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Ubersicht

Aufgabenstellung

Im Forschungsprojekt KI Data Tooling wurde erstmals gesamtheitlich Methoden und Tools flir die
Bereitstellung von Daten verschiedener Sensormodalitaten (Kamera, Lidar, Radar) fur Kl-basierte
Fahrfunktionen entwickelt und untersucht. Mit dem Ziel, eine Datenkomplettlosung fir das
Training und die Validierung von Kl-Funktionen fur das hochautomatisierte Fahren zu entwickeln,
wurde in Zusammenarbeit von 17 Partnern und insgesamt acht unterbeauftragten Beitragenden
gemeinsam an der Erreichung der Ziele gearbeitet. Entstandene umfassende Datenbasis umfasst
Realdaten, synthetischen Daten und augmentierten Daten fiir verschiedene Sensormodalitaten.
Des Weiteren wurden eine Reihe von Methoden und Tools entwickelt, die die Aufbereitung,
Speicherung und Verarbeitung dieser Daten effizienter und in weiten Teilen automatisiert moglich
machen.

Anforderungen Optimierte Kl Funktion

fl Trainingsstrategie

Realdaten (Automatisches) g sl

R Labeling l

e — || Augmentierte Methoden und
. Tools fiir Daten

—l Aufbereitung —
und Analyse

\\ d Validierung ]

| Offene Standards / Schnittstellen / Austausch mit der Kl Familie

Abbildung 1: Schematisches Projektkonzept von Kl Data Tooling

1.1.1 Zielsetzung Kl Data Tooling

Der Einsatz von Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI) zur Umsetzung von automatisierten
Fahrfunktionen ist vielversprechend, da konventionelle analytische Verfahren insbesondere in
komplexen Szenarien an ihre Grenzen stoRen. Kritisch fur den erfolgreichen Einsatz von solchen
Kl-Methoden ist der Zugriff auf eine fundierte Datenbasis. Der uUberwiegende Anteil an
Fahrsituationen und kontinuierlich aufgenommenen Verkehrsdaten ist unkritisch und bietet wenig
neue Information fur die Entwicklung von automatisierten Fahrfunktionen. Seltene und kritische
Situationen bieten hingegen einen besonders hohen Nutzen fur das Training, die Validierung und
den Test von KI-Methoden.

Ziel des Vorhabens Kl Data Tooling war, systematisch die relevanten Daten fir Training,
Validierung, Test und Absicherung moglichst kostenglinstig und verlasslich zu erzeugen sowie
bereitzustellen. Hierfir war die Entwicklung von Methoden und Tools zentral, welche erstmals
einen generischen und ubertragbaren Ansatz fur die Bereitstellung solcher Daten ermaoglichen. Um
die Anwendbarkeit sicherzustellen, wurden die so generierten Daten validiert, indem ihre Eignung
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fur das Training von KI-Algorithmen untersucht wurden. SchlieBlich ist als weiteres Ergebnis des
Projekts ein Datensatz mit vielfaltiger Einsatzmoglichkeit entstanden, welcher mittels der
entwickelten Methoden und Tools erzeugt und validiert wurde.

1.1.2 Projektkonzept von Kl Data Tooling

Fur alle Datenarten wurden im Projekt relevante Forschungsfragen adressiert. So wurden
Methoden und Prozesse entwickelt, welche die effiziente Aufnahme und Verarbeitung von
Realdaten sowie das automatische Labeling dieser Daten ermaoglichen. Ein weiterer Schwerpunkt
des Projektes ist die Entwicklung von Methoden zur Generierung und Validierung von synthetischen
Daten, hierfiir wurden zwei Workstreams entwickelt und synthetische Daten daraus generiert.
Neben den synthetischen Kamera- und Lidardaten wurden in Kl Data Tooling auch synthetische
Radardaten mit physikalisch korrekter Wellenausbreitung erzeugt. Auch Mischformen aus
Realdaten und synthetischen Daten wurden im Projekt betrachtet. Dafur wurden
Augmentierungsverfahren entwickelt, welche synthetisch generierte Objekte in Realdaten
hinzufugen oder synthetische Daten mittels Domain Transfer Methoden den Realdaten
naherbringen. Daruber hinaus wurden im Projekt umfangreiche Arbeiten zu Methoden fur die
automatisierte Detektion und Synthetisierung von Corner Cases, neuartige Kompressionsverfahren,
sowie Verfahren zur ldentifizierung und Nutzbarmachung von Kontext entwickelt.

Im Rahmen des Projekts wurde so eine neuartige, gesamtheitliche und strukturierte Datenbasis
geschaffen, auf deren Grundlage eine optimierte Kl-Trainingsstrategie aufgebaut werden konnen.
Mit der gemeinsam entwickelten Infrastruktur stehen allen Partnern eine hochwertige Datensatze
zu mehreren Sensormodalitaten zur Verfugung. Die gemeinsamen Ergebnisse des Projekts wurden
dabei stets auch unter den Gesichtspunkten der Austauschbarkeit und Standardisierung
betrachtet. Durch die gemeinsamen Arbeiten und Alignment mit den Kl-Familienprojekten und
Folgeprojekten wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse auch abseits der beteiligten Partner
weiterentwickelt und in neue Forschungsaktivitaten einflieBen konnen.

Voraussetzungen fiir das Vorhaben

Das Verbundprojekt Kl Data Tooling wurde unter Bezug zum BMWI/BMWK-Fachprogramm ,,Neue
Fahrzeug- und Systemtechnologien®“ (NFST) sowie zur Kl-Strategie der Bundesregierung
durchgefuhrt.

1.2.1 BMWi-Fachprogramm “Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien“

Das Fachprogramm formuliert u.a. den Bedarf fur produkt- und anwendungsnahe
ForschungsmaBnahmen in der Saule ,,Automatisiertes Fahren“, um die ,,industrielle und
wissenschaftliche Innovationskraft Deutschlands im Bereich des automatisierten Fahrens zu
starken“. Kl Data Tooling weist einen konkreten Bezug zur Programmsaule ,,Automatisiertes
Fahren“ des BMWi-Fachprogramms auf. KI Data Tooling

greift die im Themenfeld ,,Innovative Sensorik und Aktoriksysteme* definierten
Herausforderungen auf, indem es durch erzeugte (Lern-)Datensatze und deren
Verarbeitungsketten die Grundlage fur neue (Kl basierte) Wahrnehmungsfunktionen, die
eine Umgebungserfassung in komplexen Szenarien fur hoch- und vollautomatisches
Fahren erst ermoglicht, schafft.
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erarbeitet Losungen fur die im Themenfeld ,,Angepasste Testverfahren und Validierung“
dargestellte Herausforderung der Absicherung automatisierten Fahrfunktionen durch
Erzeugung von relevanten (Lern-)-Datensatzen und Methoden (Verarbeitungsketten), die
die Grundlage fir den Einsatz der Schlusseltechnologie Kl im automatisierten Fahren
schaffen.

1.2.2 KI-Strategie der Bundesregierung

Die Bundesregierung hat zwolf prioritare Handlungsfelder formuliert, ,,um die Zukunft der Kl und
deren Nutzung in Deutschland und Europa mitgestalten zu konnen". Als ein zentrales Vehikel fur
die Umsetzung dieser Handlungsfelder wird die Forschungsforderung benannt. Das Vorhaben KiI
Data Tooling (im engeren und die Kl-Projektfamilie im weiteren Sinn) hat unmittelbar zwei
dieser Handlungsfelder adressiert:

e Forschung in Deutschland und Europa starken, um Innovationstreiber zu sein

Im Rahmen von Kl Data Tooling haben hochkaratige nationale Partner aus Industrie und
Wissenschaft in einem Forschungsprojekt eng zusammengearbeitet, um reale und synthetische
Daten flr Kl-Lernzwecke zu erheben und zugehorige Datenverarbeitungsketten aufzubauen.
Hiermit entstehen Synergien und Know-How wird zwischen den Partnern ausgetauscht, so dass
Innovation in Deutschland gefordert wird. Nur durch eine solche Kooperation wird die
Realisierung von KI-Systemen flr das automatisierte Fahren ermoglicht und die internationale
Wettbewerbsfahigkeit sichergestellt.

e Daten verfugbar machen und Nutzung erleichtern

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen im Automobilbereich kommt der Zuverlassigkeit
von Kl-Verfahren z.B. beim automatisierten Fahren eine zentrale Rolle zu. Hierfur ist die
Gewinnung ausreichender Trainingsdaten von besonderer Bedeutung. Aus Kl Data Tooling werden
relevante Daten zusammengestellt, aufbereitet und nach Projektende fiir die Offentlichkeit
verfugbar gemacht. Dabei unterstiitzt das DLR auch nach Projektende in der Umsetzung sowohl
rechtliche als auch IT-technische Fragestellungen.

Vor diesem Hintergrund ist eine enge unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit der
Automobilindustrie bei der Erzeugung/Aufnahme, Verwaltung und Auswertung von Fahr- und
Sensordaten gefragt. Nur durch eine solche Kooperation zur Entwicklung von KI-Systemen fur das
automatisierte Fahren wird sich die internationale Wettbewerbsfahigkeit kiinftig sicherstellen
lassen

Planung und Ablauf
Im Folgenden wird die Struktur und die Planung des Gesamtvorhabens erlautert.

1.3.1 Struktur des Projekts:

Das Projekt KI Data Tooling gliedert sich in funf Teilprojekte mit Arbeitspaketen, auf die wir kurz
eingehen mochten:

Das TP1 mit Namen ,,Validierung synthetischer Sensordaten“ unter der Leitung von Bosch befasste
sich mit der Generierung und Ubertragbarkeit von synthetisch Erzeugten Sensordaten im Vergleich
zu im Fahrzeug oder real erzeugten Sensordaten aus Versuchen.



Im TP2, ,Qualitatsanforderungen und Effizienzpotenziale der Datengenerierung und -
bereitstellung”, wurde unter der Leitung von BMW an Anforderungen und Verarbeitungsketten
sowie Kompressionsmoglichkeiten von Sensordaten geforscht.

Das TP3 unter der Leitung von Valeo mit der Bezeichnung ,,Methoden und Tools flir die Erfassung
und Veredelung von Realdaten® befasste sich mit Roh- und Realdaten, die fur das Training der Ki
weiterhin in groBer Menge erforderlich sind.

Im TP4, , Leitlinien und Ubertragbarkeit“, wurde an der Generalisierung, der Harmonisierung und
der Standardisierung von Projektergebnissen gearbeitet. Die Leitung des TP5 hatte Continental
zusammen mit dem DLR inne.

