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Kl-gestiitzte Teleassistenz automatisierter Fahrzeugflotten im OV

1 Projektiibersicht

1.1 Projektbeschreibung und Zielsetzung

1.1.1 Projektbeschreibung und Ziel des Forschungsprojektes OV-LeitmotiF-KI

Das Forschungsprojekt ,,Offentlicher Verkehr: Standards fiir die Leitsystemanbindung von automatisierten
Fahrzeugen mittels kinstlicher Intelligenz“ (OV-LeitmotiF-KI) hatte zum Ziel, die sichere Integration
automatisierter Fahrzeuge der SAE-Stufe 4 (Society of Automotive Engineers - SAE) in die Ablaufe und
Prozesse der Uber 400 Verkehrsunternehmen in Deutschland zu gewahrleisten. Die Prozesse umfassen im
Wesentlichen alle Interaktionen zwischen den automatisierten Fahrzeugen und den Leitsystemen des
offentlichen Verkehrs sowie die nutzerzentrierte Interaktion der Fahrgaste mit diesen Fahrzeugen. Neben den
genannten betrieblichen und kundenorientierten Aspekten gab es auch weitere wissenschaftliche und
technische Herausforderungen. Ein wesentlicher Fokus des Projekts OV-LeitmotiF-KI lag daher auf der
Entwicklung eines validierten Referenzmodells, das auf Modulen mit offenen Datenschnittstellen basiert und
auf bestehenden Branchenstandardisierungen aufbaut, sowie auf der Schaffung eines Rahmenkonzepts fiir
die Integration von Verfahren der kiinstlichen Intelligenz (KI).

1.1.2 Kernziel des Teilvorhabens des FZI Forschungszentrum Informatik

DasKernziel des FZI bestand darin, den ausgewahlten KI-Anwendungsfall ,,Lernendes Situationsverstehen fiir
Storungsmanagement und Optimierung des Leitstandbetriebs fiir automatisierte Fahrzeuge® zu entwickeln
und umzusetzen. Dieser Anwendungsfall ermoglicht eine flexible Verbindung zwischen automatisierten
Fahrzeugen und dem Leitstand, insbesondere in kritischen Situationen, die eine technische Aufsicht
erfordern. Den Erfolg der Umsetzung des KI-Anwendungsfalls wurde durch die praktische Anwendung und
Durchfiihrung im Feldtest und anschlieRender Validierung gemessen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung - AFGBV!' sieht eine Person, die
technische Aufsicht, zur Freigabe von Fahrmandvern des automatisierten Fahrzeugs vor. Gleichzeitig ist die
technische Aufsicht auch fiir die manuelle Steuerung des Fahrzeugs verantwortlich. Zukiinftig ist
insbesondere im 6ffentlichen Verkehr (OV) ist zu erwarten, dass sich die technische Aufsicht auRerhalb des
Fahrzeugs in einer Leitstelle fiir automatisiertes Fahren, dhnlich zur heute schon vorhandenen
koordinierenden Leitstelle, befindet. Die vielfaltigen Aufgaben, die durch eine technische Aufsicht in einer
Leitstelle fir den OV bediirfen effiziente Unterstiitzungsmadglichkeiten.

Das Projekt ,0OV-LeitmotiF-KI - Offentlicher Verkehr: Standards fiir die Leitsystemanbindung von
automatisierten Fahrzeugen mittels Kiinstlicher Intelligenz“ wurde unter Leitung des Verband Deutscher
Verkehrsunternehmen e. V. (VDV). in folgendem Partnerverbund durchgefiihrt:

e ESE Engineering und Software-Entwicklung GmbH

I https://www.gesetze-im-internet.de/afgbv/
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e  FZIForschungszentrum Informatik

e INITGmbH

e VU Traffic Technologies AG

e Institut fiir Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

e Fachgebiete Nutzerzentrierte Analyse von Multimediadaten und Medienproduktion an der
Technische Universitat Ilmenau (TU llmenau)

e Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV)

Das Projekt wurde im Zeitraum vom 01.01.2022 bis zum 30.09.2024 bearbeitet, wobei urspriinglich ein
Projektende am 30.06.2024 eingeplant war, schlieflich aber bis 30.09.2024 kostenneutral verlangert wurde.

Zur Unterstreichung des OPNV-Charakters des Projekts hat sich das Projektkonsortium fiir die Nutzung der
FZI-Shuttles entschieden. Durch die Nutzung der FZI-Shuttles in anderen Projekten und im Testfeld
Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg (TAF-BW) konnte der finale Feldtest erst im Juni 2024 stattfinden.
Insbesondere wurden die Fahrzeuge Mitte Mai 2024 im Rahmen der internationalen Konferenz und Messe IT -
TRANS in Karlsruhe zur Verwertung und Darstellung von Projektergebnissen eingesetzt. Im Anschluss daran
konnten die fiir die Fahrtests im Projekt erforderlichen Einbauten vorgenommen werden, sodass der finale
Feldtest durchgefiihrt werden konnte.

Damit standen die Erkenntnisse aus dem Feldtest erst sehr kurz vor dem urspriinglich geplanten Projektende
am 30.06.2024 zur Verfligung. Es war laut Projektantrag vorgesehen, die Arbeitsergebnisse friiherer
Projektphasen - insbesondere das Referenzmodell aus AP2 und die Schnittstellenspezifikationen aus AP3 -
vor dem Hintergrund der Erkenntnisse des Feldtests zu aktualisieren. Die Zeit fiir diese Aktualisierung nach
dem Feldtest wurde mit dem urspriinglichen Projektplan knapp. Mit der kostenneutralen Verldngerung
konnten die Erkenntnisse aus dem Feldtest in die anderen Arbeitspakete zurlickflieRen und fiihrten so zu
fundierten und aussagekréftigen Ergebnissen.

Im Projekt war dariiber hinaus eine Dissemination der Ergebnisse des Feldtests in Form von
wissenschaftlichen Publikationen auf nationalen, sowie internationalen Fachtagungen und Konferenzen
vorgesehen. Weiterhin sollten der Feldtest und die daraus entstehenden Erkenntnisse in einer
Videodokumentation festgehalten werden. Die Verléangerung erlaubte es, diese Ergebnisse mit den
Erkenntnissen des finalen Feldtests zu erstellen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungsprojekt OV-LeitmotiF-KI wurde in sieben Arbeitspakete unterteilt, deren Struktur und die
zugehdrigen Meilensteine in Tabelle 1 (ibersichtlich und schematisch dargestellt sind.
2022 2023 2024

e L CAR IR EAR A R

jektkoordination

Definition des K-
gestutzten
Referenzmodells

Spezifikation KI-

Anwendungsfalle
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AP 4 | Implementierung
KI-Anwendungsfalle

AP5 | Validierungim
Feldtest

AP 6 | Sicherheit M4

APT7 ‘ Projektintegration

Tabelle 1: Projektablaufplan

Im Projekt wurden alle Meilensteine erreicht. Es ergab sich bei Meilenstein M1 eine leichte Verzogerung. Der
Meilenstein M2 wurde unterteilt in Meilenstein M2.1 und M2.2, wobei M2.1 zusammen mit M1 im ersten Quartal
2023 abgeschlossen wurde. M2.2 wurde grundlegend im vierten Quartal 2023 erreicht. Darauf aufbauende
weitere Arbeiten, die ebenfalls M2.2 zuzuordnen sind, wurden im ersten Quartal 2024 abgeschlossen. Der
Meilenstein M3, der urspriinglich fiir das vierte Quartal 2023 anvisiert wurde, wurde aufgrund einer
Verschiebung des Starts von Arbeitspaket 3 in das erste Quartal 2024 verschoben. Der Feldtest wurde im Juni
2024 durchgefiihrt, nachdem die FZI-Shuttles planmaRig verfligbar waren.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an denen angekniipft wurde

