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1. Zusammenfassung

Das Verbundprojekt HAIbrid: Hybride KI zur Daten- und Verhaltensmodellierung
in groflem MafRstab flir automatisiertes Fahren verfolgte das Ziel, neue Verfahren zur
automatisierten Kartierung und Verhaltensmodellierung fiir automatisierte Fahrsysteme
zu entwickeln. Die SafeAD GmbH fokussierte sich dabei auf die Entwicklung eines Kl-
basierten Verfahrens zur automatisierten Erstellung semantischer Karten aus Fahrzeug-
Sensordaten.

Zentrale Ergebnisse des Projekts sind die Entwicklung eines KI-Modells auf
Transformer-Basis zur Erkennung von Kartenelementen im 3D-Raum, die Definition und
Umsetzung eines groR angelegten Trainings- und Evaluationsverfahrens sowie die
Entwicklung eines Akkumulationsverfahrens zur Verbesserung der
Erkennungsgenauigkeit. Die trainierte Kl ist in der Lage, in Echtzeit auf einer GPU zu
laufen und erzielt dabei ausreichend prazise Kartierungsergebnisse, um als Grundlage fir
Fahrerassistenzsysteme und Kartenaktualisierungen verwendet zu werden.

Besonderes Augenmerk lag auf der deutsch-franzdsischen Kooperation innerhalb des
Projekts: Wahrend auf deutscher Seite insbesondere die Strukturierung und
kartographische Erfassung des Stralenraums im Vordergrund stand, wurden auf
franzosischer Seite datengetriebene Verhaltensmodelle entwickelt, die eine
komplementére Sichtweise auf Verkehrssituationen ermoglichen. Die interdisziplinare
und landerlbergreifende Zusammenarbeit fiihrte zu Synergieeffekten bei der
Entwicklung der Verfahren.

Das Projekt wurde planmaliig abgeschlossen. Die entwickelten Methoden und Modelle
bilden eine wichtige Grundlage fir zukinftige Systeme zur dynamischen
Kartenaktualisierung und zur Interpretation komplexer Verkehrsszenarien im Kontext des
automatisierten Fahrens.

2. Beschreibung des Vorhabens

2.1 Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Teilvorhabens der SafeAD GmbH im Rahmen des deutsch-franzdsischen
Projekts HAIbrid war die Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur Erzeugung
semantischer Karten aus Sensordaten von Fahrzeugen. Diese Karten sollen statische
Elemente des StraRenraums in hoher radumlicher und semantischer Auflésung erfassen
und dienen als Grundlage flr automatisierte Fahrsysteme und deren kontinuierliche
Umgebungserfassung.



Der Fokus lag auf einem skalierbaren, Kl-gestutzten Verfahren, das ohne manuelle
Nachbearbeitung Kartenmerkmale wie Stralenrander, Fahrbahnmarkierungen, Halte- und
Stopplinien, Zebrastreifen sowie Parkflachen aus multimodalen Daten erkennt. Zusétzlich
sollte ein Evaluationssystem fiir die erzeugten Kartendaten entwickelt werden.

2.2 Ausgangslage und Stand der Technik

Zum Projektbeginn existierten bereits erste Ansétze zur Kartenerstellung auf Basis von
Sensordaten (z. B. SLAM-Verfahren oder 3D-Rekonstruktionstechniken). Diese waren
jedoch entweder auf punktuelle Anwendungen beschrénkt oder erforderten erhebliche
manuelle Nacharbeit. Gleichzeitig waren Deep-Learning-basierte Verfahren zur
Objekterkennung bereits erfolgreich im 2D-Bildbereich etabliert, jedoch noch kaum auf
grolRrdumige, strukturierte 3D-Karten tbertragbar.

Ein weiteres Defizit bestand in der mangelnden Integration semantischer Informationen
in bestehende Karten. Die automatische Verknipfung von Position, Objektklasse und
rdumlicher Ausdehnung im Sinne eines ,,semantischen Kartenverstindnisses* war zum
Projektstart ein aktives Forschungsfeld.

