hill-Type-
Muscle-Model des IMSB [9,10] implementiert ist, und gemeinsam mit dem EMI und DM auf Funktionalitat
Uberprift. Im Rahmen der partnertbergreifenden Funktionsprifung wurde das vom EMI entwickelte
Simulationssetup und unveréffentlichte Zwischenergebnisse (bspw. Fahrradmodell, Toyota Camry
Reduced) mit dem Partner IMSB geteilt.

TAP3.3: Bewegungsvorhersage
Im Rahmen der monatlichen AP3-Statustreffen hat sich das EMI zudem an Diskussionen zur

Bewegungsextrapolation (Ubergang verschiedener FuBgéngerpositionen) und verwandten Themen
beteiligt.
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214 AP4: Kl-basierte Prognose von Verletzungswerten

Uberblick und organisatorische Arbeiten

Das Fraunhofer EMI leitete das AP4 und Ubernahm entsprechende Aufgaben zur AP-Leitung. Dies
umfasste die Organisation monatlicher AP4-Treffen, Dokumentation und Protokollierung, Abstimmung
der Inhalte mit allen Projektpartnern und die zeitliche und inhaltliche Planung im Projektverlauf. Zudem
erfolgte eine Teilnahme an den monatlichen Statustreffen, in denen der aktuelle Status von AP4 an den
Projektleiter kommuniziert wurde sowie auf potentielle Risiken eingegangen wurde, um diese praventiv im
Konsortium adressieren zu kénnen. Der aktuelle Stand und die Erreichung der Meilensteine sowie das
TRL- und KPI-Tracking, wurde, moderiert durch die AP-Leitung, an die zustéandigen TAP-Leiter bzw.
Projektpartner kommuniziert und in AP4-Terminen besprochen. Der Zwischenstand von AP4 wurde in
regelmaBigen Abstanden im Rahmen der Konsortialtreffen fir den Projekttrager einsehbar prasentiert.
Das Prasentationsmaterial wurde anschlieBend fiir das Konsortium, assoziierte Partner und Projekttrager
einsehbar geteilt. Das Fraunhofer EMI hat im Projekt organisatorische Aufgaben Gbernommen, um den
Dokumenten- und Datenaustausch Uber verfligbare, partnertibergreifend nutzbare Dienste zu
gewahrleisten. Publikationsprozesse, die wesentlich auf Projektergebnissen aus AP4 basieren, wurden
durch das Fraunhofer EMI koordiniert und wesentlich vorangetrieben. Es folgt eine detailliere Aufteilung
der in AP4 geleisteten Arbeiten basierend auf den TAPs mit Schnittpunkten zu anderen APs, die in
Abbildung 7 zusammengefasst sind.

AP2: Unfall und Videodaten AP3: VRU-Bewegung AP5: Demonstrator

*  Fahrzeugtyp- und maBe = Fahrradmodell = VRU-Injury Risk Index

= GIDAS-Analyse zu = VRU-Positionen inkl = Zusammenfuhrung der entwickelten Methoden aus anderen APs
ATTENTION-relevanten Gelenkwinkel = Demonstrator zur Verletzungsmitigierung in virtueller Fahrumgebung
Parameterbereichen *  Muskelmodell AHBM

= Aufbereite Unfalldaten fiir *  Muskelverletzungs-
Plausibilisierung prognose

4

Vorbereitung FE-Modell = Aufbau des Simulationssetup p- AP3 Trainingsdatengenerierung
«  PKW-Modell > AP2 (FuBganger, Radfahrer) = Berechnung der Kollisionssimulation Klassische Ansdtze zur ML-basierten
= Menschmodell p- AP3 = Parametrisierung p-AP2 = Extraktion relevanter Daten ~ APS I Verletzungsprognose

HBM-Instrumentierung zur Plat sierung der Kol Jlation Entwickelte Skripte zur

Verletzungsprognose und - AP2 anhand von Real-Unfalldaten L4528 Verletzungs- und

Ragdoll-Simulation zur
Feature-Erganzung (Trajektorieprognose)

Tool-Chain flr Data Loading, Data Conversion,

Erhoht
Vertrauen

Training, Evaluation, Archivierung und

unfallrelevanten Daten Kollisionsanalyse Versionierung von Modellen

M4.0 Kick-off M4.1(M12) M4.2 (M14) M4.3 (M24) M4.4 (M32) M4.5 (M34)

Verletzungsdatendank Auswahl, Training und

FE-Modelle vorbereitet Automatisierungsroutinen fir die Initi -
nitiale Version des synthetischen
¥ aus Impaktsimulationen Optimierung des ML-Modells

Trainingsdatengenerierung Trainingsdatensatzes verfigbar
implementiert und getestet

P> input from output to milestone

Abbildung 7: Workflow AP4, Einteilung in TAPs, Meilensteine und Interaktion mit anderen APs.

TAP 4.1 Adaptive Generierung von synthetischen Trainingsdaten basierend auf FE-
Impaktsimulationen

Die Trainingsdatengenerierung erfolgte durch Berechnung einer groBen Anzahl an Finite-Elemente- (FE)-
Crash-Simulationen. Hierflr wurde neben dem FE-Menschmodell [11] ebenso ein FE-Fahrzeugmodell
benotigt. Basierend auf den Kriterien der Modellqualitat, der Modellauflésung im Frontbereich sowie der
Rechenstabilitat wurde eine Vorauswahl von frei verfigbaren FE-Fahrzeugmodellen getroffen (Toyota
Yaris [12], Toyota Camry [4], Honda Accord [13]). Die finale Modellauswahl basiert auf einem
geometrischen Vergleich der FE-Modelle mit Fahrzeugen, die in relevanten Fallen der GIDAS-Datenbank
[14] aufgelistet werden. Hierbei wurde das Ziel verfolgt, moglichst viele der relevanten Félle der GIDAS-



Partnerspezifischer Abschlussbericht, Fraunhofer EMI Seite 9

Datenbank zur Plausibilisierung der berechneten Verletzungsschwere verwenden zu kénnen. Bei Analyse
der relevanten GIDAS-Félle konnten 119 verschiedene Fahrzeugmodelle identifiziert werden. Da die
GIDAS-Datenbank keine weiterfiihrenden Geometrieinformationen enthalt, wurden die Abmessungen des
Vorderwagens in einem weiteren Schritt anhand frei verfigbarer Fahrzeugzeichnungen ermittelt. Die
dabei erhobenen Abmessungen sind in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Darstellung der zum Zweck des geometrischen Vergleiches erfassten Abmessungen der
Fahrzeugfront (Abbildung aus Trube et al. (2023) [5]).

Nach einer Korrelationsanalyse (siehe Abbildung 9) erfolgte die Dimensionsreduktion mit Hilfe der
Hauptkomponenten Analyse (PCA siehe z.B. [15]) sowie die Anwendung eines Algorithmus zur
Clusteridentifikation (siehe z. B. [16]). Die mit Hilfe der PCA gefundenen Dimensionen sowie die, durch
diese erklarte, Varianz ist in Abbildung 9 und Abbildung 10 dargestellt. Die Clusteridentifikation wurde
mit Hilfe einer distanzbasierten Methode realisiert [17], wobei das Ziel verfolgt wurde, drei Cluster, welche
jeweils einem der verfligbaren FE-Modelle zugeordnet sind, zu ermitteln. Jedes in der GIDAS-Datenbank
enthaltene Modell wurde, abhéngig von der jeweiligen Distanz, einem der verfligbaren FE-Modelle
zugeordnet, welche hierbei als Cluster-Zentroid zu interpretieren sind. Die Auswahl des Modells erfolgte
basierend auf dem Umfang des zugehdrigen Clusters. Das Ergebnis der Analyse wird unter Betrachtung
der ersten drei Dimensionen der PCA in Abbildung 11 dargestellt. Mit einer Anzahl von 137 verfligbaren
GIDAS-Fallen wurde das Modell des Toyota Camry [4] ausgewahlt.
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Abbildung 9: Korrelationsanalyse der erfassten Abmessungen des Vorderwagens.

10 4 f

o 0.8 4

=

1

g 0.6 1

g = Cumulative explained variance
g e Individual explained variance
=

£ 04

-}

=1

-

{18}

=
P

0.0 -
0 1 2 3 4

Principal component index

Abbildung 10: Darstellung der erklarten Varianz der jeweiligen Hauptkomponenten. Mit Hilfe der ersten 3
Hauptkomponenten werden mehr als 80 % der urspringlichen Varianz beschrieben. Diese wurden fir die
Cluster-Analyse verwendet.
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Abbildung 11: Ergebnis der Cluster-Analyse unter Betrachtung der ersten drei Hauptkomponenten. Die
Anzahl der den jeweiligen Referenzmodellen zuzuordnenden GIDAS-Falle betragt 137 (Toyota Camry), 87

(Toyota Yaris) und 21 (Honda Accord).