Technisch baute das Projekt bei den, fiir das automatisierte Fahren (AD) zustandigen Komponenten,
insbesondere fiir die AD-Bordrechner, die AD-Leitstelle und deren Schnittstellen, auf ROS (Robot Operating
System)? auf, das als Basis fiir die Kommunikation und Steuerung im Bereich der automatisierten Systeme
diente. Zur Unterstiitzung der technischen Aufsicht im Leitstand wurde die Software Foxglove® eingesetzt,
wahrend die Kommunikation zwischen Bordrechnern und Leitstellen mithilfe des ,Message Queuing
Telemetry Transport“ (MQTT) Protokoll, einem MQTT-Broker, und dem ROS-MQTT-Client® realisiert wurde.
Das offene, leichtgewichtige Netzwerkprotokoll MQTT ermdglichte hierbei eine effiziente und zuverlassige
Nachrichteniibermittlung zwischen Servern und Clients.

Im Bereich der wissenschaftlichen Grundlagen und Konzepte fiir die Unterstiitzung durch Kl in Leitstellen
existieren mehrere relevante Arbeiten. So beschéftigt sich Bogdoll et al. [1] mit der effizienten Reduktion von
Sensordaten durch Generative Neuronale Netze (GNN), um Ubertragungslatenzen zu minimieren und die
Bandbreite zu optimieren. Ein weiteres bedeutendes Konzept wird von Lampe et al. [2] vorgestellt, das
dynamische Belegungsrasterkarten (DOGMas) und deren Fusion in ein cloudbasiertes kollektives
Umgebungsmodell nutzt, um die Umgebungswahrnehmung von Fahrzeugflotten durch Sensordatenfusion zu
verbessern. Trotz dieser Fortschritte fokussieren sich beide Ansatze primarauf die Fahrzeugebene. Das Projekt
OV-LeitmotiF-KI baut darauf auf und erweitert die Forschung durch Konzepte zur Integration automatisierter
Fahrzeugflotten in den OV sowie zur Einbindung und Unterstiitzung der technischen Aufsicht.

2 https://www.ros.org/

3 https://foxglove.dev/

4 https://mqtt.org/

5 http://wiki.ros.org/mqtt client
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1.5 Aktueller Stand Wissenschaft und Technik: Wahrend der Durchfithrung des
Vorhabens dem ZE bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Wahrend automatisierte Fahrzeuge eine hohe Autonomie in standardisierten Szenarien erreichen, bleiben
Randfélle und ungewdhnliche Verkehrssituationen, die aulerhalb der Operational Design Domain (ODD)
liegen, weiterhin eine Herausforderung. Mehrere aktuelle Forschungsprojekte haben wichtige Beitrage zur
Leitstellenunterstlitzung automatisierter Fahrzeuge geleistet.

Im Jahr 2023 schloss das Projekt UniCarAgil® ab, welches modulare, automatisierte Fahrzeugkonzepte
entwickelte und Teleassistenzmethoden erforschte, um die Einsatzmdglichkeiten automatisierter Fahrzeuge
zu erweitern. Das FZI hatin OV-LeitmotiF-KI hingegen explizit die Einbindung automatisierter Fahrzeuge in die
Abldufe des OV und die dadurch nétigen Unterstiitzungsmoglichkeiten im Anwendungsfall Lernendes
Situationsverstehen fiir Stérungsmanagement und Optimierung des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte
Fahrzeuge betrachtet. Ein weiteres Projekt, welches wahrend OV-LeitmotiF-KI endete, ist SMO - Shuttle
Modellregion Oberfranken’. Hier ist eine Leitstellenfunktionalitat fiir automatisierte Fahrzeuge, welche
einzelne Fahrzeuge im Betrieb iberwachen und steuern kann, ebenfalls ein Teil des Forschungsprojekts. OV-
LeitmotiF-Kl erforschte dagegen die Einbindung von Teleassistenz in die betrieblichen Prozesse des OV unter
Berlicksichtigung einer Fahrzeugflotte und deren Optimierung. Zu beiden Projekten grenzt sich OV-LeitmotiF-
Kl also ab, diese sind daher als verwandt anzusehen. Ein Fortschritt an anderer Stelle ist im Laufe des Projekts
nicht bekannt geworden.

Mehrere wissenschaftliche Publikationen haben sich mit der Integration von Kl in den Leitstellenbetrieb
beschaftigt, ohne jedoch die spezifischen Anforderungen und Ziele von OV-LeitmotiF-Kl abzudecken. Akay und
Akgul [3] entwickelten ein stochastisches, assistives Teleoperationssystem (SATS), das durch kontinuierliche
Uberwachung Handlungsvorschldge generiert, um die kognitive Belastung der Operatoren zu reduzieren und
die Effizienz des Teleoperationsprozesses zu erhdhen. SATS demonstrierte zwar seine Wirksamkeit in
robotischen Szenarien, beriicksichtigt jedoch weder die besonderen Anforderungen des 6ffentlichen Verkehrs
noch die Integration von Fahrzeugflotten.

Kremer et al. [4] prasentierten das Konzept eines Digital Twins, der abstrahierte Fahrzeugumgebungsdaten in
Echtzeit darstellt und so die Netzwerkauslastung reduziert. Wahrend dieser Ansatz die Effizienz der
Entscheidungsfindung in urbanen Umgebungen unterstiitzt, zielt er priméar auf Einzelfahrzeuge und nicht auf
die umfassende Optimierung von Flottenprozessen im OV.

Ebenfalls 2023 stellten Trabelsi et al. [5] den TeleOperator Advisor (TOA) vor, einen Kl-gestiitzten Agenten, der
in komplexen Verkehrssituationen visuelle Handlungsempfehlungen bietet. TOA wurde erfolgreich in
simulierten Szenarien getestet, doch fehlen auch hier Ansétze zur Optimierung einer Fahrzeugflotte im OV.

1.6 Zusammenarbeit mit weiteren externen Stellen auRerhalb des Konsortiums

Das FZI nahm an einem Teleoperations-Expertenworkshop an der Technischen Universitat Minchen im
November 2023 teil. Ein zentrales Ergebnis des Workshops ist die Bewertung verschiedener
Teleoperationsmethoden, wie der direkten Steuerung oder der Waypoint Guidance in spezifischen Szenarien.

¢ https://www.unicaragil.de/
" https://www.shuttle-modellregion-oberfranken.de/
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Dies ermoglichte es, geeignete Methoden fiir unterschiedliche Use-Cases zu identifizieren und zudem den
Austausch mit Forschenden anderer Einrichtungen zu fordern.

Dariiber hinaus fand ein kontinuierlicher Wissensaustausch mit anderen Projekten statt. Der Austausch mit
dem Projekt Shuttle Modellregion Oberfranken (SMO) in Hof im Oktober 2022, insbesondere zu AD-
Komponenten, war zentral, die technischen Herausforderungen und Losungen fiir automatisierte
Fahrzeugflotten behandelte.