2.3 Beitrag des Vorhabens zum Stand der Wissenschaft und Technik

Das Projekt HAIbrid leistet einen signifikanten Beitrag, indem es eine durchgehende
Prozesskette zur Kl-gestitzten Kartierung etabliert — von der Datenselektion und
Annotation iber das Modelltraining bis hin zur automatisierten Akkumulation und
Evaluation. Neuartig ist insbesondere:

« die Verwendung eines Transformer-basierten neuronalen Netzwerks zur 3D-
Kartenelementerkennung,

« die Entwicklung eines rasterbasierten Verfahrens zur Akkumulation mehrerer
Erkennungen,

« die Durchfiihrung einer quantitativen Bewertung mithilfe objektiver Metriken
(loU),

Durch die enge deutsch-franzdsische Zusammenarbeit wurde zudem die internationale
Anschlussfahigkeit der Ergebnisse erhoht. Die erzielten Resultate tragen zur
Weiterentwicklung von Kartierungstechnologien fiir automatisiertes Fahren bei —
insbesondere in Bezug auf Effizienz, Genauigkeit und Anwendbarkeit im urbanen
Mafstab.



3. Durchfiihrung des Vorhabens

3.1 Arbeitspakete und methodisches Vorgehen

Die Umsetzung des Teilvorhabens der SafeAD GmbH gliederte sich in mehrere
aufeinander aufbauende Arbeitspakete, die entlang einer durchgangigen
Datenverarbeitungskette organisiert waren:

e AP T1.4 - Datenvorbereitung und Annotation:
Im ersten Schritt wurden geeignete Rohdaten aus verschiedenen Fahrszenarien
(Stadt, Vorort, LandstraRe, Autobahn) ausgewahlt. Dabei wurde auf eine
maoglichst breite Abdeckung verschiedener StraRentypen und
Umgebungsbedingungen geachtet. Die Daten wurden anschliefend mit einer
bestehenden 3D-Rekonstruktionspipeline segmentiert. Zur automatisierten
Erkennung von Verdeckungen wurde ein Verfahren entwickelt, das Lidar- und
Kamerainformationen kombiniert. Darauf aufbauend wurden Annotationen in
Form von Polygonziigen fiir festgelegte Kartenelementklassen erstellt (z. B.
StralRenrand, Haltelinie, Zebrastreifen) — unter Einhaltung einer Zielgenauigkeit
von 5 cm.

e AP T2.3 - Entwicklung KI-Modell und Akkumulationsverfahren:
Auf Grundlage der annotierten Daten wurde ein KI-Modell entworfen, das auf
einer Transformer-Architektur basiert. Es erkennt Kartnelemente im 3D-Raum
und erzeugt semantische Netzwerke aus Sensordaten. Die Architektur wurde so
ausgelegt, dass sie mit TensorRT kompatibel ist und in Echtzeit auf einer
einzelnen GPU ausgefiihrt werden kann. Zusétzlich wurde ein Rasterkarten-
basiertes Verfahren entwickelt, das Detektionen aus verschiedenen Zeitpunkten
und Perspektiven zu einer konsistenten Gesamtkarte akkumuliert.

e AP T2.5 - Evaluation:
Fur die Bewertung des Verfahrens wurde ein Evaluationsdatensatz erstellt, der
keine raumliche Uberlappung mit dem Trainingsdatensatz aufweist. Als
Bewertungsmaf diente die Intersection-over-Union (loU)-Metrik, bekannt aus der
semantischen Bildanalyse. Erganzend wurden qualitative Analysen durchgefiihrt,
um die Eignung der erzeugten Karten fiir Fahrerassistenzsysteme zu beurteilen.

3.2 Zeitlicher Verlauf

Das Projekt wurde plangemal durchgefuhrt. Alle Arbeitspakete wurden innerhalb der
vorgesehenen Zeitrdume abgeschlossen. In der ersten Projektphase lag der Fokus auf der
Datenselektion und Annotation (T1.4). Im Anschluss wurden das KI-Modell sowie das
Akkumulationsverfahren entworfen, implementiert und trainiert (T2.3). Abschlielend
erfolgte die Evaluierung des Gesamtsystems (T2.5).

3.3 Férderungsumfang und Angemessenheit der Forderung

Das Projekt wurde durch die Beteiligung an den Kosten fir die Personalmittel und GPU
Rechenleistung gefordert. Uber die Laufzeit wurden insgesamt etwas uber ein



Personenjahr an Entwicklungs- und Forschungsleistung investiert. Uber den Zeitraum, in
dem KI Trainings durchgefiihrt wurden, wurden bis zu 4 SafeAD interne GPU Server
(Spitzenauslastung) genutzt.