Lastfallspezifische Anpassung des FE-Fahrzeugmodells

Mit dem Ziel, die erforderliche Rechenzeit und Speicherkapazitat zu reduzieren sowie die Plausibilitat der

Ergebnisse sicherzustellen, wurde das FE-Fahrzeugmodell vor der Datengenerierung entsprechend

angepasst. Hierzu wurden ausgehend vom urspriinglichen FE-Modell [4] zwei wesentliche MaBnahmen

durchgefuhrt:

e Lastfallspezifische Reduktion der Modellkomplexitdt unter Beibehaltung der relevanten

Eigenschaften sowie der Rechenstabilitat (siehe Abbildung 12). Zu diesem Zweck wurden alle

nicht relevanten Bereiche des Fahrzeugs durch eine Ersatzmasse reprasentiert.

e Ersetzen der urspriinglichen Windschutzscheibe unter Berlicksichtigung des aktuellen Stands der
Wissenschaft (siehe z. B. [18-21]). Die Windschutzscheibe, bestehend aus einer Polyvinylbutyral
(PVB)-Folie, umgeben von zwei auBenliegenden Glasschichten, wurde unter Verwendung von

offentlich verfligbaren Modellierungsstrategien [22,23] und Materialdaten [18-21] modelliert.
Weitere Details werden im folgenden Abschnitt erlautert.
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Abbildung 12: Visualisierung des angepassten Gesamtfahrzeugmodells (Ausgangsmodell: 2012 Toyota
Camry [4]).

Zusatzlich zu diesen MaBnahmen wurden weitere Anpassungen zur Erhéhung der Rechenstabilitat
durchgefuhrt. Diese betreffen beispielsweise das SchlieBen von Liicken im Bereich der StoBstange sowie
im Bereich der Scheibenwischer-Einhausung (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14) mit Hilfe von LS-Dyna
Null-Shell-Elementen [24] zur Vermeidung unphysikalischer Kontaktinteraktion zwischen Menschmodell
und Fahrzeugmodell. Nach Durchfiihrung aller MaBnahmen wurde das initiale Modell sowie das
angepasste Modell unter Betrachtung eines Aufpralls auf eine starre Barriere verglichen. Die Rechenzeit
wurde in diesem Lastfall von 136 auf 71 Minuten, der benétigte Speicherplatz von 9,33 auf 3,46 GB
reduziert.

Abbildung 13: Visualisierung der Anpassungen im Bereich der StoBstange zur Verbesserung der
Rechenstabilitat (links: urspriingliches Modell, rechts: angepasstes Modell, Ausgangsmodell: 2012 Toyota
Camry [4]).

Abbildung 14: Visualisierung der Anpassungen im Bereich der Scheibenwischer-Einhausung zur
Verbesserung der Rechenstabilitdt (links: urspriingliches Modell, rechts: angepasstes Modell,
Ausgangsmodell: 2012 Toyota Camry [4]).

Modellierung der Windschutzscheibe

In Anlehnung an Osnes et al. [20] wurde die Materialdicke der PVB-Schicht mit 0,76 mm definiert, die der
Glas-Schichten mit 2.1 mm. Basierend auf verfligbaren Veréffentlichungen wurde die PVB-Schicht als
hyperelastisches Material (LS-DYNA *MAT_HYPERELASTIC_RUBBER [25]) implementiert [18,20,21], die
auBeren Schichten als Glasmaterial (*MAT_GLASS [26]) definiert [20]. Die Verbindung der Schichten
erfolgte in Anlehnung an Osnes et al. [20] unter der Annahme einer perfekten Klebung der beiden
Schichten (Shared Nodes). Die urspringliche Anbindung der Scheibe an den Fahrzeugrahmen wurde
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durch eine Klebeschicht angepasst, wobei die Modellierungsstrategie sowie die Materialdefinition aus
dem oben erwédhnten Honda-Accord-Modell [13] Gbernommen wurde. Zur Uberprifung der
Anpassungen wurden verschiedene Impaktsimulationen unter Verwendung eines Kopfimpaktors [27]
durchgefhrt. Unter Betrachtung unterschiedlicher Impaktpositionen und Geschwindigkeiten wurden die
Ergebnisse (Beschleunigungssensor) der Simulationen 6ffentlich verfigbaren Daten aus
Validierungsexperimenten [18-21] gegenUbergestellt. Eine beispielhafte Gegenuberstellung der
resultierenden Beschleunigungssignale ist in Abbildung 15 dargestellt.

' ********* Experiment
r,q__lOOO H Simulation
A
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c
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& 500
o
[h]

8 250 o
<
of {°

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Time (s)

Abbildung 15: Vereinfachte Darstellung der erweiterten Validierung (Impaktor-Beschleunigung) unter
Verwendung experimenteller Validierungsdaten aus der Literatur [20] (Abbildung aus Trube et al (2023)
(5]).

In der dargestellten Beschleunigungskurve gibt es zwei Peaks. Wie in der Literatur [20] detailliert
dargestellt, gibt es drei Stufen bei der Belastung der Windschutzscheibe. Zunachst eine »Pre-Fracture«-
Stufe vor dem Bruch, gefolgt von einem Bruch der ersten und zweiten Glasschicht, der mit den ersten
Peaks in der Beschleunigungskurve korreliert. In der letzten Stufe eines eher abgeflachten Peaks in der
Beschleunigungskurve erfahrt die PVB-Schicht groBe Verformungen. Hierbei ist zu erwahnen, dass sowohl
die Randbedingungen als auch die Geometrie der Scheibe nicht exakt mit denen der jeweiligen Tests
Ubereinstimmt, weshalb ein primar qualitativer Vergleich der Kurven erfolgte. Da die
Simulationsbeschleunigungskurve dem Verhalten der Testkurve in akzeptablem Male folgt, kann das
angepasste Modell der Windschutzscheibe fir die geplanten Anwendungen als ausreichend qualifiziert
gelten.

Trainingsdatengenerierung

Abbildung 16 zeigt eine klassische machine learning (ML)-Pipeline, bei welcher die
Trainingsdatengenerierung unter Betrachtung eines definierten Parameterraumes und unter Verwendung
eines FE-Simulationsmodells erfolgt [28]. Die ML-Pipeline ldsst sich in die Phase der Datengenerierung
sowie die Phase der Datennutzung unterteilen.
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Abbildung 16: Generische Darstellung einer klassischen »One-Shot-Sampling«-ML-Pipeline (Abbildung aus
Ballal et al. (2023) [28]).
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Nach Definition der Parameter und jeweiligen Spektren folgte das Sampling innerhalb dieses
Parameterraums, was beispielsweise mit Hilfe eines Latin Hypercube Samplings [29] durchgefihrt werden
kann. Im zweiten Schritt erfolgte die Berechnung der jeweiligen Samples, wobei jedes Sample im
vorliegenden Anwendungsfall einem Crashszenario entspricht. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des FE-
Solvers LS-DYNA MPP 9.3 Version auf einem AMD EPYC 7763 CPU [30]. Nach Vorliegen der Ergebnisse
erfolgte die Datenextraktion und -aufbereitung. Die Ergebnisse des FE-Solvers liegen als Binardatei vor.
Diese wurden mit umfangreichen Skripten und unter Verwendung des Python Pakets Lasso-python [31]
sowie der Python-Pakete Pandas [32] und Numpy [33] zur weiteren Verwendung ausgelesen und
aufbereitet.

Die Eingangsparameter (Szenario Parameter) werden als Features, die ErgebnisgréBen (z. B.
Beschleunigungswerte, Verletzungswerte, Kontaktkrafte, etc.) als Labels interpretiert. Die Auswahl
geeigneter ML-Modelle muss unter Berlcksichtigung der Eigenschaften der betrachteten Daten erfolgen
(z. B. Regular feed-forward neural networks (NNs) oder random forests (RFs) zur Pradiktion diskreter
Werte, Gated recurrent units (GRUs) oder long short-term memory networks (LSTMs), welche zur Klasse
der recurrent neural network (RNN) gehdren und in der Lage sind, Zeitreihen zu pradizieren [34,35]). Bei
der Auswahl sind zudem Kriterien wie Modellfidelitat (Anzahl Freiheitsgrade), Umfang der Trainingsdaten
sowie im Falle sicherheitskritischer Anwendungen insbesondere Interpretierbarkeit und Erklarbarkeit
[36,37] zu berlcksichtigen. Nach Auswahl eines geeigneten Modelltyps erfolgte das Training, Testen und
die finale Validierung [38]. Die Anwendung des trainierten Modells unter Verwendung von
EingangsgréBen im betrachteten Parameterraum stellt den letzten Schritt der Pipeline dar. Die klassische,
lineare ML-Pipeline ermdglicht keine Berlicksichtigung von Erkenntnissen in der Datengenerierung, welche
wahrend der Datennutzung erlangt wurden. Das initiale Sampling stellt eine statische Definition des
Trainingsdatensatzes dar. Mit Blick auf den besonders hohen Rechenaufwand jedes einzelnen Samples
wurde im Rahmen des Projekts eine angepasste, adaptive Datengenerierung realisiert. Hierbei wird das
Ziel verfolgt, mit jedem weiteren Sample die Informationsdichte des Gesamtdatensatzes maximal zu
erhdhen. Der realisierte Ansatz wird im Folgenden naher erlautert.