Weiterflihrende Informationen zur Integration der Projektergebnisse werden im Abschlussbericht erldutert.
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2 Verwendung der Zuwendung, Durchfiihrung und Ergebnis des
Vorhabens

2.1 Ubersicht des Projektverlaufs

Im Folgenden werden die Arbeiten & Ergebnisse des FZI im Projekt OV-LeitmotiF-Kl, sortiert nach
Arbeitspaketen, aufgefiihrt. Im Projektzeitraum wurden diese Kernergebnisse erzielt:

— Unterstiitzung des Projektkonsortiums bei der Definition des Kl-gestiitzten Referenzmodells und der
Spezifikation der KI-Anwendungsfalle, insbesondere aus Sicht des automatisierten Fahrens

— Spezifikation und Implementierung des Kl-Anwendungsfall ,Lernendes Situationsverstehen fiir
Stérungsmanagement und Optimierung des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte Fahrzeuge*“

— Durchfiihrung und Validierung der Ergebnisse im Feldtest anhand der FZI-Shuttles auf dem Testgeldnde
des Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg (TAF-BW)

— Wissenschaftliche Verdffentlichung und Prasentation der Projektergebnisse des FZI auf internationalen
Fachkonferenzen in Form von wissenschaftlichen Publikationen [6] [7] [8]

2.1.1 Arbeitspaket 1 - Projektkoordination

DasFZlhatsichin AP1in zahlreichen Projekttreffen des gesamten Projektkonsortiums durch aktive Teilnahme
und Beitrage eingebracht. Teil der Projekttreffen war die Vorstellung des Projektfortschritts und der
gemeinsame Austausch mit den Partnern. Speziell im Bereich automatisiertes Fahren konnte das FZI sein
Wissen in den folgenden Projekttreffen einbringen:

I T S S

Kick-Off-Meeting 12.01.2022 online

Gesamtprojekttreffen 03.02.2022 online —
Gesamtprojekttreffen 04.04.2022 online —
Gesamtprojekttreffen 05.07.2022 - 06.07.2022 Karlsruhe KIT/FZI
Gesamtprojekttreffen 23.11.2022 - 24.11.2022 Kéln VDV
Gesamtprojekttreffen 06.02.2023 - 07.02.2023 Braunschweig ESE
Gesamtprojekttreffen 02.05.2023 - 03.05.2023 Ilmenau TU Ilmenau
Gesamtprojekttreffen 17.08.2023 - 18.08.2023 Karlsruhe init
Gesamtprojekttreffen 28.11.2023-29.11.2023 Aachen IVU
Gesamtprojekttreffen 05.02.2024 - 06.02.2024 Karlsruhe FZI
Gesamtprojekttreffen 03.06.2024 - 04.06.2024 Karlsruhe init
Projektabschlusstreffen 03.09.2024 - 04.09.2024 Ilmenau TU llmenau

Fur den Wissenstransfer hat das FZIin AP1 Erkenntnisse aus vergangenen Projekten, wie aus dem Projekt EVA-
Shuttle® [9], dem Projektkonsortium in Vortragen, Diskussionen, Material, etc. zur Verfliigung gestellt. Dieam
FZI verfligbaren automatisierten Shuttle-Versuchstrager, die FZI-Shuttles, wurden dem Konsortium bei einem

8 https://www.eva-shuttle.de/
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Konsortialtreffen in Karlsruhe demonstriert. In diesem Rahmen fand auch eine Begehung der Labore und
Begutachtung der FZI-Shuttles, sowie der weiteren, dem FZI zur Verfiigung stehenden, automatisierten
Versuchstrager statt.

2.1.2 Arbeitspaket 2 - Definition des KI-gestiitzten Referenzmodells

Aufgrund der Expertise des FZI im Bereich des automatisierten und vernetzten Fahrens wurde in AP2 das
Domanen- und Expertenwissen des FZI in Form von Vortragen, Prasentation und Diskussionen in zahlreichen
Workshops und Meetings eingebracht. Zur Bildung einer gemeinsamen Wissensgrundlage fiir alle
Projektpartner trug das FZI dariiber hinaus an einer umfassenden Einfiihrung in die Thematik des
automatisierten Fahrens bei. Diese beinhaltete die Erarbeitung eines Uberblicks iber aktuelle automatisierte
OPNV-Shuttle-Projekte, als auch Erlauterungen Uber grundlegende technische Funktionsweisen
hochautomatisierter Fahrzeuge. Zusatzlich wurde der Stand der Technik in Bezug auf relevante
Spezialthemen, darunter "Vehicle2X-Kommunikation“ (V2X), "Online Zustandsiiberwachung / Monitoring"
und "Remote Operation", zusammengefasst. Diese Wissensbasis stellt die Grundlage fiir die weitere Arbeitam
Referenzmodell dar und stellt fiir die Projektpartner aber auch weitere Zielgruppen, die die Ergebnisse des
Projektes anwenden, den notwendigen Kontext zur Verfligung. Die Wissensbasis enthélt ein einheitliches
Glossar, um die doméaneniibergreifende Zusammenarbeit im Konsortium zu ermoglichen. Hierfiir wurden vom
FZI Begriffsdefinitionen aus der Automatisierungsdomane mit Partnern beigesteuert, diskutiert und
insbesondere aus den unterschiedlichen Betrachtungsperspektiven konsolidiert.

DasFZlhatin AP2 bei der Erstellung und Verfeinerung einer Gesamtiibersicht desim Projekt zu betrachtenden
und entwickelnden Systems (siehe Abbildung 1) beigetragen, insbesondere aus Sicht des automatisierten
Fahrens. Dazu wurde an regelmaRige Meetings zur Identifikation relevanter Komponenten und Schnittstellen
teilgenommen. Vor allem die Abgrenzung des automatisierten Fahrens und des OV-Systems, sowohl auf
Fahrzeug-, als auch auf Seite des Leitstands, wurde im Projekt vom FZI vorgenommen. Weiterhin wurde die
Ausgestaltung der Schnittstellen durchgefiihrt. Auch hier lag besonderes Augenmerk auf den Schnittstellen
zwischen OV- und dem fiir das automatisierte Fahren zustdndigen System. Dariiber hinaus wurden vom FZ|
die Systemelemente, hinsichtlich automatisierten Fahrens, ausfiihrlich beschrieben. Ebenso wurde eine
Studie [7] durchgefiihrt, die die Nachhaltigkeit von gemeinsam genutzten Shuttle Bussen im OPNV aufzeigt
und somit den Bedarf fiir zukilinftige automatisierte Mobilitatslosungen und entsprechender
Teleassistenzlosung unterstreicht.
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Abbildung 1: Referenzarchitektur mit konzeptioneller Trennung zwischen OV und AD, sowie Leitstelle und

Fahrzeug.