Im TP5, ,,Projektorganisation®, wurde unter der Leitung des Konsortialflihrers BMW die Strategie
sowie das Management des Projekts beheimatet.
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Abbildung 2: Mengengertiste der Partner und des DLR (im Rahmen) in den einzelnen
Arbeitspaketen

Man erkennt in der Darstellung der Mengengeruiste der Partner die Fokussierung des DLR auf die
zwei Teilprojekte TP3 und TP4, die im weiteren Verlauf des Berichts besondere Bedeutung finden
werden.

1.3.2 Projektleitung und Steuergremien:

Das Projekt wurde operativ und strategisch in verschiedenen Gremien gesteuert und geplant. Die
AP-Leitungen, mit der Durchfuhrung und der Sammlung der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen
betraut, berichteten an die TP-Leitungen. Diese koordinierten die Teilprojekte und die darin
enthaltenen Arbeitspakete. Aus operativer Sicht war dem entsprechend das Gremium ,PMT*,
Projektmanagementteam, bestehend aus den TP-Leitungen, den Stellvertretern, dem
Konsortialleiter und dem Projektburo, die hochste Instanz. Hier wurden die Ausrichtung der



technischen Inhalte sowie die Bestimmung von Schnittstellen im Projekt diskutiert und
entschieden.

Auf strategischer Ebene war der ,,Steuerkreis* das hochste Gremium des Projekts, wo entscheiden-
de Weichen fur den Projekterfolg gestellt wurden.

Strategische Ebene

Steuerkreis

Projektmanagementteam (PMT)

Operative Ebene

TP-Leads und Co-Leads

AP-Leads

Abbildung 3: Operative und strategische Steuergremien des Projekts KI Data Tooling

1.3.3 Zeitplanung und Meilensteine

Das Projekt Kl Data Tooling ist in 4 Meilensteine gegliedert worden. Diese sollte auf die
Projektlaufzeit verteilt werden, sind jedoch im Verlauf der Projektbearbeitung angepasst
worden. Der finale Stand der Verteilung der Meilensteine ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Projektmonat 1/2|3|4|5(6|7|8|9|10 . 21 | 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Meilenstein Ms1 ms2 Ms3 Ms4

(Falligkeit It. VHB+Addendum LVZ) 30.11.2020 31.05.2022 31.01.2023 31.12.2023

Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Meilensteine MS1 bis MS4.

1.3.3.1 MS1: Basis-Toolchain fiir synthetische Daten und Verfiigbarkeit erster verarbeiteter
Realdatenbasis

Zu Meilenstein 1 liegt eine funktionsfahige Toolchain inkl. grundlegende Module zur
Szenengenerierung, Rendering und Sensormodellierung vor. Es wurden exemplarische
Méglichkeiten zur Einbindung von Plug-Ins nachgewiesen. Uber die Toolchain kénnen Kamera-
und Lidar-Daten erzeugt werden. Es wird eine erste Basisszene erstellt und ca. 50 Sequenzen
(15.000 Frames) synthetischer Daten sind erzeugt.

Auf Seiten der Realdaten stehen erste Daten von Lidar, Radar und Kamera zur Verfiigung. Zudem
werden erste Annotationen vorhanden sein. Die Datenformate flir das Ablegen von Sensordaten,
Annotationen und Metadaten sind definiert.



In TP2 haben die ersten Arbeiten hinsichtlich der Identifikation und Beschreibung flir den
Trainingsprozess der Kl-Modelle wichtigen Szenarien begonnen. Erste Ergebnisse dieser Arbeit
liegen in Form eines Szenenkatalogs vor. Des Weiteren haben die Arbeiten hinsichtlich der
Definition von Corner Cases sowie den dafiir ausschlaggebenden Kriterien begonnen. Erste
vorlaufige Ergebnisse liegen vor. Daruber hinaus liegen die Ergebnisse einer Recherche des
Stands der Technik im Bereich der Kompression mit KI-Verfahren vor. Daruber hinaus wurde mit
der Konzeptionierung der ersten Kompressionsverfahren begonnen.

1.3.3.2 MS2: Erste Iterationsstufe Toolchain und Datengenerierung

Zu Meilenstein 2 ist eine erste Rekursion zur Verbesserung der Kamera- und Lidar-Modellierung
erfolgt. Radar-Sensormodelle sind eingebunden und erste Radardaten werden generiert. Damit
lassen sich zu Meilenstein 2 alle Sensormodalitaten abbilden. Die Basisszenen 2 und 3 sind
erstellt, mindestens eine Forschungskreuzung ist modelliert. Es wurden weitere 55 Sequenzen
modelliert und ca. weitere 15.000 Frames erzeugt.

Auf Basis der bisherigen aufbereiteten Realdaten und den dazugehorigen Annotationen wurden
erste prototypischen Algorithmen zum hoch-automatisierten Labeling umgesetzt. Diese basieren
auf einer ausgiebigen Analyse des Stands der Technik und der Definition von Qualitats- und
Leistungsindikatoren zur Bewertung von hoch-automatisierten Labelingverfahren. Dariiber hinaus
wurden Verfahren zur Kontextidentifizierung und der Augmentierung von Daten entwickelt. Es
wurden kontinuierlich weitere Daten aufgenommen und gelabelt.

Abstraktion von Sensorik, Optimierte Trainingsstrategien und Kompressionsverfahren: Abschluss
der Konzeptionierungsphase sowie erste prototypische Umsetzungen; Generierung und Selektion
von Corner Cases: Erste Ergebnisse hinsichtlich der automatisierten Selektion und Generierung
von Corner Cases.

1.3.3.3 MS3: Vollstandige Datensets validierter synthetischer und Realdaten

Alle Module bzw. Plug-Ins (u.a. Dynamikmodelle, Materialmodelle, alle Sensormodelle) sind in
die Toolkette integriert und in der Toolkette lauffahig. Weitere Rekursionen zur Verbesserung
der Radar-, Kamera- und Lidarsimulation sind erfolgt. Basisszene 4 ist erstellt und weitere 135
Sequenzen und ca. 45.000 Frames sind generiert.

Mit Meilenstein 3 schlieBen die Arbeiten zur Aufnahme von Realdaten ab. Es liegt eine breite
Datenbasis fur die Zwecke des Projektes vor. Auch die Arbeiten zur Kontextanalyse sind
abgeschlossen. Die Arbeiten zum hoch-automatisierten Labeling sind in vollem Gange und stehen
vor dem Abschluss.

Verbesserung der Kompression von Sensordaten unter Betrachtung der
Sensorabstraktionsverfahren. Ergebnisse der Corner Case Detektion sowie des Kl-Modelltrainings
konnen fur die Datengenerierung (TP1) sowie die Datenaufzeichnung (TP3) verwendet werden.

Die Augmentierungsverfahren fiir Radare, Kameras und Lidare sind entwickelt und konnen auf
Sequenzen angewendet werden. Dadurch konnen die bestehenden Realdaten um neue Szenarien
erweitert werden.



1.3.3.4 MS4: Datenaufbereitungs-Toolchain, evaluierte Trainingsstrategie und Demonstration

Die finale Optimierung der Toolchain ist erfolgt. Basisszene 5 ist erstellt und weitere 90
Sequenzen sowie ca. 25.000 Frames sind generiert. Die Bewertung der Qualitat der erzeugten
Daten ist erfolgt und die gelernten Effekte und Abhangigkeiten sind erfasst.

Alle eingefahrenen Realdaten sind aufbereitet und liegen mit Annotationen und Metadaten in
definiertem Format vor. Zudem liegen augmentierte Daten auf Basis der entwickelten
Algorithmen vor. Die Arbeiten zur Augmentierung von Sensordaten und zum automatisierten
Labeling sind abgeschlossen und evaluiert.

Feedback hinsichtlich des Abdeckungsgrades kritischer Situationen und Corner Cases kann in die
Datengenerierung in TP1 sowie in die Annotation von Real Daten in TP3 mit in die
Datenaufzeichnung einflieBen. Die Arbeiten hinsichtlich des KI-Modelltrainings, der Corner Case
Detektion und der Abstraktion der Sensordaten sind abgeschlossen und evaluiert.

Stand der Wissenschaft und Technik

In TP 3 arbeitete das DLR an den zwei Forschungsbereichen der semantischen Annotation von
Trajektorien und der Erstellung eines offentlich verfligbaren Datensatzes fir das automatisierte
Fahren. Zu letzterem wurde mit Realdaten von einer Forschungskreuzung in Braunschweig
beigetragen.

Im AP3.1 und AP3.5 wurde zu dem ersten Bereich, den Annotationsverfahren fur
Trajektoriendaten, geforscht. Daher stellt dies den ersten Forschungsbereich dar, bei dem die
Arbeiten vom DLR auf dem aktuellen Stand der Technik aufgebaut haben. Im Rahmen des E3.1.3
wurde zunachst der aktuelle Stand der Technik erfasst, sodass fiir eine detaillierte Recherche
auf dieses Ergebnis verwiesen wird. Nachfolgend wird eine Zusammenfassung der erarbeiteten
Inhalte gegeben.

Die Auswahl und das Filtern von bestimmten z.B. kritischen Situationen aus Trajektoriendaten
bedingt, dass diese gelabelt sind. Damit ist eine semantische Annotation der Trajektorien gemeint.
Die annotierten Trajektorien werden als semantische Trajektorien bezeichnet. Diese Bezeichnung
existiert nicht nur im Kontext des automatisierten Fahrens, sondern wurde schon friher
verwendet. Seitdem vermehrt mobile Gerate mit GPS Sensoren ausgestattet sind und damit GPS
basierte Trajektoriendaten erhoben werden, besteht z. B. von Stadtplanern oder Betreibern des
offentlichen Personennahverkehrs ein Interesse, die Daten auszuwerten und damit semantisch zu
interpretieren. Dazu wurde in 2008 ein Tool geschaffen, um Trajektoriendaten zu annotieren (B.
Guc, M. May, Y. Saygin, und C. Korner, ,,Semantic Annotation of GPS Trajectories®). Im Jahr 2017
wurde das Konzept auf die Automobilindustrie angewandt. Da zu diesem Zeitpunkt vermehrt Daten
von Fahrzeugtrajektorien vorlagen, bestand ein Interesse daran, auch diese Daten automatisiert
zu annotieren. Daher wurde ein Tool entwickelt, um Teile von Fahrzeugtrajektorien nach
bestimmten Klassen wie Beschleunigungsphasen, Abbiegemandver oder ahnlichem zu annotieren
(S. Moosavi, B. Omidvar-Tehrani, und R. Ramnath, “Trajectory Annotation by Discovering Driving
Patterns”). Weitere diverse Methoden werden in der Veroffentlichung “Computing Semantic
Trajectories: Methods and Used Techniques® von T. Sakouhi, J. Akaichi und U. Ahmed verglichen.
Bis zum Start des Projektes Kl Data Tooling im Jahr 2020 wurden noch weitere Methoden in diesem
Forschungsbereich entwickelt, sodass schon diverses Wissen aus Trajektorien abgeleitet werden



konnte. Ein Nachteil des initialen Stands der Technik ist allerdings die Beschrankung der Methoden
allein auf Trajektoriendaten. Um Verkehrssituationen realistisch zu beschreiben, benotigt es noch
weitere Informationen wie zum Beispiel die Informationen uUber den Status der Lichtsignalanlage
(LSA) an einer urbanen Kreuzung oder die Witterungsbedingungen. Demnach haben sich die
Arbeiten vom DLR vor allem damit beschaftigt, Wetter- und LSA-Daten mit Trajektoriendaten zu
kombinieren, um seltene und kritische Ereignisse aus Trajektoriendaten filtern zu konnen.