Adaptive Datengenerierung

Die ersten drei Schritte der angepasste Prozesskette (siehe Abbildung 17) zur Datengenerierung stimmen
mit denen der oben beschriebenen, linearen Prozesskette Uberein. Im nachsten Schritt wird ein GauB-
Prozess (GP)-Regressionsmodell [39] trainiert. Hierbei wird das Python Paket GPy verwendet [40]. Um den
Anstieg der Informationsdichte zu schatzen und eine Sattigung der Informationsdichte zu detektieren,
wird in Anlehnung an Ballal et al. (2023) [28] die Root Mean Squared Distance (RMSD) verwendet. Die
Bestimmung der Position eines neuen Samples im hochdimensionalen Parameterraum erfolgt unter
Betrachtung der Varianz des GP-Regressionsmodells (Schritt 4), die als »Modellunsicherheiten«
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interpretiert werden kann, wobei neue Samples dabei in den Bereichen mit den hochsten
Modellunsicherheiten hinzugefliigt werden [41]. Wenn in einer Iteration mehrere Samples definiert
werden, wird zusatzlich ein distanzbasiertes Kriterium berlcksichtigt, um eine lokale Clusterbildung der
innerhalb einer Iteration hinzugefligten Samples zu verhindern [42].

Data Generation Data Exploitation
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Abbildung 17: Generische Darstellung der Pipeline zur adaptiven Datengenerierung (Abbildung aus Ballal
et al. (2023) [28,43]).

Um die implementierte Pipeline zu testen, wurde diese zundchst unter Betrachtung eines Sub-FE-Modells
mit geringerer Rechenzeit (ca. 10 Minuten, 32 CPUs) und Speicherbedarf (ca. 3,5 GB) angewandt. Dieses
Sub-Modell besteht aus einem, aus dem THUMS V4 [11] extrahierten menschlichen Kopfmodell, welches
auf das angepasste, an der eigentlichen Klebeschicht im Raum fixierte Windschutzscheibenmodell
aufprallt (siehe Abbildung 18). Das extrahierte Kopfmodell umfasst die zur Verletzungsmessung nétige
Instrumentierung (z. B. Erfassung von Beschleunigungen und Dehnungen), was die Berechnung
verschiedener Verletzungskriterien wie HIC [44,45], BrIC [46] und CSDM [46,47] erméglicht. Der
betrachtete Parameterraum umfasst Aufprallposition, Aufprallwinkel und Aufprallgeschwindigkeit (siehe
Tabelle 1). Diese wurden aus einer Simulationsstudie unter Betrachtung des eigentlichen
Simulationsmodells (Gesamtfahrzeug, Menschmodell) und unter Beriicksichtigung von Informationen Gber
relevante reale Unfallszenarien aus der GIDAS-Datenbank [14] abgeleitet.

XHead

YHead

Abbildung 18: Visualisierung des Simulationsaufbaus des Sub-FE-Modells: Aufprallszenarien mit
angepasstem Windschutzscheibenmodell sowie dem Kopf des THUMS V4 [11] (Abbildung aus Ballal et al.
(2023) [28]).
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Parameter Minimum Maximum
Head velocity 5 km/h 45 km/h
x-rotation (Head COS) 270° 360°
y-rotation (Head CQOS) 180° 270°
x-position (global COS) -300 mm 370 mm
y-position (global COS) -550 mm 0 mm

Tabelle 1: Bei der Datengenerierung unter Betrachtung des Sub-FE-Modells verwendeter Parameterraum
(Abbildung aus Ballal et al. (2023) [28]).

Nach der erfolgreichen Testung der adaptiven Sampling-Pipeline wurde diese zur Generierung der
eigentlichen Trainingsdaten unter Verwendung des angepassten FE-Gesamtfahrzeug- und Menschmodells
und unter Betrachtung der in der Tabelle 2 angegebenen Parameter und Spektren eingesetzt. Die GroBe
des initialen Samplings betrug 100, die maximale Anzahl an Samples wurde auf 1000 pro VRU festgelegt.
Die maximale Kontaktkraft zwischen VRU und Fahrzeug wurde als Ziel- und SteuergréBe fir das adaptive
Sampling gewahlt. Ein Uberblick Gber die Anzahl der generierten Samples ist in Tabelle 3 zu finden. Es ist
festzustellen, dass die Anzahl der fehlerhaften Berechnungen unter Berticksichtigung der
lastfallspezifischen Anpassung des FE-Fahrzeugmodells akzeptabel ist. Die von Trube et al. (2023) [5]
durchgeflhrten Plausibilisierungstests bestatigen ebenfalls, dass die mit dem reduzierten Fahrzeugmodell
durchgefuhrten FE-Kollisionssimulationen die Realfélle aus der GIDAS-Datenbank [14] hinsichtlich der
Kinematik, der Kollisionspunkte, der Kontaktpaare und fur die meisten der erfassten Verletzungen
nachbilden kann.

Die Verteilung der adaptiv generierten Samples im Parameterraum fir den VRU-Typ FuBganger ist in
Abbildung 19 dargestellt. Hierbei ist zu beobachten, dass eine gréBere Sampledichte im Bereich héherer
Kollisionsgeschwindigkeiten auftritt. Neben dieser gibt es jedoch auch andere Sampledichten, im
Designspace. Dies resultiert durch die vorteilhafte Charakteristik des adaptiven Samplings, durch die
adaptive Punkte/Samples in Bereichen gréBerer Modellunsicherheit hinzufligt werden. So wird mit jeder
(teuren) FE-Simulation, die fiir die endgultige ML-Vorhersage zum Trainingsdatensatz erganzt wird, ein
maximaler Informationsgewinn gewahrleistet. Dabei kdnnen bei Verwendung Bayes'scher Methoden, wie
der GauB-Prozess-Regression, geschatzte Modellvarianzen als »Unsicherheiten« interpretiert werden. Die
Verwendung von GP-Regressions-Modellen kann jedoch mit eigenen Herausforderungen verbunden sein,
vor allem mit der Auswahl geeigneter Methoden zur Berechnung der Kovarianz und der Auswahl der
richtigen Hyperparameter-Einstellungen.

Radfahrer FuBganger
Parameter | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Fahrzeuggeschwindigkeit 5 km/h 40 km/h 5 km/h 65 km/h
FuBganger-/Radfahrergeschwindigkeit 0 km/h 27 km/h 0 km/h 12 km/h
Aufprallposition entlang StoBstange -585 0 -585 0
Winkel zwischen HBM- und 201° 312° 199° 332°
Fahrzeugtrajektorie

Tabelle 2: Bei der Datengenerierung verwendeter Parameterraum unter Berlicksichtigung des angepassten
FE Fahrzeug- und Menschmodells.

Insgesamt

Radfahrer

FuBganger

Generierte Simulationen

2004

1000

1004

Simulationen mit
fehlerhaftem
Berechnungsabbruch

~3,5 % (70 von 2004

Simulationen)

~1,3 % (13 von 1000

Simulationen)

~5,6 % (57 von 1004
Simulationen)

Tabelle 3: Anzahl der generierten Trainingsdaten sowie der dabei zu beobachtenden fehlerhaften

Berechnungsabbriche.



Partnerspezifischer Abschlussbericht, Fraunhofer EMI Seite 17

189 18 e Ry SMseeeg | 2 oo’ Sy ot e MRS H
o] B SRREPTLT | AN o+ R sy;’%«:ﬂf‘ P E !
" _3':-.3.‘-_.;- | Test 5 e 0 el o8 fage,t o § s i
~ 5. LY N _l_.;-; * --ﬁl_....‘ e 0% | Se gy sa) o ﬁi‘.:. : § i
gz 1 :#-'.-fé--h-' -'é . "- L ..E.. 7:-" :-'.E.-_-:.a?-'-q;'- e H ?
~ 10 —él _-! 5.”- ..-:: : .=- -_.9_ _--I: --.._-."g ,};- .-.;-.P;u .‘-"_!E g R 8
s He% 3 Mat ety B 2% et e Rt PN e
* Sen8%% . g'- 1 .d‘;iﬁ'.- " o [T et S s H
67 ’%ﬂmﬂr".& "-5.- o '5 éﬁ, “ER-.""' *1° a®e ‘W':;wg.,%}i H H a :
6001 w;;-_ ouvin g0 etr @ | Tog 2.t o ooy 15 oteee  pgune B e H e
mo—."f".'-"q'- 828 1eo 0 e o oo * oo o Yoot 5 E :
. Ty o ool oy s % 0% 0 o0 RO L S b H § H
" zou—..éal:é .S :-:' '-!& ."'-,.. 4 "L"-'ﬂ:!': 1s, "-ia, ._.."{5' 1 H e
S o 8T s e P AR R J
MM St FRer e Foy o Mt e .
& 200 o s . 1 g o . PRYIL 3
°,e :t:' -, % :. e ﬁ‘= @" . ﬁé. o ® ._E '-"‘H?;' ;‘lﬁ: H E
—aon{ it o aag 1R TR R LT e e VR LI
PP -+ Y S N T Y T e - I [ Sy PO R | : f . s
301 o gogets W, 2D {0l 0 RetsSt. S | {30 & woce Posqand | P
2 3% sg--':"-:‘i'- ngr‘.’_';:' ;'.}-q. é ] fo® =.f- . .if.ﬁfﬂ. E
w0 | Tt ees o ¥ 7;5-3?__.55"’;::: 4 < P I
§ e | i.?",“ oot 8 N e TR i ..""3"-‘.:-}" o :
m‘zso il :“ N si‘-"' E'-' ,E- &' 'E:i‘..' e : : . --=='-'q. -'-':.é! H
& e «®s 8 .._.' . 0 . se’n e .
ook s by [ By v st .
i e 0o s | ° ate % J06 | [ o %y Feet 1
20 gt S v §:=-*’-£sﬂ'- STt R L i
|Sae®B, o e .-".'@27"#-.@‘ '%émﬁ,%“‘“f"ﬁ'-%, H
304e - s 58 ’ o B 0% o H
25 @f{;_} .3:- '!g'i;? —g-é\--' ﬁf:‘-“"_i.‘ € ] 9"..":5'?"? '?-_;.'-"".é}:. j H
Rl e R R ML RN g :
ﬁ‘z'oi - -;i'_".'-if'ﬂ;s 7%_-:%1_: Eﬂf?'-'{'z 1o :' -;_{if-; -: ] H
S AL TeR TR LS B K R SR : H
PRI R E N L W S I R T O HEME
1 8%%els "Tutea s |2 40,0 " @ B | %o a7 eee Tengy (b | g ¢ ¢ 2
e LR O R AN IR R 2 T e
00] 9% % o o %es as, e aeleh les 05 o e o o | £ - &
4 -— | {oomm
3| commer ome - - oo | R Pp—
8
2] onesm @ snm wew joceeensen ne w2 sem | wee o sweme Bosewn |0 o @ coormenmeTnEEe -
3
14 LI - e o eee 08 oo e cmr o @ @OV @O BRGNS |
0 o
5 ].‘0 1‘5 *5‘00 E‘] 5(‘1(1 25‘0 3(‘1(] EI7 Il 2‘ 3‘ 0 1 2 3 4
VEL 1 PED_YPOS PED_ROT PED_VEL TH_POS