In AP2 hat das FZI an der formellen Beschreibung der im Projekt spezifizierten Anwendungsfalle (Use Cases,
kurz UC) gearbeitet. Speziell wurden dabei folgende Anwendungsfalle spezifiziert und beschrieben:

e Eingriffsnotwendigkeit technische Aufsicht (UC29)

e Fehlerin der Selbstpositionierung (UC31)

e Detektion von Trajektorien-Abweichung im Fahrzeug (UC32)

e Interpretation des Gesamtsystemzustands zwischen Infrastruktur/Leitstelle und Fahrzeug (UC33)

e Detektion von Abweichung in Sensordaten zwischen Fahrzeug und Infrastruktur (UC34)

e Bereitstellen von Verhaltensinformation Fahrzeug an Leitstelle zum spateren "System-Lernen"
(UC3s)

e Lernenvon Verhalten im Storungsfall aus friiheren Fahrsituationen (UC36)

Jeder Anwendungsfall wurde durch eine textuelle Beschreibung und ein Swimlane-Diagramm erweitert.
Sogenannte ,Swimlane“-Diagramme stellen den Datenfluss und die Zustdndigkeiten in Prozessen und
Teilprozessen dar. Dabei wurden sowohl Akteure und Rollen, als auch Ausloser fiir die Anwendungsfalle
beschrieben. Ein Beispiel fiir ein ,,Swimlane“-Diagramm des Anwendungsfalles UC36 Lernen von Verhalten im

Stérungsfall aus friiheren Fahrsituationen ist in Abbildung 2 mit zugehoriger Beschreibung in Tabelle 2
dargestellt.
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Abbildung 2: Swimlane Diagramm des UseCases Lernen von Verhalten im Storungsfall aus friiheren Fahrsituationen.
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Wird wahrend der Fahrt ein Storungsfall bzw. eine neue Situation detektiert, die
strukturell bedingt ist (parkendes Auto am StrafRenrand, Miilltonne, etc.), in der das
Fahrzeug kein optimales Verhalten ausfiihren kann, kommuniziert das Fahrzeug
automatisiert mit der AD-Leitstelle, um vorherige Handlungsvorschlage aus
derselben oder dhnlichen Situationen zu erhalten. Sind die Fehlerfalle dhnlich,
wahlt das Fahrzeug automatisiert die passende Losungsstrategie aus und fiihrt
diese nach Freigabe der technischen Aufsicht aus.

Aktuere/Rollen Konventioneller Fall:
Entféllt.
Automatisierter Betrieb:
Technische Aufsicht, HMI (AD), AD-Leitstelle, AD-Bordsystem,
Kommunikationseinheit

Ausloser Kritische/Riskante/Neue/Veranderte Situation der Umgebung des Fahrzeugs wird
erkanntund aktuelles Problem ist automatisiert nicht auflosbar, bspw. als Ergebnis
der Eingriffsnotwendigkeit der technischen Aufsicht.

Cluster Sicherheit/Reprasentanz/Umsetzbarkeit/KI-Mehrwert

Tabelle 2: UseCase Beschreibung des UseCases Lernen von Verhalten im Stérungsfall aus friiheren Fahrsituationen.

Das FZI hat durch aktive Teilnahme an Meetings und Einbringung seiner Expertise im Bereich des

automatisierten Fahrens zur Entwicklung zweier Ergebnisdokumente beigetragen:

e Deliverable MS1 UseCases
e Deliverable MS2 Referenzmodell
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2.1.3 Arbeitspaket 3 - Spezifikation der KI-Anwendungsfalle

In AP3 hat das FZI maRgeblich das AP3.4 "Schnittstellendefinition der AD-Leitstelle und des AD-Bordsystems"
sowie das AP3.5 "KI-Anwendungsfille" erarbeitet. Im AP3.3 "Schnittstellendefinition zwischen OV-Leitstelle
und AD-Leitstelle" unterstiitzte das FZI unter anderem bei der Spezifikation der Missionsbeschreibung sowie
der fiir eine Mission relevanten Aspekte aus der Perspektive des automatisierten Fahrens.

Im AP3.4 leitete das FZlI die Erstellung und Aktualisierung der Schnittstellendokumentation fir
automatisiertes  Fahren, das die Kommunikationsmechanismen  zwischen verschiedenen
Systemkomponenten innerhalb automatisierter Fahrzeugflotten definiert. In Zusammenarbeit mit dem KIT
und unter Begutachtung der ESE wurden die AD-internen Schnittstellen spezifiziert, um die Datenbedarfe fiir
die Use-Cases zu adressieren und generelle Anforderungen des AD-Betriebs zu integrieren.

Die Dokumentation deckt eine breite Palette von Ubertragungstechnologien ab, darunter kabelgebundene
und kabellose Kommunikationsmethoden wie LAN, CAN, Mobilfunktechnologien, Wi-Fi und V2X. Zudem
werden generelle Kommunikationsfliisse und spezifische Use-Cases, wie Systemiiberwachung,
Entscheidungshilfen fiir die Weiterfahrt, Interpretation des fahrzeuginternen Systemzustands und Detektion
von Abweichungen in Sensordaten detailliert behandelt. Jede Schnittstelle wird mit Hinblick auf
Nachrichtentyp, Beschreibung/Zweck, Qualitatsanforderungen und Umsetzungstechnologie beschrieben.

Die Arbeit im AP3.4 bildet eine wesentliche Grundlage fiir die Sicherstellung eines reibungslosen und
effizienten Datenaustauschs zwischen den AD-Fahrzeugen und der Infrastruktur.

Weiter wurden die fiir den Feldtest relevanten Kl-Anwendungsfille identifiziert, ausgestaltet, und
beschrieben. Diese Anwendungsfalle wurden durch einen vom FZI geleiteten KI-Workshop mit allen Partnern
diskutiert und erarbeitet. Auch wurden die Datenbedarfe fiir das KI-Datenmodell identifiziert. Ein Beispiel fir
das Datenmodell, sowie das KI-Datenmodellistin Tabelle 3 dargestellt. Folgende KI-Anwendungsfalle wurden
beschrieben und definiert:

e Systemiiberwachung und ggf. Stérmeldung

e Detektion von Abweichung in Sensordaten zwischen Fahrzeug und Infrastruktur

e Detektion und Riickmeldung tibertreten der Operational Design Domain

e Lernenvon Verhalten im Storfall aus friiheren Leitstellen-begleiteten Fahrsituationen

e Chatbot zur Fahrgastinformation

e Erkennungvon Fahrgdsten an der Haltestelle

e Erkennungungewdhnlicher Halte und problematische Verkehrslagen

e Nachfrageprognose und entsprechende Planung zusatzlicher Fahrten

e Bedarfsgerechte, barrierearme Alternativen (Optimierung dispositiver Mallnahmen fiir Fahrgdste mit
Einschrankungen; Erkennung von mobilitatseingeschrankten Personen im Fahrzeug)

Dabei hat das FZI folgende KI-Anwendungsfalle beschrieben und definiert:

e Systemiberwachung und ggf. Stérmeldung

e Detektionvon Abweichung in Sensordaten zwischen Fahrzeug und Infrastruktur

e Detektion und Riickmeldung libertreten der Operational Design Domain

e Lernenvon Verhalten im Storfall aus friiheren Leitstellen-begleiteten Fahrsituationen
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KI-UC Systemiiberwachung und ggf. Stormeldung
Datenmodell Ad-Bordsystem zur AD-Leitstelle (kontinuierlich, vor/wahrend Unterstiitzung)

e Herzschlag-Latenzen
e Trajektorie
e  Stormeldung (fiir Problemfalle, die auf Fahrzeugseite erkannt werden)

AD-Leitstelle zu AD-Bordsystem

e  Manueller Operator-Eingriff in die Fahrfunktion (definiert neuen Problemfall)

Kl-Datenmodell e  Regelwerk
e Erfahrungsschatz von Problemen
e Feedback/Eingriffe der Technischen Aufsicht

Tabelle 3: Datenmodell, sowie KI-Datenmodell des Kl-UseCases Systemtiberwachung und ggf. Stérmeldung

Die Ergebnisse sind in den folgenden Ergebnisdokumenten festgehalten:

e Nachrichtendefinitionen
e  Schnittstellenbeschreibung AD-AD
e Deliverable MS3-5KI

2.1.4 Arbeitspaket 4 - Implementierung ausgewahlter KI-Anwendungsfille

DasFZlhatin AP4 die Implementierungen der Nachrichtendefinitionen aus AP3.4 fiir die Schnittstellen der AD -
Leitstelle und die Schnittstelle des AD-Bordsystems zum OV-Bordrechner erarbeitet, sowie die
Implementierungen fiir den KI-Anwendungsfall Lernendes Situationsverstehen fiir Stérungsmanagement und
Optimierung des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte Fahrzeuge umgesetzt.