Im AP 3.2 und AP 3.3 wurde hingegen an der Aufnahme und Zusammenstellung eines
multimodalen Datensatzes gearbeitet. Im E3.3.1 wurde explizit schon zu dem aktuellen Stand
der Forschung bzgl. Datensatzen im Bereich des automatisierten Fahrens recherchiert. Daher
wird fur eine detaillierte Darstellung des Forschungsstandes zu Beginn des Projektes auf dieses
Ergebnis verwiesen. Nachfolgend wird eine Zusammenfassung dargestellt.

Bei der Recherche wurde festgestellt, dass diverse Datensatze von infrastrukturell
aufgezeichneten Daten existieren. Generell konnen die Datensatze danach unterschieden
werden, ob sie von stationar montierten Kameras oder mobilen Systemen in Form von Drohnen
aufgezeichnet werden. Insgesamt wird festgestellt, dass sich die Formate der Datensatze
unterscheiden und es keinen allgemein anerkannten Standard gibt. Daher wurde sich an dem in
der Wissenschaft am meisten verwendeten Datensatz aus diesem Bereich orientiert. Dies ist der
NGSIM Datensatz aus dem Jahr 2007 (V. Kovvali, V. Alexiadis, L. Zhang, ,,Video-Based Vehicle
Trajectory Data Collection®). In diesem sind die Daten im csv-, json- oder xml-Format verfugbar.

Ein Nachteil der aktuell verfiigbaren Datensatze war allerdings, dass diese entweder nur Daten
enthielten, die von Fahrzeugen oder die von stationaren Kameras aufgezeichnet wurden. Ein
Datensatz der beide Perspektiven enthielt war bisher nicht vorhanden. Daher wurde in diesem
Forschungsprojekt daran gearbeitet, einen Datensatz aufzuzeichnen, der Daten zu einer
Verkehrssituation von Fahrzeugen aus unterschiedlichen Positionen und infrastrukturelle
Erfassungstechnik enthalt. Dazu wurden im Projekt neue Themen wie die Synchronisierung der
aufgezeichneten Daten bearbeitet.

1.4.1 Schutzrechte und Verfahren

Konstruktionen und Schutzrechte wurden fir die Durchfiihrung des Vorhabens seitens des DLR nicht
verwendet. Das DLR hat die Software, welche im Projekt eingesetzt wird, selbst entwickelt.

Es wurden uber die Projektlaufzeit keine Patente mit den Forschungsergebnissen eingereicht.
Unsere Weiterentwicklungen in Auswertungen und Anlagen flieBen in unsere DLR
Verarbeitungskette ein und werden in Nachfolgeprojekten entwickelt und in moglichen DLR Trans
ferprojekten fir die Verwertung genutzt.

1.4.2 Informations- und Dokumentationsdienste
Fur die Recherche wurden folgende Informations- und Dokumentationsdienste verwendet:

e https://ieeexplore.ieee.org

e https://arxiv.org

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Hauptaugenmerk bei der Arbeit im Verbundprojekt ist die Kooperation mit den am Projekt
beteiligten Partnern. Hier ist BMW als Konsortialfuhrer natirlich hervorzuheben. Im Kreis der


https://ieeexplore.ieee.org/
https://arxiv.org/

Projektpartner gab es besonders enge Kooperation mit Continental im TP4 sowie mit der TH
Aschaffenburg als Betreiber der zweiten Forschungskreuzung im Projektkontext. Hier sind
Algorithmen und Auswertungen ausgetauscht und verbessert worden. Im Projektverlauf ist die
Kooperation im gesamten Konsortium ausgebaut und stetig verbessert worden.

Weiterhin ist eine enge Zusammenarbeit mit Partnern wie Valeo, Bosch und AVL gegeben,
welche Fahrzeuge zur Datenerhebung im Zusammenspiel mit der Forschungskreuzung des DLR in
Braunschweig eingesetzt haben.
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Das Projekt KI Data Tooling endete zum 31.12.2023. Somit sind innerhalb des DLR samtliche
Arbeiten am Projekt fur die Erzielung der Ergebnisse abgeschlossen.

Eingehende Darstellung

Im Nachgang des Projekts beschaftigt sich das DLR weiterhin mit der Ubernahme der Projektdaten
aus dem Konsortium zu einer moglichen Veroffentlichung. Der Datensatz aus dem
Schwesterprojekt Kl Absicherung dient hierbei als Blaupause. Im Projekt Kl Absicherung wird
derzeit ein Vertrag geschlossen, der den Rechtelibergang der Partner an das DLR zur
Veroffentlichung der Daten klart, sodass das Institut fur Verkehrssystemtechnik die Ki
Trainingsdaten im Internet offentlich stellen kann. Ein ahnlicher Ansatz soll auch hier verfolgt
werden, erweitert um eine Betrachtung der rechtlichen Auswirkungen von Realbildern, die DSGVO
relevant sind. Diese Arbeit wird sich noch etwas ziehen und wird auf anderem Wege kommuniziert
werden.

Durch die Verlangerung des Projekts Kl Data Tooling bestand ausreichend Zeit, die in der
Vorhabenbeschreibung festgelegten Arbeitsergebnisse zu erstellen. So konnten die Aufgaben
vollstandig bearbeitet werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen
detailliert vorgestellt.

Erzielte Ergebnisse

2.1.1 TP1
Im TP1 ist das DLR nicht vertreten.

2.1.2 TP2
Im TP2 ist das DLR nicht vertreten.

2.1.3TP3

Im TP3 hatte das DLR Anteile an allen Arbeitspaketen, hier wird nun im Einzelnen auf die
Arbeitspakete eingegangen und wichtige Ergebnisse prasentiert.

2.1.3.1 AP3.1 Methoden / Toolentwicklung fiir Autolabeling

In diesem Arbeitspaket war das DLR am Ergebnis E3.1.3 beteiligt. Im Rahmen dessen wurde wie
geplant zum Thema ,,Autolabeling von Trajektorien“ eine Recherche durchgefuhrt und Methoden
entwickelt und programmiert.

Die kompletten Rechercheergebnisse sind in Form einer Berichtsseite auf Confluence festgehalten
und wurden teilweise fur eine sich in Bearbeitung befindende Publikation verwendet. Fir die
Recherche wurden 19 Referenzen gesichtet und zusammengefasst, um den aktuellen Stand der
Forschung zum Thema ,Autolabeling von Trajektorien“ wiederzugeben. Dabei stammen die
meisten Quellen aus den vergangenen 5 Jahren, da sich vor allem in kiirzerer Vergangenheit das
Thema fir das automatisierte Fahren erschlossen wurde. Im Bericht wird allerdings auch auf die
Urspriinge zum Thema eingegangen und dazu Quellen aus 2008 und 2013 zitiert. Das Autolabeling
wurde damals unter dem Begriff ,,Semantische Annotierung von Trajektorien®“ beschrieben.

Die Entwicklung von Methoden nahm in diesem Ergebnis einen deutlich umfangreicheren Aufwand
in Anspruch als die Recherche.



Kl Data Tooling o’

Zum einen wurde eine Methode entwickelt um RotlichtverstoBe anhand von Trajektoriendaten und
Daten einer Lichtsignalanlage (LSA) zu detektieren. Dafur wurde ermittelt, welches Signal von der
LSA angezeigt wurde als das Fahrzeug die Haltlinie beim Einfahren in die Kreuzung Uberfahren hat.
Anschliefend wurde berechnet, wie lange dieses Signal schon angezeigt wurde. In Abbildung 5
werden die Ergebnisse der Berechnung fir einen Datensatz von 3 Wochen (ca. 700.000
Trajektorien) dargestellt.
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Abbildung 5: Verteilung des Zustands der Lichtsignalanlage bei Einfahrt von Verkehrsteilnehmern
in die Kreuzung

Des Weiteren wurden Methoden entwickelt, um das Verkehrsverhalten von Verkehrsteilnehmern
wahrend eines Staus zu beschreiben. Die Ergebnisse wurden in einer Veroffentlichung mit dem
Titel ,,Microscopic Analysis of the Impact of Congestion on Traffic Safety and Efficiency at a
Signalized Intersection: A Case Study“ zusammengefasst und auf der Konferenz ,,26th IEEE
International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC) 2023“ prasentiert und
befinden sich aktuell im Veroffentlichungsprozess.

Flur die Veroffentlichung wurden Trajektoriendaten von Verkehrsteilnehmern an der
Forschungskreuzung des DLR aufgenommen und Parameter aus den Trajektoriendaten abgeleitet.
Die berechneten Parameter wurden uber den Verlauf der Zeit analysiert und ungewohnliche
Auspragungen identifiziert. Wie in Abbildung 6 dargestellt, wurde anhand einer atypisch geringen
Verkehrsstarke ein Stau an der Kreuzung identifiziert.

Partnerspezifischer Schlussbericht | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
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Abbildung 6: Verkehrsstdrke an der Forschungskreuzung

Das Verhalten der Verkehrsteilnehmer wahrend des Staus wurde genauer analysiert. Zum einen
wurde bewertet welchen Einfluss der Stau auf die Verkehrssicherheit hat. Dafur wurden Zeitlucken
zwischen kreuzenden Verkehrsstromen auf der Kreuzung wahrend des zweistlindigen Staus mit den
Zeitliicken von vier Wochen unter normalen Verkehrsbedingungen verglichen. Der Vergleich zeigt,
dass bei 9 von 33 kreuzenden Verkehrsstromen die Zeitliicke zwischen den Verkehrsstromen von
mehr als 3 s auf weniger als 3 s sinkt, was auf eine Verringerung der Verkehrssicherheit bedeutet.
Neben der Betrachtung der Verkehrssicherheit auf der gesamten Kreuzung wurden auch Einzelfalle
analysiert. In Abbildung 7 wird eine beispielhafte Situation von sich kreuzenden Verkehrsstromen
dargestellt, bei denen sich wegen des Staus die Zeitliicke verringert hat. Die Beschreibung der
Route erfolgt entsprechend der englischen Himmelsrichtungen, so dass z.B. die Route NE einen
Fahrtverlauf von Norden nach Osten darstellt.