Abbildung 19: Verteilung der adaptiv generierten Samples im betrachteten Parameterraum unter
Betrachtung des VRUs FuBBgéanger.

Weiterer Forschungsbedarf wurde im Zusammenhang mit dem »Randeffekt« des adaptiven Samplings
identifiziert. Durch die Eigenschaften der GP-Regressions-Modelle wurden hierbei in den ersten Iterationen
groBe Teile der Samples an den Randern des Designraums hinzugefgt. Dies erfordert die inkrementelle
Anpassung des Parameterraums. Dartber hinaus kann die Einflihrung einer Dimensionsreduktion
vorteilhaft sein [41]. Die Auswahl eines geeigneten Suchbereichs fur die Hyperparameter der GP-
Regressions-Modelle stellt ebenfalls eine Herausforderung dar. Da das Systemverhalten im betrachteten
Parameterraum sehr komplex ist und nur teilweise durch einen diskreten Wert (z. B. maximale
Kontaktkraft) erfasst werden kann, kénnte es vorteilhaft sein, den Problembereich in verschiedene
Teilbereiche zu unterteilen. In einer zuklUnftigen Erweiterung koénnte hierzu eine erste
Klassifizierungsschicht implementiert werden, welche eine Unterteilung beispielsweise basierend auf den
Aufprallpositionen des Kopfes auf der Windschutzscheibe vornimmt. AnschlieBend kénnten in jedem
Teilbereich einzelne GP-Regressions-Modelle trainiert werden, um zu entscheiden, wo der nachste
Samplepunkt hinzugefligt werden sollte. Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass unter
Berlicksichtigung von Domanenwissen eine Unterteilung der Problemdomane in mehrere, homogenere
Teilbereiche erfolgt.
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TAP4.2 Bestimmung von Verletzungsprognosen aus Virtual-Testing-(VT-) Daten und Abgleich
mit Realunfalldaten

Recherche zu Verletzungskriterien und Verletzungsrisikoberechnung

Mit dem Ziel, die fur den VRU-Pkw-Kollisionslastfall relevantesten Verletzungskriterien zu identifizieren,
wurde zu Beginn von TAP4.2 eine Literaturrecherche durchgefihrt. Etablierte Verletzungskriterien wurden
geprdft, die fur Finite Element Human Body Models anwendbar und fur die entsprechenden
Risikofunktionen verfligbar sind. Dies ergab diverse probabilistische Verletzungskriterien, die zur
Verletzungsrisikobewertung und fiir den Abgleich mit Realunfalldaten und die KPI-Uberpriifung
herangezogen werden konnten. Hierbei wurden seitens des Fraunhofer EMI Daten der am haufigsten in
VRU-Pkw-Unfallen verletzten Kérperregionen berlcksichtigt, die vom Partner Robert Bosch GmbH
aufbereitet und gemeinsam diskutiert und publiziert wurden [5,48]. AusschlieBlich die oberen
Extremitaten wurden zwecks Verletzungsprognose nicht berlcksichtigt, da nach Stand der
Literaturrecherche kein belastbares Verletzungskriterium fir diesen Kérperbereich vorlag.

Folgende probabilistische Verletzungskriterien wurden verwendet und sind nach Kérperregion aufgelistet,
wobei die jeweils relevantesten Informationen beschrieben werden:

- Kopf:
o Cumulative Strain Damage Measure (CSDM) [46,47,49], [Takhounts et al. (2003, 2008,
2013)]

*= Eingangswert: Maximale Hauptdehnungen (Maximum Principal Strain, MPS) aller
Elemente der weiBen und grauen Hirnmasse

= Das Volumen aller Elemente der weiBen und grauen Hirnmasse (Abbildung 20),
die einen Grenzwert von 25 % Hauptdehnung tberschreiten, wird aufsummiert
und ins Verhaltnis zum Gesamtvolumen des Gehirns gesetzt.

= Der CSDM-Wert ist damit definiert als

t
174 . S .
CSDM = Z t=0 ' elements with MPS20.25,brain Eq. 1

)

Zt:o Velements,brain

wobei t = Zeit, Veements with Mps=0.25,prain €Ntspricht dem Hirnvolumen der
Elemente, die den maximalen Hauptdehnungswert von 0,25 (25 %)
Uberschritten haben und Vgiements prain dem initialen Hirnvolumen.

= Der Maximalwert des CSDM (ber die Kollisionszeit (Abbildung 21) wird als
Eingangswert fir die AlS-basierte Risikobewertung (Abbildung 22) verwendet.
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Abbildung 20: WeiBe und graue Gehirnmasse des THUMS V4 in Blau dargestellt.
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Abbildung 21: Beispielhalfter zeitlicher Verlauf des CSDM-Wertes Uber den
Zeitraum einer Kollisionssimulation.
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Abbildung 22: Beispielhafte Verletzungsrisiken verschiedener Schweregrade
(AIST+ bis AIS5+), wobei der Maximalwert des CSDM-Wertes Uber die gesamte
Kollisionszeit (Vgl. Abbildung 21) als Eingangswert verwendet wird.

- Rippen/Thorax:

o Forman Rippenfraktur Kriterium [50-52], [Forman et al. (2012), Iraeus et al. (2021),
Mayer et al. (2022)]
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* Eingangswert: Maximale Hauptdehnungen aller kortikalen Rippenelemente

Abbildung 23: Kortikale Rippen des THUMS V4.

Risk function (Larsson et al., 2021)
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Abbildung 24: Beispielhafte Rippenbelastung (links) und Rippenbruchrisiko des
dritten Rippenpaars eines 25-Jdhrigen nach Larsson et al. 2021 (rechts) [53]
basierend auf einer Kollisionssimulation: Die rechte Rippe (R_3RD) wirde bei
einer maximalen Dehnung von 4,2 % zu 68 % brechen, wahrend die linke Rippe
(L_3RD) bei 9,7 % zu 100 % brechen wirde.

»= Die Anzahl an gebrochenen kortikalen Rippen wird bertcksichtigt (nicht mehrere
Briiche pro Rippe)

» Die altersabhangige Bruchwahrscheinlichkeit wird anhand der maximalen
Hauptdehnung pro Rippe bestimmt

= Die Anzahl an gebrochenen Rippen flieBt in die Gesamtrisikoberechnung Uber
die Verallgemeinerte-Binomialverteilung ein

Der AIS-Grad ist abhangig von der prognostizierten Anzahl gebrochener Rippen

part_id name max_strain time

Abbildung 25: Beispielhafte Ergebnistbersicht der Belastung aller linken Rippen
basierend auf einer Kollisionssimulation: Automatisierte Auswertung der
maximalen Dehnung (max_strain), des Bruchrisikos nach Larsson et al. 2021
(risk), des betroffenen Elements (eid) und des Zeitpunkts (time) je Rippe (name).

- Becken/Pelvis:
o Pelvis Deflection Criterion [54], [Gunji et al. (2012)]
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Eingangswert: Maximale Abstandsanderung zwischen den

Acetabulumsensorknoten

Eine Vorstudie von Guniji et al. (2012) [54] empfiehlt das Pelvis Deflection

Criterion (Abstandsanderung Acetabulum) als geeignetes Verletzungskriterium
fur die Beckenfrakturprognose in VRU-Unfallen unter Berlicksichtigung von
Validierungsdaten von Salzar et al. (2009) [55]
Zur Berechnung der Abstandsanderung wird die Distanz bzw. der Abstand
(Abbildung 27) der zwei Sensorknoten (Abbildung 26) gemessen. Basierend auf
dem initialen Abstand (t = 0) wird der Betrag der Abstandsanderung Uber die
Zeit (Abbildung 28) berechnet, dessen Maximalwert den Eingangswert fir die
Risikoberechnung (Abbildung 29) darstellt.
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Abbildung 26: Definierte Pelvis-Sensorknoten und lokale

Koordinatensysteme im THUMS V4.
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Abbildung 27: Beispielhafter Abstand zwischen den zwei
Sensorknoten des Acetabulum Uber die Zeit.