Dabei wurde die Schnittstelle zwischen der OV-Leitstelle und der AD-Leitstelle umgesetzt, welche zur
Ubertragung von OV-Missionen an die AD-Leitstelle dient. Weiterhin wurde die Schnittstelle zwischen der AD-
Leitstelle und dem AD-Bordsystem entwickelt, um AD-Missionen und Mandver an das AD-Bordsystem zu
Ubertragen. Gleichzeitig erlaubt diese Schnittstelle die Riicklibertragung von Sensor- und Diagnosedaten des
Fahrzeugs an die AD-Leitstelle, um eine assistierte Unterstlitzung durch die technische Aufsicht zu
gewahrleisten. SchlieBlich wurde auch die Schnittstelle zwischen dem OV-Bordrechner und dem AD-
Bordsystem realisiert, um relevante Fahrzeugdaten des AD-Bordsystems an den OV-Bordrechner zu
tbermitteln. In Abbildung 3 ist die Architektur der AD-Systemteile abgebildet.

Zur Unterstiitzung der technischen Aufsicht wurde ein System auf Basis von Case-Based Reasoning (CBR) [10]
entwickelt. Dieses System greift auf gespeicherte Fallbeispiele zuriick, um in Echtzeit Vorschlage fiir
Losungsansétze in komplexen Situationen zu liefern. Die Methodik ermdglicht es, aus friiheren Erfahrungen
zu lernen und diese fiir die Entscheidungsfindung zu nutzen. Der Ansatz wurde umfassend in einer
Simulationsumgebung getestet, um seine Praxistauglichkeit zu (iberpriifen. Dabei zeigte das System eine
deutliche Reduktion der Reaktionszeiten und eine Verbesserung der Entscheidungsqualitat, insbesondere in
Szenarien, die auRerhalb der Operational Design Domain (ODD) der Fahrzeuge liegen. Dariiber hinaus wurde
eine Datenpipeline realisiert, die fiir die Sammlung aller relevanten Sensor- und Mandverdaten fiir den
ausgewahlten KI-Anwendungsfall Lernendes Situationsverstehen fiir Stérungsmanagement und Optimierung
des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte Fahrzeuge notwendig ist. Diese Pipeline umfasst wichtige Schritte zur

Version: 1.0 FZI Forschungszentrum Informatik Seite 13 von 24



Kl-gestiitzte Teleassistenz automatisierter Fahrzeugflotten im OV

Datenvorverarbeitung und -speicherung, um sicherzustellen, dass die erfassten Daten fiir das Training des K-
Modells optimal aufbereitet werden. Basierend auf den gesammelten Daten wurde fiir das Training des Kl-
Modells eine prototypische Software- und Hardwareumgebung eingerichtet, die den Trainingsprozess
teilautomatisiert durchfiihrt.

Abschlieflend wurde der Leitstand fiir eine liberwachte Assistenz der FZI-Shuttles erweitert. Im Projekt wurde
ein modulares Kommunikationsmodul basierend auf ROS (Robot Operating System?®) entwickelt, das eine
effiziente Synchronisation von Daten Uber ein Message Passing Interface ermdglicht und so die Basis fiir
skalierbare Kommunikationsstrukturen in der AD-Leitstelle bildet. Erganzend entstand ein flexibles
Flottenmanagement-System, das Funktionen wie Fahrzeugvisualisierung und Remote-Unterstiitzung
integriert.

& Control Center
—

*9 0
~rh Foxglove

% Layout
- R

(n

Abbildung 3: Architektur der AD-Komponenten

2.1.5 Arbeitspaket 5 - Validierung im Feldtest

Das FZI leitete AP5, welches die Erprobung der Schnittstellen mit verschiedenen Versuchstragern im Testfeld
Autonomes Fahren Baden-Wirttemberg (TAF-BW) in Karlsruhe umfasste. Neben der Schaffung von
Grundvoraussetzungen sowie der Konzeption und Organisation war das FZI inhaltlich an der AD-Seite sowie
an den Schnittstellen zwischen AD und OV beteiligt.

Vorbereitende Aufgaben

Aufgrund der Nahe des AP5 zum AP4 (Implementierung ausgewahlter KI-Anwendungsfalle), wurden die zwei-
wochentlichen Regeltermine gegen Ende des Projekts flir beide Arbeitspakete genutzt. Bei diesen Treffen
wurden organisatorische Aspekte, wie die gemeinsame Arbeitsweise, Termine und das Vorgehen besprochen.

% https://www.ros.org/
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Zudem war das FZI an der Konzeption des Formats flir den Feldtest beteiligt, einschlieRlich der in Abbildung 4
abgebildeten Ausarbeitung eines Liniennetzes mit geplanten Haltestellen auf dem Testgeldnde.
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Abbildung 4: Konzipiertes Liniennetz mit Haltestellen fiir die Realerprobung (Hintergrundkarte basiert auf Daten

von OpenStreetMap-Mitwirkenden, lizenziert unter der Open Database License (ODbL)

https://www.openstreetmap.org/copyright)

Zwei FZI-Shuttles wurden mit Bordrechnern der Partner IVU und INIT ausgestattet, um die Zusammenarbeit
automatisierter Fahrzeuge verschiedener Lieferanten mit einer zentralen Leitstelle zu demonstrieren.
Netzwerktests auf dem Campus Ost ermdglichten die Entwicklung einer optimalen Ubertragungsstrategie, die
den spezifischen Bedingungen des Testgeldndes gerecht wird. Sowohl der stationare Leitstand am FZlals auch
der mobile Leitstand wurden vorbereitet und mit der erforderlichen Flottenmanagement-Software

ausgestattet.

Fir die Realerprobung wurden 24 Use-Cases priorisiert, um die relevantesten Schnittstellen der
Referenzarchitektur zu testen. Der Schwerpunkt lag dabei insbesondere auf den AD-Schnittstellen sowie den
Schnittstellen zwischen AD und OV, wobei insgesamt 16 Schnittstellen abgedeckt wurden. Zur Umsetzung und
Validierung dieser Use-Cases wurden 12 Szenarien entwickelt. Zentrale Szenarien mit aktiver Beteiligung des
FZI umfassten ,,Regelfahrt, AD-Normalbetrieb, Fahrgastwechsel®, ,geplante Umleitung erzeugen und fahren®
sowie , Kl-gestutzte Remote Operation®.