Abbildung 7: Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern auf der Route NE (durchgehend) und ES
(gepunktet) bei normalem Verkehr (links) und Stau (rechts)

Partnerspezifischer Schlussbericht | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
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Zur Quantifizierung der Verkehrseffizienz wahrend des Staus wurden die Parameter
sverkehrsaufkommen® und ,,Verkehrsverzogerung“ berechnet. Der Z-Score (Abweichung vom
arithmetischen  Mittel ausgedriickt in Standardabweichungen) von -0,04 fur das
Verkehrsaufkommen an der gesamten Kreuzung weist auf eine minimale Auswirkung des Staus hin.
Im Gegensatz dazu verdeutlicht der Z-Score von -1,22 fur das Verkehrsaufkommen an einer
uberlasteten Ausfahrt, dass der Stau an dieser bestimmten Stelle eine deutlich hohere Auswirkung
hat. Beide negativen Z-Werte bedeuten zusammengenommen eine negative Auswirkung von Staus
auf die Verkehrseffizienz. Dieser Befund wird zusatzlich durch einen deutlichen Anstieg der
mittleren Verkehrsverzogerung gestutzt, die bei Staus Uber die gesamte Kreuzung hinweg von 19
s auf 35 s ansteigt.

Daruber hinaus wurde in der Arbeit eine neuartige Methode vorgestellt, um das Verhalten von
Verkehrsteilnehmern bei Staus an Kreuzungen anhand von Trajektoriendaten als ,gut“ oder
»Schlecht® zu klassifizieren. Die Anwendung dieser Methodik zeigt, dass je nach Fahrroute lber
die Kreuzung 40-50 % der Verkehrsteilnehmer in Stauzeiten schlechtes Verhalten zeigen. Die
Klassifizierung des Verkehrsteilnehmerverhaltens in Abhangigkeit von der Route und der Dauer,
die fiir das Uberqueren der Kreuzung benétigt wird, wird in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: Klassifizierung des Verkehrsteilnehmerverhaltens in Abhdngigkeit von der Route und
der Dauer, die flir das Uberqueren der Kreuzung benétigt wird

AuBerdem wurde ein Abstract zu dem Thema ,,Detection and Analysis of Trajectory-Related Corner
Cases at a Signalized Urban Intersection” bei der 35th Conference of the International Cooperation
on Theories and Concepts in Traffic safety (ICTCT) eingereicht und als Prasentation angenommen.
Die Inhalte aus dieser Veroffentlichung wurden ebenso im Rahmen des E3.1.3 erarbeitet, da die
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behandelte Erkennung von Corner Cases in Trajektoriendaten das Labeling der Daten als Grundlage
erfordert.

2.1.3.2 AP3.2 Aufnahme von Realdaten

Im Rahmen der Ergebnisse E3.2.3 und E3.2.6 arbeitete das DLR an der Konzeption und
Durchfihrung von zwei infrastrukturellen Messkampagne zur Erhebung von Trajektoriendaten.
Dazu wurden zunachst Uber die Working Group (WG) Szenenkatalog die im Projekt bestehenden
Anforderungen an die einzufahrenden Szenarien mittels Tickets abgefragt. Dabei gingen diverse
Anforderungen zu unterschiedlichen Sachverhalten wie zum Beispiel den Licht- und
Wetterverhaltnissen, Verdeckung von Objekten, ungewohnlichen Bewegungen von FuBgangern und
die Aufnahme ungewohnlicher Objekte (z.B. Spiegel, Leiter, groBer Karton) ein. Auf Basis der
Anforderungen wurde anschlieBend die Messkampagne konzipiert, indem die konkreten Tage und
Tageszeiten sowie die einzufahrenden Szenarien definiert wurden. Um den Anforderungen an die
ungewohnlichen Objekte gerecht zu werden, wurden die Ticketersteller der TU Braunschweig als
zusatzliche Statisten eingeplant, die die Objekte wahrend der Messkampagne im Sichtbereich der
Aufnahmefahrzeuge uber die Kreuzung tragen sollten. AuBerdem wurde weitere Mitarbeiter vom
DLR instruiert, um ungewohnliche Bewegungen auf den FuBgangerfurten vor den
Aufnahmefahrzeugen durchzufuhren. Dabei kamen ebenfalls Fahrrader und E-Scooter zum Einsatz.

Die erste Messkampagne in Braunschweig wurde erfolgreich vom 28. bis 30 Juni 2021 durchgefiihrt.
Ein Szenario, bei dem das Aufnahmefahrzeug von Valeo uber die Forschungskreuzung fahrt, kann
der Abbildung 9 enthommen werden.
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Abbildung 9: Durchfiihrung der 1. Messkampagne: Aufnahmefahrzeug von Valeo biegt auf der
Forschungskreuzung in Braunschweig ab

AnschlieRend an die Messkampagne wurde ein Factsheet erstellt, welches einen Uberblick tiber
die Inhalte der Messkampagne und alle aufgenommenen mehr als 300 Szenen gibt. Das Dokument
gibt allen Ticketerstellern einen Einblick in welchem Umfang ihre Anforderungen erfullt wurden.

Des Weiteren wurden die aufgezeichneten Trajektorien- und Wetterdaten stichprobenartig
gesichtet, in das Kl Data Tooling spezifische Format konvertiert, komprimiert, auf den
projekteigenen Server hochgeladen und im Verzeichnis /mapr/data/KI-DT/raw/dlr entpackt.
Zudem wurde die Qualitat der Daten analysiert und vor dem Hochladen verbessert sowie alle
Projektpartner und besonders die Ticketersteller daruber informiert, dass und welche Daten von
der Messkampagne nun verfiigbar sind.

Vor dem Upload auf den im Projekt geteilten Daten-Server wurden auBerdem die hochzuladenden
Sequenzen mit den an der Messkampagne beteiligten Partner Valeo und Bosch abgestimmt. Zur
Festlegung der Sequenzen und deren Benennung dienten die vom DLR bei der Kampagne getatigte
Dokumentation dartiber, welcher Partner zu welcher Zeit, welche Route bei welchen
Umweltbedingungen absolviert hat (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Auszug aus den Aufzeichnungen der ersten Messkampagne.

Sequence name Duration Sfart E.nd Route Route Weather Surface
Time Time Bosch Valeo

20210628_134906_d00v000_02500 00:01:04 13:49:06 13:50:25 - SE sunny dry
20210628 135440 _dObv0O00_02501 00:01:00 13:54:40 13:55:55 SE SE sunny dry
20210628 135655 d0Obv000 02502 00:00:35 13:56:55 13:57:45 SE SE sunny dry

Partnerspezifischer Schlussbericht | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
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Im Anschluss an die Messkampagne wurde diese Dokumentation mit den Partnern in Form eines
nFactsheets® geteilt, welches die wesentlichen Informationen zur Kampagnhe enthalt und als
Einstiegspunkt fur alle Projektpartner dient, die die Daten verwenden wollen. Das Factsheet
enthielt auch die Auswertung der bei der ersten Messkampagne gefahrenen Routen. Diese
Information wurde fur die Planung der zweite Messkampagne verwendet.

Hierfir erfolgte zunachst eine gemeinsame Abstimmung des Durchfiihrungstermins mit den
teilnehmenden Partnern Valeo, Bosch und AVL, bei der sich auf den Zeitraum vom 08.02-
10.02.2022 geeinigt wurde. AuBerdem wurde zusammen mit der Working Group (WG)
Szenenkatalog im Projekt dazu aufgerufen, notwendige Tickets, die noch nicht fiur die erste
Messkampagne eingereicht wurden, zu erstellen, um mitzuteilen, welche konkreten Szenarien bei
der zweiten Kampagne eingefahren werden sollen. Auf Basis dieser Informationen und der
Auswertungen der gefahrenen Routen (siehe Tabelle 2) von der ersten Messkampagne wurde ein
inhaltlicher Ablaufplan fir die zweite Messkampagne erstellt.

Tabelle 2: Ubersicht iiber gefahrene Routen bei der ersten Messkampagne und darauf aufbauend
die Planung fiir die zweite Messkampagne. Die Routen werden mit den Anfangsbuchstaben der
Himmelsrichtungen in englischer Sprache abgekiirzt. Die Route EE bedeutet, dass der
Verkehrsteilnehmer von Osten in die Kreuzung eingefahren ist und diese nach Osten verlassen

hat.
EE 0 0 10
EN 31 37 15
ES 42 34 15
EW 12 12 15
NE 5 3 35
NN 28 21 15
NS 25 19 20
NW 1 8 10
SE 42 36 10
SN 13 9 10
SS 0 0 15
SwW 0 0 20
WE 12 3 15
WN 23 21 20
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WS 11 10 15

ww Not allowed

Nach Durchflihrung der 2. Messkampagne in Braunschweig im Februar 2022, wurden die
aufgezeichneten Trajektorien- und Wetterdaten wieder stichprobenartig gesichtet, in das Kl Data
Tooling spezifische Format konvertiert, komprimiert, auf den projekteigenen Server hochgeladen
und im richtigen Verzeichnis entpackt. Zudem wurde die Qualitat der Daten analysiert und
verbessert.

Vor dem Upload auf den im Projekt geteilten Server wurden die hochzuladenden Sequenzen mit
den an der Messkampagne beteiligten Partner Valeo, Bosch und AVL abgestimmt. Zur Festlegung
der Sequenzen und deren Benennung dienten die vom DLR bei der Kampagne getatigte
Dokumentation dartiber, welcher Partner zu welcher Zeit, welche Route bei welchen
Umweltbedingungen absolviert hat (siehe Tabelle 3Tabelle 1).

Tabelle 3: Auszug aus den Aufzeichnungen der zweiten Messkampagne.

Start End Route Route Route

Sequence name Duration Time Time Bosch Valeo AVL Weather Surface
20220208 _132240_d00v000_02817 00:01:10 13:22:50 13:24:00 - NE - cloudy dry
20220208_132612_d00v000_02818 00:01:02 13:26:22 13:27:24 - SW - cloudy dry
20220208 132818_d00v000_02819 00:01:19 13:28:28 13:29:47 - NE - cloudy dry

Im Anschluss an die Messkampagne wurde diese Dokumentation auch wieder mit den Partnern in
Form eines ,Factsheets® geteilt. Nach dem Upload der Daten wurden alle Projektpartner und
besonders die Ticketersteller Uber die Working Group (WG) Szenenkatalog daruber informiert, dass
und welche Daten von der Messkampagne nun verfugbar sind. Es wurden Ruckfragen aus dem
Konsortium zur Verwendung der Daten beantwortet und anhand der umfangreichen Dokumentation
Klarung herbeigefuhrt.

