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DATENGETRIEBENE ENTWICKLUNG 
für Emotions- und 
Müdigkeitserkennung nutzen



Daten spielen für ein funktionierendes Mobility-Ökosystem eine 

Schlüsselrolle. Sie werden im laufenden Betrieb der Fahrzeuge 

genutzt, genauso wie bereits in der Entwicklung. Basis dafür sind  

datengetriebene Entwicklungsmethoden. Wie sie funktionieren,  

zeigt ITK Engineering am Beispiel der Emotions- und Müdig keits-

erkennung, wie sie ab 2024 verpflichtend sein wird.

g Daten, die eine Organisation gene­
riert und besitzt, gelten zunehmend als 
wichtiger Unternehmenswert [1]. Damit 
einher geht die Hoffnung, dass sich die 
heute anfallenden Aufwände, um diese 
Daten nutzbar zu machen, künftig in 
einem Mehrwert für Unternehmen wi ­
derspiegeln. Während man allerdings 
beim Aufbau traditioneller Vermögens­
werte langfristige Strategien entwickelt, 

herrschen in der Datenökonomie weit­
läufig kurzfristige Perspektiven vor. In 
der Folge werden anwendungsbezogene 
Initiativen mit isolierten Datensenken 
gestartet, anstatt eine skalierbare, unter­
nehmensweit nutzbare Datenarchitektur 
aufzubauen. Zusätzliche Aufgaben und 
Verantwortlichkeiten werden bestehen­
den Rollen und Abteilungen zugewiesen, 
anstatt neue Mitarbeiterprofile zu entwi­
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ckeln. Signifikante Datennutzungspoten­
ziale werden aufgrund der fehlenden In ­
tegration der Initiativen in die Gesamtor­
ganisation vernachlässigt.

Mit einer umfassenden Datenstra­
tegie können diese Fehler frühzeitig 
vermieden werden. Sie bildet den 
Rahmen,  Initiativen einzubetten 
und stellt sicher, dass aus Daten der 
größtmögliche Mehrwert generiert 
werden kann. Bei der  Entwicklung 
der Strategie hilft ein agiles Vorgehen, 
um Kursänderungen zu ermöglichen 
und das unternehmerische Risiko zu 
reduzieren. Darüber hinaus empfiehlt 
es sich, Daten frühzeitig in die Ent­
scheidungsfindung einzubeziehen. 
BILD 1 zeigt eine beispielhafte  Vor      ­ 
gehensweise, mit der datenbasierte 
In  novationsideen und das Datenpoten­
zial schnell bewertet werden können. 
 Gleichzeitig wird dabei das Funda­
ment für eine langfristige Strategie 
gelegt.

Mit diesem Vorgehen kann der Use 
Case zur Müdigkeits­ und Emotionser­
kennung aus technischer, wirtschaftli­
cher und nutzerorientierter Sicht beleuch­
tet werden. Verschiedene Lösungsoptio­
nen zur technischen Umsetzung wie 
der Nutzung von Kameradaten, dem 
Lenkradeinschlagswinkel oder weite­
rer Sen soren zur Aufzeichnung von 

Vitalfunk tionen lassen sich anhand 
 verfügbarer Daten explorativ hinsicht­
lich ihrer Machbarkeit evaluieren. 
 Daraus können Maßnahmen abgelei­
tet  werden als Basis einer ganzheitli­
chen Strategie. Dazu zählen neben 
 technischen Anpassungen auch Data­
Governance­Maßnahmen, die im Zuge 
regulatorischer Anforderungen wie  
dem Data & AI Act der EU zunehmend  
an Bedeutung gewinnen [2, 3]. 

DATENQUALITÄT ALS 
VORAUSSETZUNG  
FÜR PRÄZISE ANALYSEN

Die Datenqualität ist entscheidend, 
um Daten erfolgreich einzusetzen und 
genaue und zuverlässige Ergebnisse zu 
erzielen. Ihr wesentlicher Faktor ist die 
Eignung für die jeweilige Aufgabe. Um 
die Datenqualität zu messen und zu 
 verbessern, müssen mehrere Faktoren 
berücksichtigt werden [4]:
 – Die Daten sollten den spezifischen 
Anforderungen und Zielen des Ent­
wicklungsprojekts entsprechen und 
müssen repräsentativ sein für alle 
Anwendungsfälle. Für den vorliegen­
den Use Case sind das etwaige Acces­
soires (Brillen, Kopfbedeckungen) 
als auch die Variation der menschli­
chen Erscheinung.

 – Es sollten Nachweise erbracht werden, 
um zu zeigen, dass Datenfehler mini­
mal sind. Auch Datenkorruption wäh­
rend der Speicherung oder Übertra­
gung muss verhindert werden.

 – Genauigkeit ist ein entscheidender 
Aspekt der Qualität, der insbesondere 
beim Labeling für ML­Entwicklung 
berücksichtigt werden muss. 