200 300 400
Time [ms]

Pelvis Deflection

2.00 —— global
“ — local
1751 i
|
150 ‘ |
= |
51,25 ‘ ‘1
= |
S 1.00 ‘l
2
g
£ 075 \ m Y
g U F“\ 7N T
050 { i ~\
oas IH‘I v N
0.00{ v
0 100 200 300 400

Time [ms]

Abbildung 28: Beispielhafte Abstandsanderung zwischen den

zwei Sensorknoten des Acetabulum Uber die Zeit.
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Pelvis injury risk
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Abbildung 29: Beispielhaftes AlS2+ Pelvis-Verletzungsrisiko,
wobei der Maximalwert der Abstandsanderung tber die gesamte
Kollisionszeit (Abbildung 28) als Eingangswert verwendet wird.

o Pelvis MPS Criterion [56], [Peres et al. (2016)]

Eingangswert: Maximalwert der MPS aller Schalenelemente des Huftknochens,
Kreuzbeins und des Acetabulums. Das 95. und 99. Perzentil der Verteilung der
maximalen MPS definiert die Verletzungswerte, die in die Risikokurven
einflieBen.

In Peres et al. (2016) [56] wurden mehrere Verletzungskriterien verglichen,
wobei das 95. und 99. Perzentil der maximalen MPS-Verteilung als
Verletzungskriterium empfohlen wurden.

Verletzungsrisikokurven wurden basierend auf einer Log-normalverteilten
Uberlebensanalyse definiert, die eine altersabhangige Risikobewertung erlaubt
far den AIS2+-Verletzungsgrad.

Der Median- und Mittelwert der vergleichbaren GIDAS-Unfalldaten (AP2) lag bei
46 Jahren. Entsprechend wurde die Risikokurve fur eine 45 Jahre alte Person als
nachste Anndherung verwendet im Rahmen der ML-basierten
Verletzungsprognose in TAP4.3. Fir die Plausibilisierungsstudien wurde die
altersspezifische Risikokurve verwendet, die dem VRU-Alter im Einzelfall am
nachsten kam.

Abbildung 30: Darstellung der Pelvis-Elemente des THUMS V4
die fUr die maximale MPS-Berechnung ausgewertet wurden.
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MPS distribution
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Abbildung 31: Beispielhafte MPS-Verteilung.

Pelvis MPS Criterion (Peres) - Log normal IRCs (with acet)
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Abbildung 32: Beispielhaftes AlS2+-Verletzungsrisiko, wobei das
95. und 99. Perzentil der maximalen MPS-Verteilung als
Eingangswert verwendet wird.

- Untere Extremitaten:
o Femur Kriterium [57], [Kerrigan et al. (2004)]

= Eingangswert: Resultierendes Moment der vorab definierten Querschnittsflache
(Abbildung 33) durch das Femur bzw. den Oberschenkel.

= Das Kriterium wurde basierend auf 3-Punkt-Biegeversuchen mit Femur bzw.
Oberschenkelproben (n = 34) entwickelt.

= In ATTENTION werden priorisiert Verletzungsrisiken fur den Oberschenkel (inkl.
Muskel- und Weichgewebe) analysiert basierend auf Empfehlungen weiterer
Publikationen [Wu et al. (2017)].

= Der Maximalwert des resultierenden Moments Uber die gesamte Kollisionszeit
(Abbildung 34) wird als Eingangswert fur die Risikoberechnung (Abbildung 35)
verwendet.
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Abbildung 33: Oberschenkel-/Femur-Instrumentierung
(mediale und distale Querschnittsflachen und lokale
Koordinatensysteme) im THUMS V4.
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Abbildung 34: Beispielhafter Verlauf des resultierenden
Moments der Oberschenkel Uber die Zeit.
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Abbildung 35: Beispielhaftes AIS3+ Femur-Verletzungsrisiko,
wobei der Maximalwert der resultierenden Momente der
jeweiligen Querschnittsflachen Uber die gesamte Kollisionszeit
(Abbildung 34) als Eingangswert verwendet wird.

o Revised Tibia Index (RTI) [58], [Kuppa et al. (2001)]

Eingangswert: Resultierendes Moment und Kraft, die fir vorab definierte
Querschnittsflachen in der Tibia (Abbildung 36) berechnet werden.

Berechnung des RTI aus Kompressionskraft F [kN] in superior-inferior-Richtung,
Biegemoment M [Nm] in medial-lateraler und anterior-posterior-Richtung sowie
deren experimentell bestimmten kritischen Werten Fc [Schreiber et al. (1998)
und Mc [Melvin et al. (1975)] entsprechend der Gleichung:

. o _ MResultant) <Fz)
Revised Tibia Index = (T + 'h
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Abbildung 36: RTl-Instrumentierung (proximale und distale
Querschnittsflachen und lokale Koordinatensysteme) im
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Abbildung 37: Beispielhafter Verlauf des resultierenden
Moments Uber die Zeit.
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Abbildung 38: Beispielhafter Verlauf der Kraft in z-Richtung
Uber die Zeit.
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Abbildung 39: Beispielhafter Verlauf des Revised Tibia Index (RTI)
Uber die Zeit.
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RTI injury risk curves
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Abbildung 40: Beispielhaftes AlS2+ Tibia-Verletzungsrisiko,
wobei der Maximalwert die zeitlichen RTI-Verlaufs
(Abbildung 39) der jeweiligen Querschnittsflachen als
Eingangswerte verwendet wird.

o Tibia Kriterium [57], [Kerrigan et al. (2004)]

Eingangswert: Resultierendes Moment der vorab definierten Querschnittsflachen
(Abbildung 41) durch beide Unterschenkel (inkl. Muskel- und Weichgewebe).
Die Berechnung ist vom Ansatz identisch zum Femur-Kriterium, allerdings
wurden ausschlieBlich Verletzungsrisikokurven fiir den gesamten Unterschenkel
und nicht fur die isolierten Tibia entwickelt.

Das Kriterium wurde basierend auf 3-Punkt-Biegeversuchen an der Mittelachse
des Unterschenkels entwickelt.

Der Maximalwert des resultierenden Moments Uber die gesamte Kollisionszeit
(Abbildung 42) wird als Eingangswert fur die Risikoberechnung (Abbildung 43)
verwendet.

Abbildung 41: Tibia-Instrumentierung (mediale
Querschnittsflachen und lokale Koordinatensysteme) im
THUMS V4.
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Resultant moment over time (Kerrigan (2004))
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Abbildung 42: Beispielhafter Verlauf des resultierenden
Moments des Unterschenkels Uber die Zeit.

Tibia injury risk curves [Kerrigan et al. (2004)]
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Abbildung 43: Beispielhaftes AIS2+ Femur-Verletzungsrisiko,
wobei der Maximalwert der resultierenden Momente der
mittleren Querschnittsflachen Uber die gesamte Kollisionszeit
(Abbildung 34) als Eingangswert verwendet wird.

Weitere Verletzungskriterien, die im Rahmen der Literaturrecherche aufbereitet und codebasiert
implementiert wurden, sind das Head Injury Criterion (HIC, Eingangswert: Kopfbeschleunigungswerte
Uber bestimmte Zeitintervalle) [45] und das Brain Injury Criterion (BrlC, Eingangswert:
Winkelgeschwindigkeiten) [46]. Basierend auf der geringen Ubereinstimmung mit den Verletzungen der
Unfalldaten im Rahmen der Plausibilisierungsstudien [5,48], wurden die generierten Daten zum HIC- und
BriC-Kriterium nicht fur das Training der ML-Modelle (TAP4.3) verwendet. Stattdessen wurde das CSDM-
Kriterium als alleiniges Kopf-Verletzungskriterium im weiteren Projektverlauf genutzt, basierend auf
dessen guter Performanz im Abgleich mit den Realunfalldaten. Des Weiteren wurden Prognosen zu
Weichgewebeverletzungen basierend auf der unsicheren Datenbasis der Verletzungskriterien
vernachlassigt, ebenso Verletzungen der oberen Extremitaten.