Da dies die letzte im Projekt geplante Messkampagne in Braunschweig war, wurde
zusammengefasst, welche Routen insgesamt bei beiden Messkampagnen von den Fahrzeugen
gefahren wurden (siehe Tabelle 4Tabelle 2). Es kann festgehalten werden, dass jede mogliche
Route iiber die Forschungskreuzung mindestens 22 Mal von einem Fahrzeug befahren wurde. Eine
Route wurde sogar 133 Mal befahren.

Tabelle 4: Ubersicht iiber gefahrene Routen bei den Messkampagne in Braunschweig. Die Routen
werden mit den Anfangsbuchstaben der Himmelsrichtungen in englischer Sprache abgekiirzt. Die
Route EE bedeutet, dass der Verkehrsteilnehmer von Osten in die Kreuzung eingefahren ist und
diese nach Osten verlassen hat.

2. Kampagne _ Gesamt

EE 0 28 28

EN 68 38 106




ES 76 57

133
EW 24 44 68
NE 8 69 77
NN 49 36 85
NS 44 38 82
NW 9 19 28
SE 78 25 103
SN 22 26 48
SS 0 22 22
SW 0 40 40
WE 15 25 40
WN 44 61 105
WS 21 57 78
ww Verboten

Als Ergebnisverantwortlicher wurde weiterhin sichergestellt, dass alle notwendigen Schritte fir
die Planung der Messkampagnen in Aschaffenburg von der TH Aschaffenburg durchgefuhrt werden.

2.1.3.3 AP3.3 Aufbereitung von Trainingsdaten

Neben der Leitung des Arbeitspaketes verantwortet das DLR die ersten drei Ergebnisse E3.3.1,
E3.3.2 und E3.3.3.

Das Ergebnis E3.3.1 wurde bereits wenige Monate nach Projektstart im ersten Berichtszeitraum
fertiggestellt. Daflir wurde zusammen mit dem Konsortialpartner Valeo ein Bericht zum aktuellen
Stand der Datenformate flir fahrzeugseitig sowie infrastrukturell erhobene Daten identifiziert.
Dabei Uibernahm das DLR die Untersuchung von Standards fur infrastrukturell erhobene Daten. Die
Untersuchung ergab, dass aktuell vorliegende Datensatze verschiedene Formate aufweisen und
kein allgemeingultiger Standard existiert. Da die beiden Konsortialpartner, die infrastrukturelle
Daten im Projekt Kl Data Tooling bereitstellen, die Daten im json-Format speichern, wurde dieses
Format als Standard fur infrastrukturelle Daten des Projektes angestrebt. AuBerdem wurde
untersucht, wie die infrastrukturellen Daten fur die Kopplung mit fahrzeugseitigen Daten
aufbereitet werden konnen. Auch hier bestehen mehrere Ansatzpunkte. Fur die Kopplung mussen
die Aufzeichnungsfrequenz, SI-Einheit der Daten, Referenzsysteme, Fahrzeugklassen und
Annotationen vereinheitlicht werden. Erst dann kann die Kopplung in Form der Identifizierung
eines Testfahrzeuges im infrastrukturell erfassten Datensatz und Erweiterung der fahrzeugseitigen
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um infrastrukturelle Daten durchgefiihrt werden. Insgesamt wurde mit diesem Bericht eine
Grundlage fur die Definition von Datenmodellen zum reibungslosen Austausch mit AP3.1, AP3.2
sowie AP3.5 geschaffen, die fur die Erstellung des Ergebnisses E3.3.2 verwendet werden kann.

Auch das E3.3.2, die Spezifikation des Realdatenformats, wurde in Zusammenarbeit mit dem
Partner Valeo erstellt. Valeo Ubernahm die Spezifikation des Datenformats der fahrzeugseitig
aufgenommenen Daten und das DLR die Spezifikation des Datenformats der infrastrukturell
erhobenen Daten. Dies waren zum einen die Trajektoriendaten der mit den Kameras erfassten
Objekte. Diese bestehen aus Objektlisten, die alle in einem Zeitpunkt erfassten Informationen wie
Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Klassifikation und ObjektgroBe enthalten. Das Format
der Trajektoriendaten wurde mit dem anderen Erfasser von infrastrukturellen Daten, der TH
Aschaffenburg, abgestimmt. Gleiches gilt fur die Wetterdaten. Die ausfuhrliche Spezifikation
wurde in Confluence abgelegt.

Des Weiteren erfolgte eine projektiibergreifende Abstimmung, um das Format an das im Projekt
Kl Absicherung verwendete Datenformat anzugleichen. Zudem wurde in Abstimmung mit dem TPX
das Dokument auf der TPX Confluence-Seite anderen Projekten aus der Kl-Familie zuganglich
gemacht.

Das Ergebnis E3.3.2 sollte laut VHB Planung zum 30.09.2020 abgeschlossen werden. Es wurde sich
allerdings in Abstimmung mit den Projektpartnern dazu entschieden, dass Ergebnis als sich
weiterentwickelndes Dokument zu behandeln, sodass bis Projektende noch Anpassungen am
Dokument erlaubt waren.

Im E3.3.3 hat das DLR eine Datenverarbeitungs-Toolchain fir infrastrukturell erfasste
Trajektoriendaten erstellt. Diese beinhaltet Python-Software, mit der die im Projekt verfligbaren
Trajektoriendaten eingelesen und visualisiert werden konnen (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Visualisierung von Trajektoriendaten (bunt), die in einer Sequenz der ersten
Messkampagne aufgezeichnet wurden

AuBerdem ermoglicht die Software die im E3.3.1 beschriebene Kopplung von fahrzeugseitigen mit
infrastrukturellen Daten, indem die Aufnahmefahrzeuge in den Trajektoriendaten der
Messkampagne detektiert werden. Die Detektion erfolgt durch den Vergleich der
Trajektoriendaten der Infrastruktur mit den CAN Daten der Fahrzeuge. Sollten die Positionsdaten
beider Datenquellen unter einem bestimmten Schwellenwert liegen, wird angenommen, dass es
sich beim von der Infrastruktur erfassten Objekt um ein Aufnahmefahrzeug handelt. Dies wird in
den Trajektoriendaten entsprechend der Datenformatsspezifikation annotiert. Bei diesem
Vorgehen musste mit dem Problem umgegangen werden, dass einige Objekte von der Infrastruktur
nicht durchgangig erfasst werden. Nach jedem Abbruch der Erfassung, wurde einem Objekt eine
neue Objekt-ID zugeordnet. Demnach konnen fir eine fahrzeugseitig aufgezeichneten Trajektorie
mehrere infrastrukturell aufgezeichnete Trajektorien relevant sein. Die Software enthalt daher
die Funktion, dass mehrere Trajektorien dem Aufnahmefahrzeug zugeordnet werden konnen,
wenn sich deren Positionsabweichung unter einem gewissen Schwellenwert befindet und die
Trajektorie sich nicht mit einer Trajektorie mit weniger Positionsabweichung zeitlich
uberschneidet. Damit wurden fur eine Linksabbieger Trajektorie vom Bosch Fahrzeug aus der
Sequenz 2599 die drei relevanten Trajektorien von der Infrastruktur identifiziert werden (siehe
Abbildung 11).

Partnerspezifischer Schlussbericht | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.



Kl Data Tooling

+5.227el

0.0060

0.0059

0.0058 {75 &

0.0057 i

latitude

0.0056

0.0055

0.00475 0.00500 0.00525 0.00550
longitude +1.053el

0.00400 0.00425 0.00450

Abbildung 11: Visualisierung der fahrzeugseitig aufgezeichneten Trajektorie und den von der
Infrastruktur erfassten und dem Bosch Fahrzeug zugeordneten Trajektorien.

Die Software wurde auf alle 633 Sequenzen von den Messkampagnen in Braunschweig angewandt.
Aufgrund des Forschungscharakters der Messkampagnen und der daher nicht voll ausgereiften
Messtechnik konnten lediglich bei 346 Sequenzen (55 %) alle an der Sequenz beteiligten
Aufnahmefahrzeuge in den Infrastrukturdaten annotiert werden. In 91 Sequenzen (14 %) lagen von
keinem der beteiligten Aufnahmefahrzeuge Daten vor. Am meisten Daten wurden vom Partner
Bosch bereitgestellt. Dort fehlten bei 30 der 366 Sequenzen (8 %) die Daten. Bei AVL fehlten 78
von 183 Sequenzen (43 %) und bei Valeo 191 von 495 Sequenzen (39 %).

Insgesamt sind in den 633 Sequenzen 1044 Mal Aufnahmefahrzeuge Uber die Forschungskreuzung
gefahren. Bei 53 Uberfahrten (8 %) konnte in den Infrastrukturdaten keine Trajektorie gefunden
werden, die eine geringere Abweichung als der Schwellenwert aufwies. In 386 Uberfahrten (57 %)
wurde genau eine Trajektorie fur das Aufnahmefahrzeug aufgenommen.

Dass einem Fahrzeug mehrere Objekt IDs zugeordnet wurden, trat 238 Mal (35%) auf. In 198
Uberfahrten (29 %) wurden fiir das Aufnahmefahrzeug zwei, in 36 Uberfahrten (5 %) wurden drei
und in 4 Uberfahrten (1 %) wurden vier Trajektorien aufgezeichnet. Diese Erkenntnisse wurden
DLR-intern  zur  Weiterentwicklung der Messtechnik aufbereitet und mit den
Systemverantwortlichen diskutiert.

Bei der Anwendung des Skriptes auf alle CAN Daten der Fahrzeuge sind aufgrund von Abweichungen
des Datenformats in den CAN Daten Fehler aufgetreten. Die Fehler wurden den
Fahrzeugbetreibern gemeldet und um Behebung gebeten, sodass mit diesem Ergebnis auch zur
Erhohung der Datenqualitat eines gemeinsamen Kl Data Tooling Datensatz beigetragen wurde.

2.1.3.4 AP3.4 Augmentierung von Realdaten
Im AP3.4 ist das DLR nicht vertreten.
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2.1.3.5 AP3.5 Kontextidentifizierung

Die Software aus dem E3.3.3 bietet die Grundlage fir die Anwendung der im AP3.5 zu
generierenden Kontextinformationen, da sie zum Laden und Weiterverarbeiten der
Trajektoriendaten verwendet wird.