 – Auch die Vollständigkeit ist entschei­
dend. Durch die Festlegung von Anfor­
derungen an den minimal akzeptablen 
Satz von Daten wird sichergestellt, 
dass alle relevanten Elemente des Ein­
gabebereichs angemessen repräsentiert 
sind. Die Daten sollten der Variabilität 
der durch Szenarien beschriebenen 
Operational Design Domain [5, 6] 
 entsprechen. Im vorliegenden Use 
Case reicht die Spannbreite von unter­
schiedlichen Kameras und deren Posi­
tionen über Innenausstattung und 
deren Einfluss auf Sitzposition und 
Beleuchtung bis zu den Insassen. 

 – Rückverfolgbarkeit ist wichtig, um 
die Zuverlässigkeit und Glaubwürdig­
keit der Daten beurteilen zu können. 

 – Data­Governance­Praktiken sind ent­
scheidend, um hochwertige Daten zu 
erhalten. Dafür müssen Datenstan­
dards und Validierungstechniken fest­
gelegt sowie Qualitätskontrollprozesse 
durchgesetzt werden. 

Data Driven Development

BILD 1 Eine umfassende Datenstrategie ist für Unternehmen die Grundlage, um aus vorhandenen Daten Mehrwert zu erzielen (© ITK Engineering)
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DATENAUSWAHL UND 
ÜBERTRAGUNG IN DIE CLOUD

Ein zentraler Aspekt der datengetriebe­
nen Entwicklung ist die Auswahl von 
Daten und die Übertragung vom Fahr­
zeug in die Cloud, wo sie verarbeitet, 
analysiert und genutzt werden, um ver­
schiedene Funktionen im Automobilbe­
reich zu entwickeln. Obwohl beispiels­
weise ML­Systeme mit Datensätzen trai­
niert werden könnten, benötigen sie oft 
zumindest Daten für das Transferlernen, 
um sich an spezifische Anwendungsfälle 
anzupassen. Der Use Case Müdigkeits­ 
und Emotionserkennung umfasst spezi­
elle Kamerapositionen, besondere Kame­
raphysik und die spezifischen Platz­ und 
Lichtverhältnisse der Fahrzeuge. Ein 
wichtiger Schritt ist die Datenerfassung. 
Eine ungerichtete, dauerhafte Erfassung 
führt zu großen Datenmengen, die hohe 
Labelingaufwände verursachen. Alterna­
tiv ermöglicht die Festlegung von Kam­
pagnen mit festen Grenzen die gezielte 
Erfassung von Daten innerhalb vordefi­
nierter Parameter. Dieser Ansatz kann 
die Verwendung externer Trigger um ­
fassen, um die Erfassung zu starten  
und zu stoppen. Dabei werden spezifi­
sche Analysetechniken angewandt wie 
beispielsweise der Vergleich mit spezi­
fischen Szenarien oder beim Anwen­
dungsfall der Müdigkeits­ und Emotions­
erkennung stark springende Keypoints 
sowie räumlich zueinander versetzte 
Keypoints, die auf Probleme bei der 
Erfassung hinweisen könnten.

Die Vorteile der Übertragung von 
Daten in die Cloud sind zahlreich, ins­
besondere in Bezug auf die Data Gover­

nance, die durch ein zentralisiertes Gate 
in der Cloud gewährleistet werden kann. 
Darüber hinaus ermöglicht das Hochla­
den von Daten deren automatische Vali­
dierung und die Einrichtung spezifischer 
Pipelines für die Vorverarbeitung, Spei­
cherung und Visualisierung. Zudem 
 stehen sie unmittelbar zur Verfügung, 
was Arbeitsprozesse beschleunigt sowie 
Echtzeitanalysen und die Livepräsenta­
tion ermöglicht. Bei der Datenübertra­
gung vom Fahrzeug in die Cloud muss 
Einiges beachtet werden: Der Zugriff 
auf den Cloud­Endpunkt muss gesichert 
sein, etwa durch Authentifizierung mit­
tels eines Bearer­Tokens. Die Daten kön­
nen innerhalb des Fahrzeugs zwischen­
gespeichert und batchweise hochgeladen 
werden, was mobil oder stationär erfol­
gen kann. So können Keypoints [7] auf­
grund der eher geringen Datenmenge 
mobil übertragen werden, Kameradaten 
werden zwischengespeichert und an 
Downloadstationen übertragen. Gesam­
melte Daten können in einem Eventstore 
wie Kafka für Persistenz und Nachverar­
beitung gespeichert werden.

ZENTRALER DATENZUGRIFF 
FÜR DEZENTRALE DATENBASIS

Datengetriebene Entwicklungsansätze 
erfordern ein Ökosystem, das Entwi­
ckelnde befähigt, intuitiv Daten zu in  ­ 
te grieren. Dafür muss ein niederschwel­
liger Zugang sichergestellt sein, genauso 
wie verlässlicher Inhalt und Rückverfolg­
barkeit der eingesetzten Daten. Die Pro­
jektrealität zeigt, dass diese meist in ver­
teilten, heterogenen Silos gespeichert 
werden. Der Zugriff ist in der Regel nicht 

standardisiert und die nötigen Berechti­
gungen fehlen. Meist sind aufwendige 
und intransparente Genehmigungswork­
flows der Grund. Auch der Auswertung 
selbst stehen oftmals komplexe Formate 
und die mangelnde Qualität der Daten 
im Wege. 