Letzteres Szenario hatte eine besondere Bedeutung, da es der Evaluierung des KI-Anwendungsfalls Lernendes
Situationsverstehen fiir Storungsmanagement und Optimierung des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte
Fahrzeuge an den FZI-Versuchstragern im Feld diente. Dieses Szenario wird exemplarisch genauer
beschrieben: Abbildung 5 zeigt eine Situation, in der ein simuliertes Hindernis den Weg eines FZI-Shuttles
blockiert. In diesem Fall wurde das Shuttle durch die technische Aufsicht der AD-Leitstelle unterstiitzt,um das
Hindernis sicher durch das Befahren eines Griinstreifens zu umgehen.
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Abbildung 5: Das FZI-Shuttle ELLA wahrend der Ausfiihrung eines von der AD-Leitstelle vorgegebenen Kl-basierten
Mandvers um ein simuliertes Hindernis. Rote Rechtecke markieren das abzufahrende Mandver liber die Griinflache
am Hindernis vorbei. Nach der Durchfiihrung des Mandvers fahrt das FZI-Shuttle wieder seine gewohnte Route.

Integrationstage und Videodreh

Derwichtige Meilenstein M4 der die Validierung des KI-Anwendungsfallsvorsah, konnte im Rahmen des finalen
Feldtests erreicht werden. Vorausgehende Integrationsworkshops zielten auf eine Integration der Systemteile
aller Projektpartner ab. Zundchst wurden Schnittstellentests gemall dem festgelegten Referenzmodell
durchgefiihrt, um die Kommunikation und Interoperabilitdat der verschiedenen Systemkomponenten zu
gewahrleisten. Im Anschluss erfolgte die Implementierung der automatisierten Fahrfunktion im Linienbetrieb
fiir zwei Shuttlebusse, die es den Fahrzeugen ermdglichte, automatisiert vorgegebene Routen zu befahren.
Zurweiteren Unterstiitzung dieser Fahrten wurde eine Leitstellenanbindung fiir die Shuttlebusse eingerichtet,
die es der technischen Aufsicht ermoglichte, den Fahrzeugbetrieb jederzeit zu iiberwachen und gezielt
einzugreifen, falls notwendig. Parallel dazu wurden umfassende Daten fiir die Optimierung der eingesetzten
Kl gesammelt. Diese Datensammlung bildete die Grundlage fiir das KI-Modul, um die Funktionalitat und die
Genauigkeit der Vorschlage zur Fahrunterstiitzung weiter zu verbessern. Abschlieffend wurden die einzelnen
Szenarien, die die Leistungsfahigkeit des Systems demonstrieren, sorgfaltig vorbereitet und fiir die
Videodreharbeiten umgesetzt.

Eine Dokumentation des finalen Feldtests und somit der Validierung der Projektergebnisse fand begleitend,
in Form eines Videodrehs durch den Projektpartner TU llmenau, statt. Das FZI unterstiitzte den Videodreh
organisatorisch und inhaltlich, um die im Feldtest demonstrierten Szenarien erfolgreich umzusetzen. Die
Ergebnisse wurden in einer etwa flinfminliitigen Videodokumentation zusammengefasst, die auf der InnoTrans
20241 prasentiert wurde. Eine ausflihrlichere Version, die simtliche Use-Cases zeigt, wurde auf der Webseite
des VDV veroffentlicht.

0 https://www.innotrans.de/
2 https://www.vdv.de/leitmotif-ki.aspx
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Analyse und Nachbereitung

Qualitative Ergebnisse: Die Szenarien wurden wie beschrieben erfolgreich umgesetzt. Wahrend der
Integrationstage und des Feldtests wurden zahlreiche OV-Missionen (Fahrplandaten und Umleitungen)
erfolgreich gefahren. Die technische Aufsicht hatte stets die Mdoglichkeit zur Uberwachung und zur
Unterstiitzung der Fahrzeuge durch Wegpunktspezifikation. Das KI-Modul war durchgehend aktiv und bot in
Situationen, in denen eine automatisierte Fahrt nicht mdglich war (z. B. bei einem absichtlich platzierten
Hindernis), unterstiitzende Handlungsvorschlage, die die Auflosung der Situationen beschleunigten. In
Abbildung 6 ist eine Ansicht der AD-Leitstelle wahrend der Unterstiitzung dargestellt.

Automated solution for ELLA available =3

Abbildung 6: Vogelperspektiv-Darstellung des Fahrzeugs im Leitstand fiir die technische Aufsicht. Das Fahrzeug
befindet sich vor einem konstruierten Hindernis. Links ist der manuelle Lésungsvorgang durch die technische

Aufsicht abgebildet. Rechts sieht man eine erfolgreiche korrekte Kl-generierte Unterstiitzung.

Uber 545 GB an Daten wurden in der finalen Demonstrationswoche aufgezeichnet und analysiert.
Hauptsachlich umfassten diese unkomprimierte Fahrzeugdaten. Die Teilmenge der Uibertragenen Daten blieb
stets unter 3 Mbit/s und konzentrierte sich auf essenzielle Ubertragungen, hauptsdchlich Kameradaten (919.6
Kb/s bei 10 Hz) und eine 2D-Vogelperspektiv-Karte der Umgebung (477.1 Kb/s bei 10 Hz).

Die Datenstrategie war gezielt ressourcenschonend, um dem begrenzten Mobilfunkzugang am Testgeldnde
Rechnung zu tragen, ohne die Qualitat der Aufsichtsfunktion zu beeintrachtigen. Das KI-Modul speicherte 4450
Situationen inklusive zugehériger Wegpunkte, was eine umfassende Unterstiitzung der technischen Aufsicht
ermoglichte. Diese gespeicherten Situationen entstanden sowohl durch Interaktion mit der technischen
Aufsicht als auch automatisiert durch das Fahrzeug selbst, das wahrend der assistierten Fahrt
Zwischensituationen abspeicherte. Diese automatisierte Zwischenspeicherung dient der Wiedererkennung
ahnlicher Situationen, auch wenn sie einen spateren Einstiegspunkt als die Ursprungssituation aufweisen.

Fazit und Ausblick

Der Feldtest hat validiert, dass die vom Konsortium entwickelte Referenzarchitektur und deren
Implementierung eine geeignete Grundlage bieten, um automatisierte Fahrzeuge Kl-gestitzt in den OV zu
integrieren.

Das FZI strebt eine Weiterentwicklung des Kl-unterstiitzten Leitstellensystems an, um die gewonnenen
Erkenntnisse fiir zuklinftige Anwendungen weiter auszubauen und zu ver&ffentlichen.
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2.1.6 Arbeitspaket 6 - Sicherheit

Der Fokus des FZI in diesem Projekt bestand in der Erforschung der Steuerungsmoglichkeiten von
automatisierten Fahrzeugflotten mittels Unterstiitzung durch Kl. In AP6 waren fiir das FZI gemal}
Gesamtvorhabenbeschreibung keine Tatigkeiten vorgesehen.