Bezuglich der Kontextidentifizierung trug das DLR zu den Ergebnissen E3.5.1 bis E3.5.4 bei. Dabei
wurde in den Ergebnissen E3.5.1 und E3.5.2 zur Definition und Spezifikation der
Kontextinformationen beigetragen. Im Rahmen des E3.5.3 wurden Methoden zur Generierung von
Kontextinformationen fur infrastrukturell erfasste Trajektoriendaten erarbeitet. Speziell wurde
vom DLR Software geschrieben, um die Verkehrsstarke und die durchschnittliche Geschwindigkeit
der Verkehrsteilnehmer auf einer Route pro Zeiteinheit zu berechnen und im spezifizierten Format
zu exportieren (Visualisierung siehe Abbildung 12).

—— MorthEast
10 1 NorthSouth
—— MorthWest
—— MNorthNorth
——— EastMNorth
—— EastWest
6 - EastSouth
—— EastEast
SouthWest
—— SouthMNorth
SouthEast
SouthSouth
WestNorth
WestEast
—— WestSouth
WestWest

08:00:00 08:00:30 08:01:00 08:01:30 08:02:00 08:02:30
timestamp

Abbildung 12: Visualisierung der extrahierten Kontextinformation "Verkehrsstdrke pro Route” fiir
eine exemplarische Sequenz einer Messkampagne

Dazu wurden in einem ersten Schritt alle Trajektorien einer Route auf der Forschungskreuzung in
Braunschweig zugeordnet. Die Route ,NorthEast“ bedeutet zum Beispiel, dass ein
Verkehrsteilnehmer von Norden in die Kreuzung eingefahren ist und diese nach Osten verlassen

hat, d.h. links abgebogen ist. AnschlieBend konnen die annotierten Trajektorien zeitlich gruppiert
werden, um die aktuelle Anzahl von Verkehrsteilnehmern auf einer Route zu ermitteln. Zur
Ermittlung der durchschnittlichen Geschwindigkeit auf einer Route wurde das arithmetische Mittel
aus allen Geschwindigkeitswerten von Objekten berechnet, die zu einem Zeitpunkt auf einer Route
erfasst wurden.

Mit einer dritten Methode kann die Kritikalitat einer Situation in Form der Time-To-Collision (TTC)
quantifiziert werden. Die fur das Skript benotigte Laufzeit konnte in mehreren Iterationen
optimiert werden. Zum Beispiel wurde der Circle Algorithm der TTC Berechnung vorangestellt, um
potenziell gefahrliche Verkehrsteilnehmer zu identifizieren. Die genaue Berechnung der TTC wird
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dann nur fur Objekte durchgefuhrt wird, die laut dem Circle Algorithm mit dem Zielobjekt auf
Kollisionskurs sind (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Circle Algorithm. Links: Zundchst werden die auf der
Forschungskreuzung erfassten Objekte nur als Kreise abstrahiert. Rechts: Sollte es einen
Schnittpunkt zwischen zwei Kreisen geben (in diesem Beispiel nicht der Fall), wird die TTC anhand
der exakten Bounding Boxen berechnet.

Im Rahmen des E3.5.4 hat sich das DLR mit der Ausfiihrung der Kontextgenerierung auf der
gemeinsamen Plattform beschaftigt. Hierbei brachte sich das DLR in Diskussionen dazu ein, wie
die Anwendungen der Methoden auf der Infrastruktur des Projektes realisiert werden kann.
AuBerdem wurden die erarbeiteten Methoden als Docker Image und OpenShift Container auf der
DXC Plattform bereitgestellt, um sie dem gemeinsamen Skript zur Kontextgenerierung hinzufuigen
zu konnen.

Das Skript zu Generierung der drei DLR Kontexte wurde auf alle verfiuigbaren Sequenzen von
Messkampagnen an der DLR Forschungskreuzung angewandt. Der Kontext ,Kritikalitat“ konnte
allerdings nur fur die Sequenzen ermittelt werden, die auch vom Skript im E3.3.3 um die
Information angereichert wurden, welches infrastrukturell erfasste Objekt ein Aufnahmefahrzeug
ist.

2.1.4TP4

Das Ziel des TP4 war, die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse an verschiedene Zielgruppen
vorzubereiten. Die Verteilung und Verbreitung der Ergebnisse finden auf mehreren Ebenen statt.
Die projektinterne Ebene verlangt eine klare Struktur und Organisation der Kollaboration zwischen
den verschiedenen Teilprojekten um gemeinsame Ergebnisse zu erarbeiten, abzustimmen und mit
einem gemeinsamen Beschluss letzten Endes zu finalisieren. Derartige Ergebnisse konnen zum Teil
in Spezifikationen, Veroffentlichungen und Implementieren resultieren, die vom gesamten
Konsortium unterstiitzt werden. Auf der Ebene der KI Familie wurden gemeinsame
Austauschthemen identifiziert und eine Grundlage geschaffen, diese Ergebnisse maoglichst
unburokratisch auszutauschen. Die Kooperationen dienten sowohl als Input von z.B. Kl Absicherung
bis hin zu Output fur ebenfalls KI Absicherung aber auch Kl Wissen.

Das DLR war zusammen mit dem Partner Continental fiir die Leitung des TP4 betraut. Hierwurde
vor allem die Zielsetzung des TP4 festgelegt sowie die Organisation des TPs gelenkt. Die fachliche
Arbeit im TP4 wurde in den nachfolgend dargestellten Arbeitspaketen ausgefiihrt.
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2.1.4.1 AP4.1

In diesem Arbeitspaket war die WG Szenenkatatalog angesiedelt, auf die im Kapitel 2.2.4.5 AP4.5
eingegangen wird. Hier hat sich das DLR an der Sammlung der Anforderungen beteiligt.

2.1.4.2 AP4.2

Ziel des AP4.2 war es den reibungslosen Austausch von Daten zwischen den Projektpartnern zu
gewahrleisten. Dazu mussten klare Spezifikationen erarbeitet werden. Zudem musste eine
Gesamtubersicht der Datenlage erstellt und gewartet werden. Um die Kollaboration zur Erstellung
der verschiedenen Spezifikationen uber die verschiedenen Teilprojekte moglichst effizient zu
gestalten, wurde die Arbeitsgruppe WG Datenformate aufgestellt. Ziel der Arbeitsgruppe war es
eine Plattform zur Synchronisation zwischen den Teilprojekten zu ermaoglichen, so dass eine
zentrale Organisation der datenrelevanten Ergebnisse etabliert werden konnte. Die Organisation
der Arbeitsgruppe wurde von AP4.2 geleitet. Das DLR beteiligte sich Uber das TPX an der
Gestaltung der Arbeitsgruppe und verbesserte die Kommunikation durch die im AP4.5 erzielten
Ergebnisse zur Verbesserung des Austauschs zwischen den Projekten.

2.1.4.3 AP4.3

IM AP4.3 war das DLR nur uber die Errichtung der Working Groups involviert. Die wesentliche
Arbeitsgruppe hier war die WG Toolchain unter der Leitung des FKFS.

2.1.4.4 AP4.4

Im AP4.4 unter der Leitung des FZI war das DLR durch die Beteiligung an den
Demonstrationsaktivitaten beteiligt und hat seine Ergebnisse mit dem Projektkonsortium geteilt.

2.1.4.5 AP4.5

In Arbeitspaket 4.5 ist das DLR fur die Harmonisierung, Weiterentwicklung und Nutzung von
Forschungsergebnissen, Methoden, Daten, etc. zustandig. Unter dem Namen Transfer Project
eXchange (TPX) werden die Interessen aller Projekte der PEGASUS- und KI-Familie untereinander
vertreten und ein effizienter sowie gewinnbringender Austausch ermoglicht. Die folgende
Abbildung zeigt die Projektfamilie inklusive der beteiligten Einzelprojekte, welche von TPX in
Austauschangelegenheiten unterstiitzt werden.
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Abbildung 14: TPX im Zusammenhang mit der PEGASUS- und Kl-Familie

Nach den zum Projektstart Kl Data Tooling initiierten TPX-Workshops zur ldentifikation von
Austauschthemen mit dem Hauptfokus auf KI Absicherung sind mehrere Austauschtermine
projektubergreifend gestaltet worden. Der fokussierte Austausch wurde nachfolgend auf die
Projekte der gesamten VDA LI ausgeweitet. Des Weiteren wurden die TPX-Mechaniken in den
Projekten Kl Delta Learning und Kl Wissen eingebracht. Diese beteiligen sich and den TPX-Working
Groups mit den jeweiligen Schwerpunkten.

Der Prozess zum vereinfachten Austausch, der durch die Beschlussvorlagen des TPX ausgearbeitet
und vorgestellt sowie von den Projekt-Steuerkreisen der Projekte Kl Data Tooling, Kl Delta
Learning und Kl Wissen beschlossen wurde, beweist seine Praktikabilitat insofern, dass der Prozess
erfolgreich hochfrequentiert angewandt und akzeptiert wurde.

Grundsatzlich organisierte sich das TPX in sogenannten Working Groups (WGs). Diese waren in der
Regel projektiibergreifend und wurden von TPX moderiert und inhaltlich vorangetrieben. Die
Abbildung 15 zeigt einen Auszug der WGs beider Projektfamilien.
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Abbildung 15: TPX-Working Groups

Bzgl. Kl Data Tooling sind finf WGs gegriindet worden:

WG Datenformate: Harmonisierung von Datenformaten und Annotationsspezifikationen
WG Szenenkatalog: Harmonisierung des Use-Cases sowie der Szenen und Grundkontexte

WG Toolchain: Harmonisierung der Datengenerierungs-Toolchain, Architektur und
Erweiterung der Datenbasis von Kl-Absicherung.

WG Modelzoo: Bestandsaufnahme vorhandener Kl Modelle und Vereinheitlichung
vorhandener Formate fur das trainieren der Kl Modelle

WG Datenkatalog: Erstellung eines Datenkataloges der den Entwicklern eine Ubersicht
uber Datenbestand und das Durchsuchen der Datenbank ermoglicht.

WG-Assets: Ausgestaltung der Assets die innerhalb des Projektes erstellt wurden

WG-Labeling: Definition der Labeling-Spezifikationen und Erstellung der Labels

Die WGs wurden fachlich in der Regel von einem TP/AP-Lead betreut und durch TPX organisiert.
Erkenntnisse aus den WGs wurden dokumentiert sowie mogliche notwendige Steuerkreisbeschlusse
abgeleitet und durch TPX vorangetrieben.