Wie in publizierten Projektarbeiten von ATTENTION beschrieben (Trube et al. (2023) [5]), wurde neben der
zuvor beschriebenen probabilistischen Verletzungsprognose auch eine deterministische
Verletzungsprogose vorgenommen, jedoch ausschlieBlich im Rahmen der Plausibilisierungsstudien. Aus
der Literatur extrahierte MPS-Grenzwerte fur die kortikalen Pelvis-Knochen [59] und alle nicht zum Pelvis
gehodrenden kortikalen Knochen [60,61] wurden im Rahmen der Prognose verwendet. Deterministische
Frakturprognosen sind basierend auf der HBM-Instrumentierung fir alle kortikalen Knochen (inkl. obere
Extremitdten) des THUMS V4 grundlegend mdaglich, womit jedoch die Einschrankung einhergeht, keine
Verletzungsrisiken fur Bevolkerungsgruppen, die nicht den THUMS-V4-MaBen entsprechen, vorhersagen
zu kdnnen. Dadurch missen die Ergebnisse der deterministischen Verletzungsprognose mit Vorsicht
interpretiert werden.
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Implementierung von Skripten zur Berechnung von probabilistischen und deterministischen
Verletzungsprognosen

Nach Sichtung verschiedener Softwarelésungen (DYNAsaur [62], JSol THUMS Injury Risk Visualization
Tool, eigene Skripte) zur Extraktion von Verletzungsinformationen aus den Menschmodell-Simulationen
wurde der Fokus auf die Erstellung eigener Python-basierter Auswertungsskripte unter Verwendung
verschiedener Python Pakete [31-33] gelegt, um eine flexible Anpassung des Quellcodes zu ermoglichen
entsprechend der gegebenen Anforderungen. Umfassende Beispiele zur probabilistischen und
deterministischen Verletzungsprognose basierend auf den Skripten wurden publiziert im Rahmen der
Plausibilisierungsstudien [5,48].

Plausibilisierung der AHBM-basierten Verletzungsprognose anhand von realen Unfalldaten

Um das Vertrauen in die Verletzungsprognosen der FE-Kollisionssimulationen zu erhdhen, die in TAP4.1
generiert wurden und in TAP4.3 fUr das Training der ML-Modelle verwendet wurden, wurden detaillierte
Vergleiche reprasentativer Simulationen mit Realunfalldaten durchgefihrt. Zudem adressiert dieser Schritt
das KPI »Erkenntnisgewinn Plausibilitat«. Anvisiert war hierbei, dass die Verletzungsprognosen in
mindestens 80 % der gepriften Einzelfalle mit den Verletzungsschwerekategorien einer Unfalldatenbank
Ubereinstimmen.

Um Simulation und Unfall umfassend und so detailliert wie méglich vergleichen zu kénnen, auch im
Hinblick auf andere Aspekte als die Verletzungsprognose, wurde eine entsprechende Methode im
Rahmen des Projekts entwickelt und publiziert [5]. Diese erste Demonstration erfolgte bereits vor der
Fertigstellung der aktiven Menschmodelle im Projekt anhand des Passive THUMS. AnschlieBend wurde
diese Methode auch fiir das Active-THUMS-Radfahrersurrogat angewandt und die Ergebnisse detailliert
mit dem Passive THUMS verglichen und diese ebenfalls publiziert [48]. In Trube et al. (2024) wurde zudem
das in AP3 entwickelte Muskelsystem und Ergebnisse zur dehnungsbasierten Muskelverletzungsprognose
publiziert. Der Active THUMS wird im Folgenden als » Active Human Body Model (AHBM)« bezeichnet, der
Passive THUMS als »Passive Human Body Model (PHBM)«, wobei in das PHBM kein Muskelsystem
integriert ist.

In den Verdffentlichungen [5,48] wurden die folgenden Aspekte fur Radfahrer zwischen PHBM und
AHBM sowie zwischen GIDAS und beiden HBM Modellen verglichen und auf Ubereinstimmung geprift:

- Kinematik von PHBM und AHBM

- Kollisionspunkte der einzelnen Kérperregionen mit den jeweiligen Fahrzeugsegmenten

- Verletzungsinduzierende Kontaktpaare (bspw. Windschutzscheibe und Kopf), die in GIDAS
dokumentiert sind, wurden mit Simulationsdaten verglichen. Hierfiir wurden visuelle und Kraft-
Zeit-basierte Daten berUcksichtigt.

- Dokumentierte Verletzungen mit entsprechenden AlS-Graden (GIDAS) in Abgleich mit
probabilistischen Verletzungsprognosen (Verletzungsrisiken mit entsprechendem AlIS-Grad) und
deterministischen Verletzungsprognosen des PHBM und AHBM

Eine Ubereinstimmung der probabilistischen Prognose mit dem Verletzungsschweregrad aus GIDAS-
Einzelfallen wurde bestatigt, wenn das Verletzungsrisiko im zu GIDAS identischen AlS-Grad den
Grenzwert 50 % Uberschritten hat. Dieser Grenzwert hat sich aus Vorstudien ergeben und wurde auch
fur die Uberpriifung des KPI »Erkenntnisgewinn Plausibilitat« fur beide VRU-Typen (FuBgénger und
Radfahrer) verwendet.

Die Ergebnisse fur den VRU-Typ »FuBgadnger« werden, zur Radfahrer-Plausibilisierung vergleichbar,
detailliert in 2025 publiziert. Fir detaillierte Ergebnisse der Radfahrer-Plausibilisierung wird an dieser Stelle
auf die bisherigen Publikationen verwiesen [5,48].
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Die Ergebnisse zum KPI »Erkenntnisgewinn Plausibilitat« werden im Folgenden fir beide VRU
zusammengefasst. Weiterfihrende Details sind in den Publikationen zur Radfahrer-Plausibilisierung [5,48]
einsehbar sowie in den Folien des 5. und 6. Konsortialtreffens. Der Abgleich zwischen den
dokumentierten Verletzungen (GIDAS) und der Verletzungsprognose (HBM) wurde basierend auf
verletzten und nicht verletzten Kérperregionen durchgefihrt. Pro VRU wurden jeweils drei Einzelfélle
untersucht und werden im Folgenden verglichen:

- Aktiver Radfahrer: Durchschnittliche Ubereinstimmung von 75 % der Verletzungsprognose mit
der GIDAS-Dokumentation
o Fall 1050918: Ubereinstimmung von 87,5 % (7 von 8 Koérperregionen)
o Fall 1170986: Ubereinstimmung von 75 % (6 von 8 Kérperregionen)
o Fall 30090880: Ubereinstimmung von 62,5 % (5 von 8 Kdrperregionen)
- Aktiver FuBganger: Durchschnittliche Ubereinstimmung von 70,8 % der Verletzungsprognose mit
der GIDA- Dokumentation
o Fall 1080031: Ubereinstimmung von 75 % (7 von 8 Kérperregionen)
o Fall 1120354: Ubereinstimmung von 75 % (6 von 8 Kérperregionen)
o Fall 1120745: Ubereinstimmung von 62,5 % (5 von 8 Kdérperregionen)

Fur Fall 1120745 wurde die groBte Abweichung in der Fahrzeugmasse zwischen FE-Modell (1603 kg) und
GIDAS (1075 kg) festgestellt, was durch die zusatzliche eingebrachte Energie in die Kollision zu einer
Uberschatzung des Verletzungsrisikos durch das HBM gefiihrt haben kann.

Auch wenn das anvisierte Ziel der Vorhabensbeschreibung von mehr als 80 % Ubereinstimmung im
Durchschnitt nicht erreicht werden konnte, ist im Vergleich zur Ausgangslage zu Projektbeginn (weniger
als 50 % Ubereinstimmung) eine deutliche Verbesserung und starke Annaherung an den Zielwert
ersichtlich. Hier gilt es zudem, die Unsicherheit einer Menschmodell-Anpassung im Allgemeinen mit zu
berlcksichtigen. In TAP4.1 hat sich gezeigt, dass die angepassten, aktiven Menschmodelle sehr stabil
gerechnet werden konnten in den Kollisionssimulationen und dass in einer verschwindend geringen
Anzahl von Féllen ein fehlerbedingter Rechenabbruch erfolgt ist. Basierend auf dieser eingebrachten
Unsicherheit in das bestehende Modell, stimmen die Ergebnisse zwecks KPI sehr gut mit den erwarteten
ZielgroBen Gberein.

Es wurden weitere Vergleiche durchgefihrt fir den passiven Radfahrer und eine Variante des aktiven
FuBgangers in der die Muskelparameter an das Alter der VRUs angepasst wurden.
- Passiver Radfahrer: Durchschnittliche Ubereinstimmung von 91,7 % der Verletzungsprognose mit
der GIDAS-Dokumentation
o Fall 1050918: Ubereinstimmung von 87,5 % (7 von 8 Kérperregionen)
o Fall 1170986: Ubereinstimmung von 100 % (8 von 8 Kérperregionen)
o Fall 30090880: Ubereinstimmung von 87,5 % (7 von 8 Kdrperregionen)

Die Ubereinstimmung der Verletzungsprognose mit der GIDAS-Dokumentation ist fiir den passiven
Radfahrer hoher als fir den aktiven Radfahrer flr die untersuchten Einzelfalle mit einer
Kollisionsgeschwindigkeit von mehr als 30 km/h. Da in ATTENTION auch Low-Speed-Kollisionen (unter
30 km/h) untersucht wurden, wurde im Rahmen der vorbereitenden Verifizierungsarbeiten der
Trainingsdatengenerierung (TAP4.1) geprift, wie sich das passive und aktive Menschmodell in dieser Art
von Unféllen verhdlt. Es hat sich gezeigt, dass sich das aktive Menschmodell durch die stabilisierende
Wirkung des Muskelsystems am Lenker abstiitzt und sich, verglichen zum erwarteten realen Verhalten
eines Radfahrers, deutlich plausibler auf dem Fahrrad halten kann. Das passive Menschmodell kann sich
durch die fehlende Muskelkraft nicht am Lenker abstitzen. Trotz geringerer Ubereinstimmung der
Verletzungsprognose im Einzelfall (Gber 30 km/h) wurde mit Hinblick auf den gewahlten, durch GIDAS-
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Daten vorgegebenen Parameterraum (AP2, TAP4.1), der Low-Speed-Kollisionen miteinbezieht, der aktive
Radfahrer fur die Trainingsdatengenerierung gewahlt. Dies stimmt mit den Angaben in der
Vorhabensbeschreibung Uberein. Gestutzt wird dieses Vorgehen durch die beschriebene, plausiblere
Kinematik des aktiven HBM in Low-Speed-Kollisionen.