2.1.7 Arbeitspaket 7 - Projektintegration

Die wesentlichen Aktivitaten des FZI in Bezug auf Offentlichkeitsarbeit und Wissenstransfer bestehen in der
Veréffentlichung von Beitragen auf Fachkonferenzen. Zum einen wurde der wissenschaftliche Artikel ,,Survey
and Design Handbook for Control Centers of Automated Vehicle Fleets“ [6] auf der IEEE Intelligent
Transportation Systems Conference (ITSC) 2023 veroffentlicht und vorgestellt, welche die Forschungsarbeit
des FZI in der Entwicklung von Kontrollzentren fiir automatisierte Fahrzeugflotten hervorhebt. Zum anderen
konnte das Paper "On The Impact of Replacing Private Cars with Autonomous Shuttles: An Agent-Based
Approach" [7] erarbeitet und auf dem Forum for Innovative Sustainable Transportation Systems (FISTS) 2024
vorgestellt werden. Dieser Artikel analysiert Nachhaltigkeitsauswirkungen von gemeinsam genutzten
automatisierten Shuttles. Weiterhin hat das FZI auf dem Intelligent Vehicles Symposium (IV) 2024 den
Fachartikel ,,Scalable Remote Operation for Autonomous Vehicles: Integration of Cooperative Perception and
Open Source Communication" [8] vorgestellt, welcher die Herausforderungen derzeitiger Remote-Assistance
Losungen durch die Einflihrung eines skalierbaren Systems angeht, das kooperative Wahrnehmung
verwendet. Dieses Kommunikationsmodul wurde unter einer Open Source Lizenz zur Verwendung durch die
Allgemeinheit veroffentlicht!2.

Eine weitere Projektintegration besteht fiir das FZI in der Qualifizierung des wissenschaftlichen Nachwuchses.
Studierende werden durch die Anfertigung von Abschlussarbeiten im Projektkontext und durch ihre
Unterstiitzung bei den Integrationsarbeiten mit dem Forschungsfeld vertraut gemacht und gewinnen
fachliche Expertise in der Einbindung von automatisierten Fahrzeugflotten im OV. Neben
hilfswissenschaftlichen Mitarbeitenden und eines Schiilerpraktikanten hat das FZI verschiedene
Abschlussarbeiten zur Qualifizierung betreut (siehe Kapitel C).

Das FZI strebt eine Weiterentwicklung des Kl-unsterstiitzten Leitstellensystems an, um die gewonnenen
Erkenntnisse fiir zukiinftige Anwendungen weiter auszubauen und zu ver6ffentlichen.

2 https://github.com/fzi-forschungszentrum-informatik/ros_ communication devcontainer
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

" Benennung im Antrag
Position Verwendung
(AZK/AZA)

F0813 Material Beschaffung von Rechnern und Monitoren zur Erweiterung des
Leitstands, Aufbau und Entwicklung eines modularen V2X-
Vernetzungsmoduls

F0837 Personalkosten Durchfiihrung der Entwicklungen gemaf Projektplan

F0838 Reisekosten Besuch der Gesamtprojekttreffen, Vernetzung mit anderen
Projekten, Teilnahme an internationalen Konferenzen zur
Veréffentlichung von wissenschaftlichen Publikationen

F0847 Vorhabenspezifische Beschaffung von Entwicklungsrechnern, Kl-Trainingsserver und
Abschreibungen einer Speicherlosung fiir KI-Trainingsdaten

F0850 Sonstige unmittelbare | Nutzungsgebiihren des TAF-BW, wissenschaftliche und
Vorhabenkosten studentische Hilfskrafte

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Im Rahmen des OV-LeitmotiF-KI-Projekts war die Entwicklung und Demonstration eines Kl-gestiitzten
Systems zur Teleassistenz von automatisierte Fahrzeugflotten im OV ein zentraler Projektbaustein,
insbesondere in Hinblick der Beitrdge des FZI. Das Projekt hat seine Ziele erfolgreich erreicht, und die
durchgefiihrte Projektarbeit war sowohl notwendig als auch angemessen.

Die Notwendigkeit des Projekts ergibt sich aus mehreren Griinden. Vergangene Projekte, wie KIGLIS, haben
gezeigt, dass der zukiinftige OV durch automatisierte Fahrzeuge geprdgt sein wird. Neben den
technologischen Herausforderungen des automatisierten Fahrens, stellt sich die Frage nach der Integration
dieser Fahrzeuge in die Prozesse und Betriebsabldufe des OV. Eine Unterstiitzung der OV-Fahrzeuge, wie sie
heute schon in Formvon Leitstellen zur Uberwachungund Steuerung des OV-Betriebs, bspw. durch dispositive
MaRnahmen existieren, muss in dieser Folge um Unterstlitzung der AD-Fahrfunktion, mit seinen jeweiligen
Besonderheiten erweitert werden. Letztlich sind diese Mainahmen fiir einen sicheren und effizienten OV-
Betrieb automatisierter Fahrzeugflotten notwendig.

Aufgrund des Innovationscharakters, der Integration von automatisierten Fahrzeugflotten in die
Betriebsablaufe des OVs sind die Projektinhalte nicht von einem Partner alleine durchfiihrbar gewesen. Die
Vielfalt des Forschungsthemas wird durch die unterschiedlichen Arbeitspakete deutlich. Der OV als zentrale
Umgebung mit der neuartigen Anwendung des automatisierten Fahrens, zusammen mit der Beriicksichtigung
von Sicherheitsaspekten zeichnen dieses Projekt aus. Daraus ergibt sich die Zusammensetzung der Industrie-
und Forschungspartner im Projekt mit unterschiedlichen Fachrichtungen, wobei das FZI seine Expertise in
automatisiertem Fahren einbrachte und die Erforschung der Integration von automatisierten Fahrzeugflotten
in den OV entscheidend mitgestaltete. Die Neuartigkeit und Vielfiltigkeit des Forschungsthemas erforderten
die geleisteten Projektarbeiten.
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2.4 Voraussichtlicher Nutzen

Fir das FZI als Forschungstransfereinrichtung ist die wissenschaftliche Verwertung der Projektarbeit und
-ergebnisse von hoher Wichtigkeit. Die Verwertung und Weiterfiihrung der Projektergebnisse ist innerhalb
fortfihrender und aufbauender Forschungsprojekte geplant. Das FZI verfolgt auflerdem interne
Forschungsaktivitdten und stellt diese vereintim FZI House of Living Labs dar. Beispiele hierfiir sind die Living
Labs Future Mobility, smartMobility, smartAutomation, etc. Im Living Lab Future Mobility (LLFM) fiihren die
Arbeiten des Projekts zu einer Erweiterung eines Demonstrators zur ,Teleassistenz® von Fahrzeugen aus dem
Leitstand heraus. Mit den beiden automatisierten FZI-Shuttles lassen sich die Konzepte der Unterstiitzungvon
Fahrzeugflotten ausfiihrlich erforschen und eindriicklich prasentieren. Die anwendungsnahe Erprobung des
Demonstrators ist somit gegeben. Durch solche Einsdtze unter realen Bedingungen konnen wichtige
Erkenntnisse aus dem jeweiligen Zielgebiet gewonnen werden, welche im Vergleich zu simulativen
Forschungsergebnissen praxistauglich sind. Der Nutzen des Demonstrators fiir die Forschung wird im
Reallabor TAF-BW durch die vielféltigen Leistungen in Form von zur Verfligung gestellten Daten (V2X-
Kommunikation, intelligente Infrastruktur) oder Test- und Priifungsgelanden gestarkt. Damit unterstiitzt der
Demonstrator und seine Erweiterung die anwendungsnahe Forschung an Teleassistenz und automatisiertem
Fahren. Die Erweiterung des Demonstrators erfolgt dariiber hinaus, um die Forschung des Projekts zu
demonstrieren und zu aktiven Gesprachen, Diskussionen und Partizipation anzuregen. Wichtig fiir das FZI als
Forschungstransfereinrichtung ist zudem die wissenschaftliche Verwertung der Projektergebnisseim Rahmen
von studentischen Seminaren, Praktika, Abschlussarbeiten, Publikationen, Prasentationen, oder
Dissertationen. Auch die Vermittlung von Wissen im Bereich Kl an den wissenschaftlichen Nachwuchs wurde
im Projekt durch die Beschaftigung von wissenschaftlichen, studentischen Hilfskréften aktiv betrieben. So
wurden im Projekt mehrere wissenschaftliche, studentische Hilfskrafte zur Unterstlitzung der Arbeiten in AP2
eingestellt, wodurch eine Weiterbildung von Studenten zu Fachkréften im Bereich Kl erfolgte. AuRerdem
wurden Bachelor- und Masterarbeiten am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ausgeschrieben. Weiterhin
wurde ein Schilerpraktikant eingestellt, der sich in die Thematiken der Programmierung von
Leitstellentechniken eingearbeitet hat.