Um eine vereinfachte projektibergreifende Zusammenarbeit zu ermoglichen wurde eine TPX-
Confluence-Kollaborationsplattform errichtet und in Betrieb genommen. Hiermit war es moglich
effizient projektibergreifend zu arbeiten. Diese Plattform konnte nach den Bedarfen der
zusammengestellten WGs individuell konfiguriert werden und bot somit optimale Bedingungen fur
projektibergreifende Tatigkeiten.
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Abbildung 16: TPX-Kollaborations-Plattform

Da Kl Data Tooling sich als die Datenfabrik der VDA LI versteht, sind Harmonisierungsaktivitaten
bzgl. des Datenaustausches vorangetrieben worden. Ziel war es eine Datenproduktions-Roadmap
zu erstellen, welche zwischen den Projekten der VDA LI abgestimmt ist und allen moglichst viel
Nutzen bietet. Diese Aktivitat wurde in den Datenproduktionsprojekten Kl Data Tooling und Kl
Absicherung in der WG Szenenkatalog vorangetrieben. Die gemeinsam produzierten Daten sind auf
der DXC-Plattform in einem neu angelegten projektiibergreifenden TPX-Bereich zu finden auf den
die Projekte Kl Absicherung, Kl Delta Learning und Kl Wissen zugreifen konnen.

Im Rahmen der Veroffentlichungen von ,,Ergebnissen mit Referenzcharakter“ wurde die Freigabe
und Lizensierung fur einen glTF-Konverter vorangetrieben.

Zusatzlich arbeitete das TPX wahrend der Projektlaufzeit und auch nun im Anschluss daran, die
aus der KI Familie entstehenden Datensatze fur Folgeprojekte zur Verfigung zu stellen und in
weiten Teilen auch zu veroffentlichen. Nachdem die Working Groups die eigenstandige Arbeit
weiter ausfuhren und die Arbeitsergebnisse der Projekte untereinander bereits unter Hilfe der TPX
Prozesse austauschen konnen, beschaftigt sich das DLR nun vermehrt mit Aktivitaten zur
Weiternutzung und Veroffentlichung von Projektergebnissen bzw. Datensatzen aus den Projekten.
Zum Start hat sich das DLR bereiterklart, den im Projekt Kl Absicherung entstandenen Datensatz
mit synthetischen Bildern zum KI Training als Benchmark oder Vergleichsdatensatz der
Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen. Hierzu wird auf DLR Hardware Speicherplatz bereitgestellt
und administriert. Derzeit laufen die Verhandlungen der Partner des bereits abgeschlossenen
Projekts unter Leitung des Konsortialfiihrers und des DLR auf Hochtouren, um einen rechtlichen
Rahmen fiir die Bereitstellung der Daten fiir die deutsche Offentlichkeit zu fassen. Das DLR tragt
mit technischen und administrativen Ressourcen zur Klarung der Fragen und Findung einer
vertraglichen Losung bei.

Bei Gelingen dieses Unterfangens ware es im Bereich des Moglichen, weitere Datensatze aus den
Schwesterprojekten komplementar zu veroffentlichen.

Zur Dissemination ubergreifender Ergebnisse wird die TPX-Homepage (https://transfer-project-
exchange.com/) mit aktuellen Inhalten und Veranstaltungen gepflegt. Diese ist projektfamilien-
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ubergreifend Aufgebaut und bedient die Bedarfe beider Projektfamilien. Ein kurzer Auszug der
Homepage ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

WHO WE ARE

TPX - Transfer
Project Exchange

TPX is a harmonization and coordination networking project for

methodologies and definitions for safety assurance of autonomous
driving and Al

TPX concentrates on sharing methodologies, concepts, architectures,
standardization activities, and reference implementations.

TPX stimulates exchange of latest project results, organizes
workshops, webinars, and is linked to government organisations.

Abbildung 17: TPX Homepage

2.1.4.6 AP4.6

Im AP4.6 bestand die Aufgabe darin, fur das Konsortium Kl Data Tooling eine tragfahige Losung
zur Speicherung und Verarbeitung von groBen Datenmengen fir das Kl Training und die Toolchains
zu ermoglichen. Ausgangslage hierfur war die Ablehnung des Forschungsprojekts Kl Plattform, das
diese Aufgabe in einem separaten Forschungsprojekt ausfiihren sollte. Dieses Vorhaben konnte
jedoch nicht umgesetzt werden, sodass innerhalb der Kl-Projekte eine eigenstandige Losung
erarbeitet werden musste.

Um eine Synergie zwischen den anbahnenden Projekten Kl Delta Learning und Kl Data Tooling zu
schaffen, wurde der Prozess der Auswahl der Losung in einer Kooperation der Projekte
durchgefuhrt. Im ersten Schritt wurden Sammlungen von Anforderungen und Abschatzungen von
Rechen- und Speicherleistung fur beide Projekte erstellt und so Preisschatzungen generiert. Mit
diesem vorlaufigen Stand wurde eine detaillierte Leistungsbeschreibung aus beiden Konsortien
erarbeitet und eine offentliche Ausschreibung durchgefiihrt. Diese Ausschreibung, vom DLR
durchgefuhrt, stellte die Basis fur die Anbieterauswahl und die Arbeiten im AP4.6.

Anbieterauswahl und Kick-Off:

In der Ausschreibung setzte sich die Firma DXC mit Sitz in Boblingen gegen weitere Anbieter durch.
Das Angebot lag unter dem fiir die Kalkulation genehmigten Maximalwert, sodass an dieser Stelle
Raum flr optionale Zusatzleistungen, wie in der Leistungsbeschreibung vorgesehen, entstand. Im
Juni 2021, also 14 Monate nach dem Start der Arbeiten, fand das Kick-Off fiir die Plattform online
statt. Vorher war bereits das Datenschutzkonzept im Konsortium erarbeitet worden. Mit dem Kick-
Off ging die Plattform online, und alle Projektpartner und beide Projekte erhielten Zugriff auf

Partnerspezifischer Schlussbericht | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.



Kl Data Tooling

abgegrenzte und offentliche Bereiche und Rechenkapazitat auf dem gemeinsamen CPU- und GPU-
Cluster. Die folgende Abbildung zeigt die Umsetzung der Plattform durch den Anbieter DXC
wahrend der Kick-Off Veranstaltung.
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Abbildung 18: Funktionales Konzept der Plattform

Datenschutzkonzept:

Eine der aufwandigsten Aufgaben in der Vorbereitung war die Erstellung eines
Datenschutzkonzepts fiir die DXC-Plattform und der entsprechenden Vertrage. Hier war BMW als
Leiter des Konsortiums fiihrend, die Ausgestaltung der Datenschutzrechtlichen Themen zu
koordinieren. Das folgende Diagramm zeigt die Umsetzung des Datenschutzkonzeptes. Input der
Daten in Kl Data Tooling sind die Unterauftrage sowie die Versuchsfahrten der Partner und die
Aufnahmen aus den Forschungskreuzungen Braunschweig und Aschaffenburg. Hier sind DSGVO-
relevante, also Daten mit Personenbezug, angefallen, fir die in der Europaischen Union strenge
Richtlinien und Anforderungen der Verarbeitung gelten.
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Abbildung 19: Datenfliisse und Pipelines in KI Data Tooling

Es wurde strikt nach "Need to know" Prinzip verfahren, sodass sensitive Bereiche mit Rohdaten in
speziellen Silos, hier in rot markiert, abgeschottet wurden. Zugriff auf die DSGVO-relevanten
Bereiche wurde nur Partnern gewahrt, die den Zugriff benotigten und Vertrage mit dem Plattform-
Host zusatzlich abgeschlossen haben. Die anonymisierten Daten konnten in offentlichen Bereichen
der Plattform fir alle Partner zuganglich gemacht werden.

Laufzeit und Kooperation iiber das TPX:

Die Hauptaufgabe der Plattform im Projekt Kl Data Tooling war die Bereitstellung von
Speicherplatz und Rechenkapazitat. Weiterhin ist die gemeinsame Nutzung der Plattform durch
die Projekte KI Data Tooling und Kl Delta Learning so geplant worden, dass auch der Austausch
von Daten und Artefakten zwischen den Projekten ermoglicht werden sollte. Unter der Leitung
des DLR ist das Teilprojekt TPX (Im Projekt Kl Data Tooling in AP4.5 angesiedelt) ins Leben gerufen
worden, um diesen Austausch zwischen den Projekten auf der Plattform, jedoch auch
weiterreichend zwischen den Projekten der Kl Familie, zu erleichtern und zu fordern. So sind uiber
das TPX Steuerkreisbeschliisse vorbereitet worden, die den Austausch bestimmter Artefakte und
Daten erlauben und so auf ein rechtliches Fundament gestellt haben. Diese sogenannten
Austauschthemen und -Gegenstande konnten auf der Plattform zur Verfiigung gestellt und in
gemeinsamen Ordnern getauscht werden. Im Friihjahr 2022 konnte die Erweiterung der Plattform
auf das Projekt KI Wissen realisiert werden, das bei Beantragung des Projekts keine Ressourcen
fur die Nutzung einer Austauschplattform vorgesehen hatte. Diese Umsetzung und zugehorige
Beschlusse in den Steuerkreisen der beteiligten Projekte ermoglichten es nun, auch mit dem
letzten verbleibenden Projekt der KI Familie Daten und Wissen zu tauschen und zur Verfugung zu
stellen.
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Auf der Plattform sind wahrend der Laufzeit der Projekte Daten in Hohe von 800TB entstanden
und verarbeitet worden. Es gab mehr als 150 aktive Accounts mit Usern aus liber 40 Hausern von
beteiligten Partnern. Trotz kleinerer technischer Bugs wie beispielsweise der schwierigen
Zugangslosung uber ein VPN System war die Plattform ein voller Erfolg fuir die Konsortien. Die
Austauschlosung tragt bis heute Frichte und ermoglicht bis zum Ende der Laufzeit der Plattform
im Marz 2024 einen Austausch Uber die Projekte und Partner hinweg. Seit Projektende werden die
Daten von der Plattform bereinigt und die im Projekt erzeugten Daten konserviert und zwischen
den Partnern verteilt. Hier hat sich BMW mit einer effizienten Losung uUber die Verteilung von
Festplatten hervorgetan, um so den Ubergang der Daten zwischen der Plattform und den
beteiligten Partnern ermaoglichen.

Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der zahlenmaRBige Nachweis im DLR wird Uber ein ausgelagertes System durchgefiihrt und ist daher
nicht Teil der Betrachtung hier, es wird an dieser Stelle nur auf die wichtigsten Posten
eingegangen.

Personalmittel machen den groBten und entscheidenden Anteil in unserem Anteil des Projekts aus.
Rund drei Viertel der angefallenen Kosten und ca. 9.470 Arbeitsstunden wurden fir die
Bearbeitung der Projektergebnisse und der Koordination aufgewendet. Zusatzlich zu den
inhaltlichen Arbeiten, die in den vorigen Kapiteln beschrieben wurden, kamen im DLR zahlreiche
Units zum Einsatz, die im Gemeinkostenanteil an den Personalkosten enthalten sind. So wurden
zahlreiche MaBnahmen vom DLR Drittmitteleinkauf durchgefuhrt, wo man zusatzlich noch die
Verantwortung fiir die Bewertung der initialen Unterauftrage und die Durchfuhrung von 2
Ausschreibungen betreut hat. Daruiber hinaus war der DLR Datenschutz bei der Durchfihrung der
Vertragsdiskussionen fur die Unterauftrage und F&E Vertrage involviert und lieferte wertvollen
Input und Losungsansatze fur die Diskussionen. Die DLR Vertragsjuristen waren an der Verhandlung
der Konsortial- sowie der F&E Vertrage mit den Unterauftragnehmern beteiligt und stellten sich
in den Dienst des Projekts.