Mit Bezug auf die VHB wurde seitens des IMSB beispielhaft fir den FuBganger individuell altersangepasste
Muskelparameter bereitgestellt und diese vergleichend zu den o. g. Simulationen berechnet und
ausgewertet. Ziel war es hierbei zu Uberprifen, ob ein altersangepasstes Muskelsystem zu besseren
Ergebnissen in Bezug auf das KPI fuhrt als die urspriingliche, nicht-altersangepasste Berechnung. Die
Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst:

- Aktiver FuBganger (Muskelparameter an individuelles Alter angepasst): Durchschnittliche
Ubereinstimmung von 66,6 — 70,8 % der Verletzungsprognose mit der GIDAS-Dokumentation

o Fall 1080031 (Alter: 72): Ubereinstimmung von 75 % (6 von 8 Kérperregionen)

o Fall 1120354 (Alter 31): Identisch zu o. g. Ergebnissen, da das VRU-Alter nahezu
identisch zum Standardwert ist, der fir das Muskelsystem genutzt wird (sieche AP3).
Daher wurde keine Anpassung des Muskelsystems an das VRU-Alter fur diesen Fall
vorgenommen.

o Fall 1120745 (Alter: 72): Ubereinstimmung von 62,5 % (4 von 8 bis 5 von 8
Korperregionen). Grund fur die Unsicherheit ist eine Verletzungsprognose im rechten
Unterschenkel, die bei 49,1 % liegt und damit nur sehr knapp den Grenzwert von 50 %
Verletzungsrisiko unterschreitet. In GIDAS ist eine rechte Unterschenkelfraktur
dokumentiert, die nach Auslegung des erreichten Wertes durch das HBM prognostiziert
wird oder nicht.

Da fur den »aktiven FuBganger« bereits im Einzelfall das Verletzungsrisiko Gberschatzt wurde, fihrt ein
altersangepasstes Muskelsystem wie zu erwarten zu einer weiteren Erhdhung des Verletzungsrisikos.
Entsprechend sind die Ergebnisse gleichbleibend (Fall 108003 1) bis schlechter (Fall 1120745), was
ebenfalls fir die Durchschnittswerte gilt.

TAP 4.3 Konzeption und Evaluation eines KI-Verfahrens zur Verletzungsprognose

Im Rahmen von TAP4.3 hat das EMI die vorgestellten Ki-basierten Ansatze zur Verletzungsprognose des
Partners QM evaluiert und im Konsortium in den monatlichen AP4-Statustreffen diskutiert. Vorschlage zur
Berlcksichtigung weiterer EingangsgréBen aus den FE-Simulationsdaten wurden an den Partner QM
kommuniziert. Zusatzliche Daten wurden mit dem Partner QM auf Anfrage nach Notwendigkeit geteilt,
um eine Pradiktion von Kollisionspunkten zu erméglichen. Diese geteilten Daten umfassen beispielsweise:

- Trajektorien verschiedener Active THUMS V4 und Fahrzeug-Knoten
- Kontaktkrafte (Contact Force Transducer) verschiedener Fahrzeugteil-Korperteil-Kombinationen
- Oberflacheninformationen des Active THUMS V4 und Camry-Modells
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2.1.5 AP5: Verletzungsrisikoindex und Demonstrator

Das Fraunhofer EMI war im Rahmen von AP5 ausschlieBlich in TAP5.1 involviert. Entsprechende Beitrage
und Arbeiten werden im Folgenden beschrieben.

TAP 5.1 Abbildung der Einzelverletzungen in einen Verletzungsrisikoindex

Ziel von TAP5.1 war es einen Indexwert zu entwickeln, der alle in TAP4.2 implementierten
Verletzungskriterien bestmoglich abbildet. Dies sollte es erlauben, das Gesamt-Verletzungsrisiko fur den
VRU im Demonstrator (AP5) zu reduzieren, indem der entwickelte Indexwert reduziert wird.

Im Rahmen von TAP5.1 wurden zwei Verletzungsrisikoindizes entwickelt, die die einzelnen
Verletzungsrisiken zu einem Indexwert, bestehend aus einem 2er und 3er Tupel, akkumulieren. Die
Indexwerte wurden wie folgt bezeichnet: MIRI (Maximum Injury Risk Index) und MIRIAM (Multiple Injury
Risks Assessment Metric).

Fur MIRI werden der hoéchste AlS-Grad und entsprechende Risikowerte aus den verfligbaren
Verletzungskriterien gewabhlt, fir den der Risikowert einen bestimmten Grenzwert Uberschritten hat. Fir
MIRIAM wird zusatzlich ein gewichteter Wert eingefihrt, der den Einfluss aller anderen
Verletzungskriterien abbildet, die den Risikogrenzwert ebenfalls Uberschreiten. Durch MIRIAM wird
beispielsweise ein Szenario, in dem nur ein hohes Kopfverletzungsrisiko pradiziert wird, als sicherer
eingestuft, als ein Szenario, bei dem zusatzlich zum Kopfverletzungsrisiko auch ein hohes
Verletzungsrisiko in anderen Korperbereichen pradiziert wird.

Beide Indizes wurden basierend auf aktuellen Methoden aus der Literatur entwickelt [63]. Die
bestehenden Indizes mussten jedoch fir eine Anwendbarkeit fir Verletzungsrisikoprognosen erweitert
werden. Der MIRI wurde ausschlieBlich basierend auf dem Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS)
entwickelt, der den héchsten AlS-Wert im Patienten umfasst. Fir den MIRIAM wurde neben dem MAIS
auch der Injury Severity Score (ISS) und New Injury Severity Score (NISS) berlcksichtigt. Im Gegensatz zum
MAIS hat die Anzahl an Verletzungen hier einen direkten Einfluss auf den Indexwert. Je mehr
Verletzungen auftreten und je schwerer diese fir einen Verunfallten sind, desto héher sind der ISS- und
NISS-Wert [63].

Die Arbeiten zur MIRI und MIRIAM werden an dieser Stelle nicht weiter ausgefthrt, da sie durch das
Konsortium zuklnftig wissenschaftlich vertffentlicht werden als Teil des Verwertungsplans.
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2.2 ZahlenmaBiger Nachweis — wichtigste Positionen

Der zahlenmaBige Nachweis wird seitens der zustandigen Stellen der Fraunhofer-Zentrale an den
Projekttrager weitergeleitet, weshalb an dieser nicht weiter auf diesen Punkt eingegangen wird.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der erforderlichen Arbeiten

Die Arbeiten wurden entsprechend der geplanten Arbeiten und Ziele, die in der Vorhabensbeschreibung
und der kurzen Darstellung des gemeinsamen Abschlussberichts detailliert beschrieben sind, seitens des
EMI erfolgreich durchgefuhrt. Weitere Details konnen Abschnitt 2.1 entnommen werden.

2.4 Voraussichtlicher langfristiger Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans kénnen seitens des EMI der folgende langfristige
Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse dargestellt werden:

- Weitere Publikation zur Verletzungsprognose basierend auf FE-Kollisionssimulationsdaten Uber
ML-Modelle

- Veroffentlichung des entwickelten Fahrrad-FE-Modells

- Dienstleistungsanbieter im Bereich anwendungsfallspezifischer, automatisierter
Verletzungsanalysen in biomechanischen Belastungsszenarien (Anwendungsgebiete/-industrien:
Automotive, Luftfahrt, Robotik)

- Nutzung der Erkenntnisse zur Bearbeitung von Forschungs- und Entwicklungsdienstleistungen,
um effiziente, simulationsbasierte Sensitivitatsanalysen im Auftrag von Zulieferern und OEMs
durchzufuhren, beispielsweise in der Weiterentwicklung passiver und aktiver Sicherheitssysteme
und von Motorradschutzkleidung

- Anknupfungspunkte zu weiterfihrenden Strategien und Forschungsvorhaben in den Bereichen
der Kl-basierten Verletzungsprognose fur weitere Gruppen ungeschitzter Verkehrsteilnehmer (E-
Scooter, Rollstuhl, Pedelec) und fiir Fahrzeuginsassen sowie im Bereich der Sicherheitsanalyse fir
robotergestltzte Arbeitsumfelder

- Nutzung der wissenschaftlichen Erkenntnisse fur die Bearbeitung von weiterfiihrenden
Forschungsprojekten auf nationaler und EU-Ebene

- Nutzung der entwickelten adaptiven Sampling-Pipeline fiir andere Anwendungen zur
Optimierung des Prozesses zur Datengenerierung