Das Vorhaben wurde sowohl in Bezug auf den Personalaufwand sowie auf die GPU
Rechenleistung sparsam durchgefuhrt. Das Zukunftsumsatzpotential der entwickelten
Ansatze liegt bei einem Vielfachen der Forderung weshalb die Férderung als angemessen
erachtet wird.

4. Ergebnisse

4.1 Technische Ergebnisse

Im Verlauf des Projekts wurden mehrere zentrale technische Komponenten erfolgreich
entwickelt und zusammengefiihrt:

o Kil-Kartenlernmodell:
Basierend auf einem Transformer-Ansatz wurde ein neuronales Netz zur
Erkennung und Klassifikation von Kartenelementen im 3D-Raum entwickelt. Es
verarbeitet multimodale Eingaben (u. a. Kamera- und Lidar-Daten) und erzeugt
eine strukturierte semantische Représentation der StraBenumgebung. Die
Architektur wurde gezielt so konzipiert, dass sie auf TensorRT optimierbar ist.
Dadurch konnte eine Echtzeitfahigkeit auf einer einzigen GPU erreicht werden.

e Akkumulationsverfahren:
Um die Genauigkeit der Kartierung zu steigern und Fehldetektionen zu
reduzieren, wurde ein Verfahren zur zeitlichen und perspektivischen Integration
von Detektionen entwickelt. Dieses rasterkartenbasierte Verfahren kombiniert
Informationen aus mehreren Beobachtungen desselben StraRenausschnitts und
erzeugt daraus eine robuste, konsistente Gesamtkarte. Das Verfahren ist auf grof3e
Gebiete skalierbar und ermdglicht damit den Einsatz in urbanen oder regionalen
Kartierungsszenarien.

o Evaluationssystem:
Zur quantitativen Bewertung der Kartierung wurde ein spezielles
Evaluationsverfahren eingefuhrt, das auf der Intersection-over-Union (loU)-
Metrik basiert. Es erlaubt die objektive Messung der Ubereinstimmung zwischen
vorhergesagten und annotierten Kartenelementen. Zusatzlich wurden qualitative
Bewertungen durchgefiihrt, z. B. visuelle Inspektion und praktische
Anwendbarkeit der Kartenausgabe.

4.2 Qualitat der Ergebnisse

Die Evaluation zeigt, dass die Genauigkeit stark von der Kartenelementklasse und der
rdumlichen Lage abhangt:

o Héufige Elemente wie gestrichelte Linien wurden mit hoher Genauigkeit erkannt.



o Seltene Klassen wie Zebrastreifen oder Haltelinien wiesen geringere
Erkennungsraten auf — priméar aufgrund geringer Trainingsdatenanzahl.

o Die Genauigkeit nimmt signifikant ab, wenn sich das Objekt mehr als 25 m von
der Fahrzeugtrajektorie entfernt befindet.

Trotz dieser Einschrankungen zeigen die Ergebnisse, dass die erzeugten Karten in vielen
Féllen bereits ohne manuelle Nachbearbeitung fur den Einsatz in
Fahrerassistenzsystemen geeignet sind. Die Systemarchitektur ist ressourcenschonend
und robust gegeniiber Szenenvariabilitat.

4.3 Besonderheiten und Innovationsgehalt

Das Teilvorhaben zeichnet sich durch mehrere innovative Merkmale aus:

o Integration eines leistungsfahigen KI-Modells in eine skalierbare, praxisnahe
Verarbeitungskette

o Entwicklung eines konsistenten Annotation-Trainings-Evaluations-Prozesses fir
semantische Karten

o Echtzeitfahigkeit auf standardisierter Hardware (GPU)

« Anwendung etablierter Metriken aus dem Computer Vision-Bereich auf die
doménenspezifische Kartierung

Die erzeugten Karten bieten das Potenzial flr eine adaptive, kontinuierliche
Umgebungserfassung und kdnnten zukiinftig auch als Grundlage fur automatisierte
Updateprozesse in Kartendiensten oder Flottenanwendungen eingesetzt werden.

5. Bewertung und Verwertungsperspektive

5.1 Technischer und wissenschaftlicher Nutzen

Die im Projekt HAIbrid entwickelten Verfahren ermdglichen eine effiziente,
automatisierte Erstellung semantischer Karten in bislang nicht erreichter Detailtiefe und
raumlicher Auflésung. Der Einsatz eines speziell entwickelten KI-Modells in
Kombination mit einem Akkumulationsverfahren erlaubt die Erzeugung von qualitativ
hochwertigen Kartenausschnitten direkt aus Sensordaten, ohne nachtrégliche manuelle
Korrekturen.