2.5 Darstellung des fortgeschriebenen Datenmanagementplans

Das FZI hat Daten im Rahmen der Implementation, der Integrationstermine und des finalen Feldtests
aufgezeichnet. Diese Daten flossen in den KI-UC Lernendes Situationsverstehen fiir Stdrungsmanagement und
Optimierung des Leitstandbetriebs fiir Automatisierte Fahrzeuge ein und wurden zum Training von
automatisierten Unterstiitzungsvorschlagen fiir die technische Aufsicht durch die AD-Leitstelle verwendet.

Zum Zeitpunkt des Schreibens der Verfassung des vorliegenden Berichts ist noch nicht abschlielend gerklart,
ob eine Veroffentlichung der Daten datenschutzrechtlich moglich ist. Eine Verdffentlichung wird angestrebt
und nach erfolgreicher Priifung vorgenommen.

2.6 Offentlichkeitswirksamen MaRnahmen

Das TAF-BW veranstaltet regelmaliige Treffen der Mitglieder des Kernteams. Im Rahmen dieser Veranstaltung
konnte das Projekt im Februar 2023 den TAF-BW Mitgliedern vorgestellt werden. Da im Projekt die Nutzung
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des TAF-BW vorgesehen war, konnten sich bei diesem Termin wertvolle Diskussionen tiber die mogliche
Nutzung der TAF-BW-Dienste®® ergeben.

Auf dem UITP Global Summit im Juni 2023 konnte das FZI Forschungsinhalte des Projekts OV-LeitmotiF-KI
ebenfalls einem internationalen Fachpublikum prasentieren. Insbesondere die Funktionalitdt der AD-
Leitstelle zum Monitoring und zur Uberwachung wurden prasentiert.

In der firmeninternen Zeitschrift INITiativ des Projektpartners INIT konnte das Projekt und damit auch die
Projektinhalte des FZI ebenfalls einem Fachpublikum vorgestellt werden.

Das Projekt konnte im Rahmen der internationalen Fachmesse IT-TRANS [15] im Jahr 2024 vorgestellt
werden. Bei der IT-TRANS handelt es sich um einen internationalen Kongress mit angeschlossener Fachmesse.
Das FZI hat auf dieser Messe seine Forschungsinhalte im Bereich der Mobilitat durch einen Fahrdemonstrator
vorgestellt. Dabei wurde eines der FZI-Shuttles zur automatisierten Personenbefdrderung innerhalb der
Messehalle zwischen zwei Haltestellen genutzt. Am Messestand des FZI wurde eine Leitstellenansicht mit Live-
Daten der automatisierten Fahrten gezeigt. Hier flossen insbesondere die Forschungsinhalte von OV-
LeitmotiF-Kl ein.

Das FZI veranstaltet jahrlich das FZI Open House, das zum Austausch zu aktuellen Themen mit Expert*innen
aus Wirtschaft, Wissenschaft und 6ffentlicher Hand dient. Neben Vortragen und Diskussionsforen 6ffnet das
FZI sein Reallabore des FZI House of Living Labs fiir Gaste und gibt informative Einblicke in aktuelle
Forschungsprojekte. Wahrend dem FZI Open House 2023 und 2024 konnten die Fortschritte des Projekts OV-
LeitmotiF-KI in Form der AD-Leitstelle und seiner vielfdltigen Oberflache zur Unterstiitzung des
automatisierten Fahrens den Fachbesuchenden prasentiert werden.

Im Oktober 2024 besuchte der Verkehrsminister des Landes Baden-Wiirttemberg, Winfried Hermann, das FZI.
Die Projektergebnisse wurden im Rahmen einer Fiihrung durch das Reallabor FZI Living Lab Future Mobility
und einer Fahrdemonstration prasentiert. Dazu wurde ein FZI-Shuttle durch die technische Aufsichtin der AD-
Leitstelle bei einem fiktiven Problemszenario unterstiitzt. Die Projektergebnisse der Sensordateniibertragung
vom Fahrzeug zum Leitstand, der Visualisierung dieser Daten auf dem Leitstand und die Ubertragung, sowie
Ausflihrung einer automatisiert generierten Unterstiitzungshandlung wurden erfolgreich dargestellt.

Zusatzlich entstand ein Gastbeitrag liber die Forschungsleitstelle am FZI im Rahmen eines Handbuchs mit
Empfehlungen fiir den automatisierten offentlichen Verkehr fiir Kommunen. Die Verdffentlichung des
Gastbeitrags wird voraussichtlich auf der Seite des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr zum
Forschungsprogramm Stadtverkehr®® veroffentlicht.

1B https://taf-bw.de/leistungen-preise
4 https://www.it-trans.org/
15 https://fops.de/fops-projekte/
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A. Abkiirzungsverzeichnis

- AD Automatisiertes Fahren

- FzI FZI Forschungszentrum Informatik
- Kl Kinstliche Intelligenz

- OV Offentlicher Verkehr

— OPNV Offentlicher Personen Nahverkehr

— TAF-BW  Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wiirttemberg
= UcC Use Case

- V2X Vehicle-2-Everything
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C. Betreute Abschlussarbeiten, Seminare, und Praktika

Masterarbeiten

e Simulated Waypoint Guidance with Learning based Support Suggestions, Mai 2024, Institut fir
Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren, Karlsruhe Institut flir Technologie

Forschungsarbeiten (vergleichbar mit Masterarbeiten)

e Simulationsbasierte Szenarioanalyse fiir das Testen von autonomen Fahrfunktionen, September
2023, Institut fiir Fahrzeugtechnik Stuttgart, Universitat Stuttgart

Bachelorarbeiten

e Entwicklung einer Webapplikation zur Steuerung der FZI-Shuttles, Oktober 2023, Institut fir
Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren, Karlsruhe Institut fiir Technologie

e Generation of Traffic Scenes from Abstract Traffic Descriptions, Januar 2023, Institut flir Angewandte
Informatik und Formale Beschreibungsverfahren, Karlsruhe Institut fiir Technologie

Schiilerpraktikum
e Betreuung eines Schiilerpraktikanten am FZIim Jahr 2022
Seminararbeiten

e Shared Teleoperation Conecpts in Autonomous Driving Systems, Karlsruhe Institut fiir Technologie,
Marz 2023

e Systematic Analysis of Problem Cases for Autonomous Vehicles, Karlsruhe Institut fiir Technologie,
Marz 2024
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