- Verodffentlichung des angepassten FE-Fahrzeugmodells zur weiteren Verwendung in dhnlichen
Anwendungsfallen

- Entwicklung von auf Fachwissen basierenden Strategien zur Optimierung der Kl-
Vorhersagequalitat
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2.5 Bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen wéahrend der
Projektlaufzeit auf dem Gebiet des Vorhabens

In Bezug auf die Gesamtthematik des ATTENTION Projekts, wurde ein Ansatz zur Kl-basierten
Verletzungsprognose in Pkw-Pkw Heckaufprallszenarien unter Beriicksichtigung von »Knowledge-
Destillation« und »Lehrer«- und »Schiler«-Modellen von Wang et al. (2024) veroffentlicht:

Wang, Q., Li, R., Shang, S., Zhou, Q., and Nie, B. (January 29, 2024). »A Lightweight Pre-Crash Occupant
Injury Prediction Model Distills Knowledge From Its Post-Crash Counterpart.« ASME. J Biomech Eng.
March 2024; 146(3): 031004. https://doi.org/10.1115/1.4063033

Es gibt gewisse Schnittmengen, jedoch kann die Veréffentlichung wie folgt zu den in ATTENTION
geleisteten Arbeiten abgrenzt werden:

Statt detaillierter Active Human Body Models wurden Hybrid-lll Dummy Modelle verwendet (mit
entsprechend anderen Verletzungskriterien) und FE-Kollisionssimulationen zwischen Pkws (SUV- und
Sedan-Modelle) statt zwischen VRU und Pkw simuliert. Der Ansatz des Adaptive Sampling wurde im
Rahmen der Studie nicht verfolgt, stattdessen wurden die variablen Parameter zufallig variiert (»srandom
sampling«) aus der Gleichverteilungen (»uniform distribution«). Ein direkter Abgleich mit Unfalldaten im
Sinne der Plausibilisierung (ATTENTION) wurde in der Studie nicht durchgefihrt.

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die erfolgten und geplanten Veréffentlichungen und Konferenzbesuche sind nachstehend aufgelistet.
- Erfolgte Verdffentlichungen:

o Niranjan Ballal, Thomas Soot, Michael Dlugosch, Niclas Trube, Dirk Fressmann (2023). A
method for efficient generation and optimization of simulation-based training data for
data-driven injury prediction in VRU-vehicle accident scenarios. Proceedings of the 27th
International Technical Conference on the Enhanced Safety of Vehicles, 2023, Yokohama
(JP).

o Niranjan Ballal, Thomas Soot, Michael Dlugosch (2023). A methodology for efficient
generation and optimization of simulation-based training data for data-centric Al
applications in engineering. Proceedings of the NAFEMS World Congress, 2023, Tampa
(USA).

o Niranjan Ballal, Thomas Soot, Michael Dlugosch (2023). Metrics for Adaptive Training
Data Generation for Data-Centric Al Applications in Engineering. Proceedings of the
NAFEMS Seminar Artificial Intelligence und Machine Learning in der CAE-basierten
Simulation, 2023, Minchen.

o Niranjan Ballal, Thomas Soot, Michael Dlugosch (2024). Enhancing ML-Based VRU Injury
Prediction with High-Fidelity Crash Simulation Data and Domain Knowledge, Proceedings
of the NAFEMS Dach Conference, 2024, Bamberg.

o Niclas Trube, Patrick Matt, Marcin Jenerowicz, Niranjan Ballal, Thomas Soot, Dirk
Fressmann, Nikolay Lazarov, Joerg Moennich, Thomas Lich, Patrick Lerge, Lennart V.
Nolle, Syn Schmitt (2023). Plausibility Assessment of Numerical Cyclist to Vehicle Collision
Simulations based on Accident Data. Proceedings of the IRCOBI Conference, 2023,
Cambridge (UK).

o Niclas Trube, Patrick Lerge, Lennart V. Nélle, Jérg Moénnich, Thomas Lich, Syn Schmitt
(2024). Development and plausibility assessment of an active human body model in
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numerical cyclist to vehicle collision simulations based on real-life accident data.
Proceedings of the IRCOBI Conference, 2024, Stockholm (Sweden).

Geplante Verdffentlichungen:

o

Niclas Trube, Patrick Lerge, Lennart V. Nélle, J6rg Ménnich, Thomas Lich, Syn Schmitt
(2025). Development and plausibility assessment of an active human body model in
numerical pedestrian to vehicle collision simulations based on real-life accident data.
Proceedings of the IRCOBI Conference, 2025, t.b.d.

Erfolgte Teilnahme an Konferenzen:

o

Cambridge, UK, IRCOBI 2023. Prasentation von publizierten Projektergebnissen:
. Plausibility Assessment of Numerical Cyclist to Vehicle Collision Simulations based on
Accident Data.”

Miinchen, NAFEMS Seminar Artificial Intelligence und Machine Learning in der CAE-
basierten Simulation. Prasentation von publizierten Projektergebnissen: ,Metrics for
Adaptive Training Data Generation for Data-Centric Al Applications in Engineering.”

Stockholm, UK, IRCOBI 2024. Présentation von publizierten Projektergebnissen:
.Development and plausibility assessment of an active human body model in numerical
cyclist to vehicle collision simulations based on real-life accident data.”

Yokohoma, Japan, 27th International Technical Conference on the Enhanced Safety of
Vehicles 2024. Prasentation von publizierten Projektergebnissen: “A method for efficient
generation and optimization of simulation-based training data for data-driven injury
prediction in VRU-vehicle accident scenarios”

Tampa, USA, 2023. Prasentation von publizierten Projektergebnissen: ,, A methodology
for efficient generation and optimization of simulation-based training data for data-
centric Al applications in engineering”

Bamberg, 2024. Prasentation von publizierten Projektergebnissen: , Enhancing ML-Based
VRU Injury Prediction with High-Fidelity Crash Simulation Data and Domain Knowledge”

Geplante Teilnahme an Konferenzen:

o

t.b.d, IRCOBI 2025. Présentation von zu publizierenden Projektergebnissen: Development
and plausibility assessment of an active human body model in numerical pedestrian to
vehicle collision simulations based on real-life accident data.
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3  Erfolgskontrollbericht

Der Erfolgskontrollbericht des Fraunhofer EMI wird dem Projekttrager in einem separaten Dokument
bereitgestellt, weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.
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4 Kurzfassung

Die geforderte Kurzfassung wird dem Projekttrager seitens des Konsortiums bzw. des Projektleiters in
einem separaten Dokument bereitgestellt, weshalb an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.
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5 Abkirzungs- und Literaturverzeichnis

5.1 Abkirzungsverzeichnis

Active THUMS V4
AEB
AEB-VRU
AES
AHBM

AlS

AP

APW

CAD

CPU

DOE
EuroNCAP
FE

FEM
GHBMC
GIDAS
GPU

HBM

Kl

KMU

KPI
LS-DYNA
MAIS

ML

MOR

MPS

MPC

OEM
OSCCAR
Passive THUMS V4
PHBM
Situationsspezifisch

SMPL

TAP
THUMS™
THUMS V4
TRL

VIBE

VRU

VRU-Impaktsimulation

VT

Muskelgesteuertes THUMS™ Modell der Version 4

Automatic Emergency Braking

Automatic Emergency Braking-Vulnerable Road User

Automatic Emergency Steering

Active Human Body Model

Abbreviated Injury Score

Arbeitspaket

A-priori-Wahrscheinlichkeit

Computer-Aided Design

Central Processing Unit

Design of Experiment

European New Car Assessment Programme

Finite Elemente

Finite-Elemente-Methode

Global Human Body Models Consortium

German In-Depth Accident Study, www.gidas.org

Graphics Processing Unit

Human Body Model

Kdnstliche Intelligenz

Kleine und mittlere Unternehmen

Key-Performance-Indicator

Finite Elemente Solver der Firma ANSYS/LST

Maximum Abbreviated Injury Score

Machine Learning

Model Order Reduction

Maximum Principal Strain (z.Dt.: Maximale Hauptdehnung)

Model Predictive Control

Original Equipment Manufacturer

Future Occupant Safety for Crashes in CARs

Synonym zu THUMS V4 in Abgrenzung zum Active THUMS V4

Passive Human Body Model (HBM ohne implementiertes Muskelsystem)
Bezogen auf die aktuelle Kombination der Eigenschaften von VRU (bspw:
Bewegungsart, VRU-Typ), Fahrzeug (bspw: Geschwindigkeit) und
Umgebung (bspw: Art des Fahrbahnuntergrunds)

skinned multi-person linear model (Methode zur Skeletterstellung aus
Bildinformationen) STAR Sparse  Trained Articulated Human Body
Regressor (Methode zur Skeletterstellung aus Bildinformationen)
Teilarbeitspaket

Total Human Model for Safety (Warenzeichen der Toyota Motor
Corporation)

THUMS™ V4.02 AM50 Pedestrian

Technology Readiness Level

Video inference for human body pose and shape (Methode zur
Skeletterstellung aus Bildinformationen)

Vulnerable Road User (ungeschitzte Verkehrsteilnehmer bspw.
FuBganger, Radfahrer, motorisierte Zweiradfahrer, ...)

FE-Simulation einer Kollision/Crash zwischen Fahrzeug und VRU

Virtual Testing
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