Diese Fahigkeit ist insbesondere fiir zukiinftige automatisierte Fahrsysteme von zentraler
Bedeutung, da die Umgebungserkennung in Echtzeit auf aktuelle, zuverl&ssige
Karteninformationen angewiesen ist. Die entwickelten Methoden kénnen sowohl fiir
initiale Kartierung als auch potentiell fiir inkrementelle Kartenaktualisierungen im
Flottenbetrieb eingesetzt werden.



Zudem bietet der durchgéngige Prozess von Datenannotation, Modelltraining und
Evaluation eine Ubertragbare Methodik fur andere datenintensive Kartierungs- oder
Erkennungsprobleme im Bereich der Kl-basierten Mobilitéat.

5.2 Wirtschaftliche Verwertungsperspektiven

Fur die SafeAD GmbH ergibt sich aus den Projektergebnissen ein konkretes
Anwendungsszenario im Bereich der Kartenproduktion fiir automatisierte
Fahrfunktionen. Die entwickelten Technologien kdnnen in zukunftige Produkte oder
Dienstleistungen eingebunden werden, z. B.:

o als Dienstleistung zur automatisierten Erzeugung von HD-Karten fir OEMs oder
Zulieferer,

« als Bestandteil eines kontinuierlichen Kartenpflegeprozesses innerhalb von
Fahrzeugflotten,

« oder als cloudbasierte Verarbeitungskomponente in Mobilitatsplattformen.

Die Echtzeitféhigkeit des Verfahrens sowie die Robustheit gegeniiber variierenden
Szenarien stellen hierbei zentrale Wettbewerbsvorteile dar. Erste interne Tests deuten
darauf hin, dass eine Integration in bestehende Softwarepipelines technisch realisierbar
und wirtschaftlich skalierbar ist.

5.3 Bedeutung im internationalen Kontext

Die enge Zusammenarbeit mit franzgsischen Partnern und die Orientierung an
gemeinsamen Daten- und Bewertungsstandards fordern die internationale
Anschlussfahigkeit der entwickelten Methoden. Dies erhoht die Chancen auf zukunftige
grenziiberschreitende Anwendungen, z. B. bei europaweiten Kartendiensten oder
Standardisierungsbemuhungen im Bereich automatisierter Mobilitét.

Die Projektresultate liefern einen Beitrag zur technologischen Souveranitat Europas im

Bereich sicherer, Kl-gestiitzter Mobilitatsldsungen und starken insbesondere das deutsch-
franz@sische Innovationsnetzwerk in diesem Bereich.

6. Kooperation mit franzosischen Partnern

6.1 Arbeitsteilung und fachliche Erganzung

Das Projekt HAIbrid war als bilaterales Forschungsprojekt zwischen deutschen und
franzosischen Partnern strukturiert. Die Arbeitsteilung erfolgte entlang komplementarer
fachlicher Schwerpunkte:

e Deutschland (u. a. SafeAD GmbH):
Entwicklung von Kl-Verfahren zur strukturellen Kartierung des StraRenraums auf



Basis multimodaler Sensordaten. Fokus auf 3D-Geometrie, semantische
Klassifikation und automatisierte Kartenakkumulation.

« Frankreich:
Modellierung und Analyse des Verhaltens von Verkehrsteilnehmern auf Basis
datengetriebener Methoden. Entwicklung von Verfahren zur Szenenerkennung,
Verhaltensklassifikation und Risikoanalyse.

Diese Aufgabenteilung erlaubte eine klare fachliche Fokussierung, wahrend gleichzeitig
ein tiefer fachlicher Austausch beziiglich des Gesamtsystems ermdglicht wurde.

6.2 Fazit zur Kooperation

Die Kooperation mit den franzdsischen Projektpartnern war sowohl inhaltlich als auch
organisatorisch sehr erfolgreich. Sie trug mafgeblich dazu bei, die Ergebnisse tUber den
jeweiligen nationalen Rahmen hinaus anschlussfahig zu machen. Die entstandenen
Kontakte und Erkenntnisse bieten ein solides Fundament fur weiterfiihrende bilaterale
oder europaische Forschungsprojekte.