Eine Lösung hierfür ist ein Digital 
Twin, der eine Abstraktionsebene zwi­
schen Datenkonsumenten und Datensen­
ken bildet. Dabei fungiert er wie ein Wis   ­ 
sensgraph als Repräsentation des realen 
Fahrzeugs und seiner Subsysteme. So 
ist es möglich, lesend und schreibend 
auf die Daten im Backend zuzugreifen, 
ohne ihre Spezifika zu kennen. Auch 
die Verifizierung der Daten und der 
Zugriffsberechtigungen können so  ab  ­ 
gebildet werden, BILD 2. Im betrachteten 
Beispiel können sich Entwickelnde über 
den Digital Twin einen robusten Daten­
satz zum Training des Modells zusam­
menstellen. Eine breite Nutzergruppe 
kann so verfügbare Daten kurzfristig 
erhalten, ohne dass Modifikationen an 
Datenarchitektur und Infrastruktur 
nötig sind. Durch das Aufbrechen 
der Datensilos entstehen zusätzliche 
Mehrwerte, die die Entwicklung neuer 
Services ermöglichen. Dieser Ansatz, 
kombiniert mit großen KI­Sprachmo­
dellen, wird den Zugriff weiter erleich­
tern und die Datendemokratisierung 
beschleunigen [8].

VOM PROTOTYP ZUR 
SERIENENTWICKLUNG

Die Automatisierung des Lebenszyklus 
von ML­Modellen, von der Integration 

BILD 2 Ein Digital Twin kann Unternehmen helfen, das Maximale aus vorhandenen Daten herauszuholen (© ITK Engineering)
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über die Bereitstellung bis zur Überwa­
chung, wird als Machine Learning Ope­
rations (MLOps) bezeichnet [9, 10]. Bei 
der Entwicklung eines ML­Systems ist 
eine frühzeitig lückenlose Verarbeitungs­
kette von der Quelle bis zur Datennut­
zung entscheidend, um die Kompatibili­
tät der beteiligten Systeme sicherzustel­
len. Parallel zur Entwicklung dieser 
Pipeline sollten Daten­Labeling und Qua­
litätsverbesserung durchgeführt werden. 
Die Entwicklung von ML­Systemen ist 
ein iterativer Prozess aus den Teilschrit­
ten Modellerstellung, Test und Verfeine­
rung. Sobald die End­to­End­Pipeline 
einsatzbereit ist, folgt die Verbesserung 
der Genauigkeit des ML­Systems und die 
Integration von Methoden für erklärbare 
und verantwortungsvolle Explainable AI 
(XAI), um verständliche Erklärungen für 
die Entscheidungen von ML­Systemen zu 
liefern, Vertrauen aufzubauen und sicher  ­ 
zustellen, dass Vorurteile oder Fehler 
im Entscheidungsprozess erkannt und 
behoben werden. Im Use Case Müdig­
keits­ und Emotionserkennung sind 
Heat Maps sehr hilfreich.

Eine entscheidende Bedeutung bei 
der datengetriebenen Entwicklung  
spielt Skalierbarkeit. Ein System kann 
entweder vertikal skaliert werden, um 
die Ka  pazität einer Ressource zu er ­
höhen, oder horizontal durch Hinzu­

fügen von Rechnern oder Knoten. Beides 
kann die Kosten für die Bereitstellung 
und Wartung des Systems senken und 
das Training komplexerer Systeme 
ermöglichen. Der iterative ML­Ent­
wicklungsprozess wird dabei mittels 
Leistungsmetriken des ML­Systems 
 kontinuierlich überwacht. So kann 
das System auch dann optimal funk­
tionieren, wenn sich Daten und An   ­ 
  for derungen ändern (Daten­ und  
Konzeptdrift), BILD 3.

ZUSAMMENFASSUNG

Datengetriebene Entwicklungsansätze 
erfordern eine passende Datenstrategie, 
damit die richtigen Ziele verfolgt, pas­
senden Maßnahmen ergriffen und  op  ­ 
timale Ressourcen eingesetzt werden.  
So kann aus verfügbaren Daten mit der 
nötigen Qualität Mehrwert generiert 
 werden. Daneben ist ein Ökosystem 
erforderlich, das Entwickelnde befä­
higt, intuitiv Daten zu integrieren. 
Ein Digital Twin reduziert Nutzungs­
hürden und erzeugt eine digitale Re ­
präsentation des Fahrzeugs und seiner 
 Sub systeme. Weitere Erfolgsfaktoren 
sind die passende Projektstrategie 
und speziell für ML­Entwicklung eine 
unterstützende MLOps­Pipeline. Letzt­
endlich erfordert die datengetriebene 

Entwicklung in der Automobilindustrie 
technisches Know­how, Erfahrung 
und Leidenschaft.
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