Im Rahmen des Projekts KI Data Tooling wurden 9 gemeinsame Unterauftrage verarbeitet und
durchgefuhrt, hierfir wurden etwa 244.000€ aufgewendet (Stand 02/2024, vorbehaltlich finaler
Anderungen). Diese sind etwas weniger hoch ausgefallen als die Planung, so konnten ca. 40.000€
eingespart werden und dem Projekt an anderer Stelle zu Gute kommen.

Reisemittel in Hohe von 35.000€ waren angesetzt uber die Projektlaufzeit fur Projekttreffen und
Vor-Ort Meetings. Durch die starken Einschrankungen der Reisetatigkeit bei den Partnern durch
die Corona Krise 2020 bis 2022 wurden deutlich weniger Reisen als geplant durchgefiihrt und
dementsprechend sind auch weit weniger Kosten angefallen.

Die eingesparten Mittel konnten im Zuge der Umwidmung fur Personalmittel in der
Projektverlangerungsphase genutzt werden. Vor allem im TP4 wurden ja uUber die Projektlaufzeit
Mittel eher linear abgerufen, da die Einbindung in die Meetings und Abstimmungen ebenfalls linear
verteilt waren.

An Investitionen sind wie geplant Server und eine Wetterstation an der DLR Forschungskreuzung
beschafft und installiert worden, um die Kapazitaten und die Messtechnik der Forschungskreuzung
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zu verbessern und somit bessere Messdaten fur das Projekt Kl Data Tooling zur Verfigung zu
stellen. Auch in Folgeprojekten kann diese Messtechnik nun eingesetzt werden und steht dem DLR
und damit auch unseren Verbundpartnern ab jetzt zur Verfugung.

Notwendigkeit der Forderung

Die Automatisierung von StraBenfahrzeugen unter Anwendung von Methoden der Kunstlichen
Intelligenz stellt sowohl in der technischen Realisierung wie auch in dem notwendigen Nachweis
der hinreichenden Sicherheit eine groBRe Herausforderung dar. Zum Problem der
Verfugbarmachung und Verwertung von realen und synthetischen Daten fur Lernzwecke von Kl hat
Kl Data Tooling einen praktikablen Losungsansatz entwickelt und demonstriert. Hiermit entstehen
Synergien und Know-How wird zwischen den Partnern ausgetauscht, so dass Innovation in
Deutschland gefordert wird. Nur durch eine solche Kooperation wird die Realisierung von Ki-
Systemen fur das automatisierte Fahren ermoglicht und die internationale Wettbewerbsfahigkeit
sichergestellt. Dies ist fur die deutsche Automobilindustrie -OEMs und Zulieferer -eine bedeutende
Zukunftsthematik, zu deren Behandlung Forschungsgrundlagen auf vielen Gebieten fehlten.

So ist auch die Einbeziehung des Instituts fur Verkehrssystemtechnik des DLR als eines Partners
der angewandten Forschung motiviert; denn das Institut ist auf dem Gebiet breit ausgewiesen und
verfugt sowohl Uber Personal mit hochrelevanten Kompetenzen wie auch uber
Forschungsinfrastrukturen wie die Forschungskreuzung in Braunschweig, die zum Projekterfolg
wesentlich beitragen konnten. Im Rahmen der realen Datenerhebung konnte so neben der
fahrzeugseitigen Perspektive der Umfelderfassung wurde so die infrastrukturelle Perspektive
eingegeben, die den Datensatz komplementar erganzt. Das DLR hat im Nachgang eine
entsprechende Datenverarbeitungskette zur Aufwertung des Datensatzes und Annotation von
Kontextinformation im Zusammenspiel aufgebaut. Ohne die Forderung hatte das DLR diese
umfangreichen Arbeiten nicht durchfuhren konnen. Die Notwendigkeit der Forderung liegt
weiterhin darin begriindet, dass die Zusammenstellung der Partner im Konsortium die Arbeiten im
Zusammenspiel erlauben.

Nutzen und Verwertbarkeit

Die im Projektantrag benannten Aussichten im Kontext des Verwertungsplanes haben weiter
bestand. Die Ergebnisse des Projektes Kl Data Tooling konnen wissenschaftlich und auch technisch
sehr gut genutzt werden. Hierbei kann das DLR aufgrund seiner Rolle eines
GroBforschungszentrums seine weitreichenden Erfahrungen und Moglichkeiten im Bereich der
anwendungsnahen Forschung an deutsche Unternehmen und Institutionen weitergeben z.B. in
weiteren Forderprojekten oder Direktbeauftragungen aus der Industrie. Mit der Teilnahme am
Vorhaben Kl Data Tooling legte das DLR den fachlichen Grundstein fur die zukiinftige erfolgreiche
Mitarbeit an weiteren Projekten im Bereich der anwendungsnahen Kl-Forschung fur den Bereich
des automatisierten Fahrens. Als Beispiel lasst sich hier die Mitwirkung an weiteren Projekten im
Kontext GAIAX (z.B. GAIA-X4PLC-AAD) nennen. In letzterem werden o.g. Methoden zur Extraktion
verkehrssituativer Corner Cases im Kontext der Autobahn angewendet und weiterentwickelt. Die
durch das DLR in KI Data Tooling entwickelten Methoden sind weiterhin Grundlage fur ein
laufendes Promotionsprojekt und werden im Kontext des Projektes BMWK Miamy
weiterentwickelt. Die Projektergebnisse sind weiterhin Grundlage fur eine hochkaratige Journal-
Veroffentlichung im Kontext der Erfassung und Analyse seltener Verkehrssituationen (Vgl.
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Abschnitt 2.6). Weiterhin ist es geplant einen Datensatz aus Kl Data Tooling heraus zu
veroffentlichen. Dieser beinhaltet wesentliche reale und synthetische Daten, die z.B. im Kontext
seltener verkehrlicher Situationen oder Umgebungsbedingungen als Ground Truth flr die
Entwicklung von KI-Methoden genutzt werden konnen. Das DLR engagiert sich den Datensatz mit
eigener IT-Infrastruktur zu hosten und ist in Gesprachen zu einer notwendigen Lizensierung
involviert.

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Parallel zum Projekt Kl Data Tooling wurde im Projekt ,,KI Absicherung® (https://www.Kki-
absicherung-projekt.de/) von 07/2019 bis 07/2022 daran geforscht, die Entscheidungen von Kl-
basierten Funktionsmodulen zu verstehen und nachweisen zu konnen. Dazu wurde sich auf den
Use Case der FuBgangererkennung fokussiert und ein synthetischer Datensatz erstellt. Da auch im
Projekt KI Data Tooling synthetische Daten erzeugt werden, wurde sich bei der Definition des
Datenformats an den Vorgaben aus Kl Absicherung orientiert, sodass dieses Projekt einen groBen
Einfluss auf die Ergebnisse aus Kl Data Tooling hat.

AuBerdem zielte das Vorhaben in KI Data Tooling darauf ab, einen Datensatz zu erstellen und zu
veroffentlichen, der Daten zu den gleichen Verkehrssituationen von unterschiedlichen Fahrzeugen
und infrastruktureller Erfassungstechnik enthalt. Im Projekt wurde die infrastrukturelle Erfassung
durch stationar montierte Kamerasysteme an urbanen Kreuzungen realisiert. Parallel dazu fand
im Projekt ,,L3 Pilot - Piloting Automated Driving on European Roads“ (https://(3pilot.eu/) die
Aufzeichnung von Referenzdaten fur ein Fahrzeug mittels einer Drohne statt. Dieses Projekt wurde
von der Europaische Kommission im Rahmen des Forderprogramms Horizon 2020 von 09/2017 bis
08/2021 in Auftrag gegeben und hatte auch u.a. zum Ziel, eine Datenbank mit Realfahrtdaten zu
erstellen. Da die Ergebnisse etwas spater veroffentlicht wurden und keinen direkten Austausch
mit den Projektmitglieder des L3Pilot Projektes stattgefunden hat, haben diese Ergebnisse die
Arbeit in Kl Data Tooling allerdings nicht stark beeinflusst.

Mit dem Verbundprojekt ,,Verifikations- und Validierungsmethoden“ (www.vvm-projekt.de) fand
vom 07/2019 bis 06/2023 ein weiteres Projekt parallel zum Projekt Kl Data Tooling statt. In diesem
lag der Fokus auf der Methodenentwicklung flir den Sicherheitsnachweis von automatisierten
Fahrzeugen am Use Case einer urbanen Kreuzung. Da fur den Sicherheitsnachweis die vorhandenen
Trajektoriendaten annotiert werden mussen, waren die Ergebnisse und Veroffentlichungen aus
dem Projekt fur die Methodenentwicklung im AP3.1 sehr relevant.

Veroffentlichungen

2.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen
Zur Projektlaufzeit wurden folgende Arbeiten publiziert:

K. Rosch, F. Heidecker, J. Truetsch, K. Kowol, C. Schicktanz, M. Bieshaar, B. Sick, C. Stiller (2022)
»opace, Time, and Interaction: A Taxonomy of Corner Cases in Trajectory Datasets for Automated
Driving”. In 2022 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (SSCI) (pp. 86-93). IEEE.

C. Schicktanz, K. Gimm (2023). “Detection and Analysis of Trajectory-Related Corner Cases at a
Signalized Urban Intersection”. International Co-operation on Theories and Concepts in Traffic
Safety (ICTCT), Catania, Italien.
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https://l3pilot.eu/
http://www.vvm-projekt.de/
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Aktuell befindet sich noch eine Publikation im Veroffentlichungsprozess, die im September 2023
auf der 26th IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC) in Bilbao,
Spanien vorgestellt wurde:

2.6.2 Geplante Veroffentlichungen

C. Schicktanz, L. Klitzke, K. Gimm (2024) “Microscopic Analysis of the Impact of Congestion on
Traffic Safety and Efficiency at a Signalized Intersection: A Case Study”.

Wir haben geplant, ein Journal Paper zum 31.03.2024 beim Journal ,,Accident Analysis &
Prevention“ mit dem Titel ,,Detection and Analysis of Corner Case Scenarios at a Signalized
Urban Intersection einzureichen.