7. Vergleich mit dem urspriinglichen Projektantrag

7.1 Zeitlicher und inhaltlicher Projektverlauf

Das Teilvorhaben der SafeAD GmbH wurde vollstdandig geméaR dem im Antrag
beschriebenen Zeit- und Arbeitsplan umgesetzt. Alle relevanten Arbeitspakete
(insbesondere T1.4, T2.3 und T2.5) wurden fristgerecht abgeschlossen. Die Zuordnung
von Personalressourcen, Datenerhebung, Modelltraining, Akkumulation und Evaluation
verlief plangemaR.

Die Entwicklung des KlI-Kartenlernmodells, des Akkumulationsverfahrens und des
Evaluationssystems folgte weitgehend der initialen Beschreibung. Lediglich im Detail
wurden — entsprechend dem Stand der Technik — Architekturentscheidungen angepasst
(z. B. stirkere Nutzung von TensorRT-Optimierung). Diese Modifikationen verbesserten
die Effizienz und Echtzeitfahigkeit der Systeme und blieben im Rahmen der beantragten
Ziele.

7.2 Ressourcenplanung

Die Nutzung der personellen und sachlichen Ressourcen entsprach der beantragten und
bewilligten Planung. Auch die Ausgabenverteilung uber die Projektlaufzeit hinweg
entsprach den Vorgaben.



7.3 Abweichungen und deren Bewertung

Es traten wahrend des Projektverlaufs keine nennenswerten Abweichungen in Bezug auf
Zielsetzung, Arbeitsumfang, Zeitplanung oder Budget auf. Der Projektfortschritt konnte
kontinuierlich dokumentiert und validiert werden. Die Zusammenarbeit mit Partnern
verlief reibungslos, insbesondere auch im internationalen Kontext.

8. Bekannt gewordene Drittfortschritte

Wahrend der Laufzeit des Teilvorhabens der SafeAD GmbH wurden keine externen
Forschungsergebnisse oder Entwicklungen bekannt, die wesentliche Auswirkungen auf
die Durchfiihrung oder Zielerreichung des Projekts gehabt hatten.

Die im Projekt entwickelten Methoden und Technologien wurden unabhéngig von
anderen laufenden Arbeiten erarbeitet und implementiert. Eine laufende Beobachtung des
relevanten Forschungsfeldes (z. B. im Bereich KI-basierte Kartierung, Deep Learning,
3D-Rekonstruktion) ergab, dass vergleichbare Ansétze entweder nicht in der
erforderlichen raumlichen Auflésung oder nicht unter Echtzeitanforderungen operieren.

Die getroffenen Entscheidungen zur Auswahl der Architekturen, Werkzeuge und
Evaluationsmethoden wurden daher in Abgrenzung zum Stand der Technik getroffen und
waren technisch sinnvoll und forschungsseitig innovativ.

9. Veroffentlichungen und Schutzrechte

9.1 Veroffentlichungen

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden bislang keine wissenschaftlichen
Fachpublikationen veroffentlicht.

Im Projektverlauf wurden Videos zur Veranschaulichung der Kartierungsergebnisse
erstellt und offentlich zugénglich gemacht:

e 2D Draufsicht ohne Akkumulation

o https://lyoutu.be/Uz9D4GFgac4
e 2D Draufsicht mit Akkumulation

o https://lyoutu.be/MkB8YhQHcq0

Diese Visualisierungen dienen der internen Qualitatssicherung sowie der anschaulichen
Darstellung des Projektfortschritts fur Projektpartner und Forderinstitutionen.


https://youtu.be/Uz9D4GFgac4
https://youtu.be/MkB8YhQHcq0

9.2 Schutzrechte

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden keine Schutzrechtsanmeldungen eingereicht. Die
entwickelten Komponenten und Verfahren basieren grofitenteils auf frei verfligbaren
Open-Source-Frameworks und wurden durch SafeAD GmbH spezifisch weiterentwickelt.

Die entstandenen Verfahren (KI-Architektur, Akkumulation, Evaluation) sind derzeit
nicht patentrechtlich geschutzt, werden aber intern dokumentiert und in Abstimmung mit
Unternehmenszielen in proprietare Entwicklungen tberfiihrt. Eine spatere
Schutzrechtsprufung wird fir ausgewahlte Teilverfahren vorbehalten.



