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1 Einleitung

1.1 Motivation

Beim der Beschiftigung mit dem Thema der Luftgestiitzten Verkehrsdatenerfassung stellt man
sich zunichst die Frage, warum iiberhaupt Verkehrsdaten erfasst werden sollten.

Schaut man sich die heutige Situation auf den Straen einmal an, sieht man, dass der Verkehr
tdglich zunimmt und vor allem bei besonderen Ereignissen es regelméfig zu kilometerlangen
Staus kommt. Die Kosten durch Verkehrsstau werden auf etwa 1 % des BIP geschitzt. Das
entspricht EU-weit ca. 120 Milliarden Euro.

Nun stellt sich die Frage, wie man diese Situation verbessern kann. Ein Ansatz hierbei ist
die Optimierung des Verkehrsflusses durch verbessertes Verkehrsmanagement.

Daraus ergibt sich natiirlich die Frage, wie man Verkehrsmanagement iiberhaupt verbessern
kann. Prof. Dr. Reinhard Kiihne vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Institut
fiir Verkehrsforschung, sagte einst: ,,Die drei grof3ten Probleme des modernen Verkehrsmanage-
ment sind: 1. Daten, 2. Daten und 3. Daten.,,

Um das Verkehrsmanagement heutzutage zu verbessern, sollte man also so viele Daten wie
moglich erfassen um sie dann mit modernen Methoden der Simulationstechnik auszuwerten und
sie fiir die Verkehrsplanung zu nutzen.

1.2 Stand der Technik

Wie werden heutzutage Verkehrsdaten erfasst?

Traditionelle Methoden
Lokale Einzeldatenerfassung

e Induktionsschleifen
e Radar

e Laser

Infrarotsensoren

Von den traditionellen Methoden werden fiir die Verkehrsplanung heute hauptséchlich In-
duktionsschleifen eingesetzt, die in GroBstadten heutzutage an fast allen Verkehrsknotenpunk-
ten in den Boden eingelassen sind und die vorbeifahrenden Automobile zihle. Teilweise werden
auch Ampeln direkt damit geschaltet. Radar, Laser und Infrarotsensoren hingegen werden z.B.
viel bei mobilen Baustellenampeln eingesetzt. Alle diese Erfassungsmethoden kennzeichnet,
dass sie nur lokal an einer festen Position Daten erfassen konnen und dass sich diese Daten
meist auf die reine Zdhlung der Fahrzeuge beschrianken. Somit kann nur die Verkehrsdichte an
einer festen Position bestimmt werden. Aussagen iiber andere Positionen oder Daten wie Rei-
sezeiten, Geschwindigkeit der Fahrzeuge und Klassifikation der Fahrzeuge kénnen nicht direkt
ermittelt werden. Aufgrund der Kosten, die mit der Installation einer festen Messeinrichtung
verbunden sind, konnen sie auBerdem nicht komplett flichendeckend eingesetzt werden.



Moderne Methoden
grofflichige Verkehrsdatenerfassung

e Floating Car Data

o Luftgestiitztes Verkehrsmonitoring

Ein modernerer Ansatz ist die Erfassung von Verkehrsdaten durch die Fahrzeuge selbst,
wie es bei dem Projekt "Floating Car Data" des DLR geschieht. Hierbei werden Fahrzeuge so
ausgeriistet, dass sie stidndig ihre aktuelle Position und ihre Geschwindigkeit an eine Zentrale
tibermitteln. Aus den so gewonnen Daten kdnnen sich dann direkt Reisezeiten berechnen lassen.
Auf diese Art wurden in einigen Stiadten komplette Taxiflotten ausgeriistet und die gewonnen
Daten konnen zur Routenberechnung genutzt werden (www.cityrouter.net).

SchlieBlich gibt es noch den Ansatz des Luftgestiitzten Verkehrsmonitoring. Hierbei wird der
Verkehr von einem Luftfahrzeug aus mit einer Kamera beobachtet und die Daten automatisch
mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden ausgewertet. Die Vorteile dieses Systems und genaue
Technik soll im folgenden erldutert werden.

Im Unterschied zu den lokalen Erfassungsmethoden haben die groflichigen Verkehrsdaten-
erfassungsmethoden den Vorteil, dass sie nicht nur Daten von einer bestimmten Position erfas-
sen konnen. Allerdings haben sie auf der anderen Seite den Nachteil, dass sie von den einzelnen
Positionen immer nur zu einen bestimmten Zeitpunkt Daten erfassen konnen, namlich dem Zeit-
punkt, in dem das Fahrzeug diese Position passiert.

2 Luftgestiitztes Verkehrsmonitoring

2.1 Vorteile

Was kann Luftgestiitztes Verkehrsmonitoring?

o grofiflichige Verkehrsdatenerfassung
e Messung von Fahrzeugdichten und -geschwindigkeiten
e Fahrzeugklassifikation

e Erfassung von Verkehrssituationen bei Groveranstaltungen, Naturkatastrophen oder Scha-
densgroflereignissen

e Erfassung von Verkehrssituationen auBlerhalb des fest vorgegebenen Stralennetzes (vor-
iibergehend eingerichteten Parkflichen, Querfeldeinwege als Flucht- und Rettungswege)

Der Hauptvorteil von luftgestiitztem Verkehrsmonitoring liegt darin, dass man innerhalb ei-
nes kurzen Zeitraums Verkehrsdaten eines relativ groen Bereichs erfassen kann. Weiterhin kann
neben der Fahrzeugdichte auch die Geschwindigkeit der Fahrzeuge ermittelt werden und die
Fahrzeuge konnen in Klassen unterteilt werden. Der Bereich, in dem Daten erfasst werden, kann
auBlerdem speziell fiir besondere Ereignisse wie Grofiveranstaltungen oder Schadensgrof3ereig-
nisse angepasst werden, was mit lokalen Erfassungsmethoden nicht moglich ist. Auf diese Weise


www.cityrouter.net

konnen sogar Verkehrsdaten in Bereichen erfasst werden, die nicht zum normalen Straf3ennetz
gehoren.

2.2 Technik

Das Projekt LUMOS

LUMOS (LUftgestiitztes MOnitoring System) ist ein Projekt des DLR (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt), welches von 2001 bis 2003 vom Institut fiir Verkehrsforschung in
Berlin entwickelt wurde. Das System besteht aus 2 Kernmodulen. Zum einen besteht es aus
dem Sensorsystem ANTAR (Air borNe Traffic AnalizeR), das an Bord eines Luftfahrzeuges
installiert wird und dort Bild und Positionsdaten aufnimmt, und zum anderen aus der Auswerte-
Software Traffic Finder, mit der die aufgenommenen Bilddaten am Boden dann weiterverarbeitet
werden zu Verkehrsdaten.

Systemarchitektur

An Bord des Luftfahrzeugs werden von einem Kamerasystem Bilder aufgenommen und
durch ein Inertialsystem wird die Position und Lage der Kamera ermittelt. Diese Daten werden
zusammengefasst und komprimiert, um sie dann per Funk an die Bodenstation zu iibermitteln.
In der Bodenstation werden zunéchst die Bilder mit Hilfe der Positionsdaten einer digitalen
Karte zugeordnet. Dann werden durch Bildverarbeitung die Fahrzeuge auf den Bildern erkannt
und klassifiziert. Aus den so ermittelten Positionen aller Fahrzeuge werden dann Verkehrsdaten
wie Verkehrsstirke, mittlere Geschwindigkeit und kantenbezogene Reisezeiten errechnet. Die
Verkehrsdaten werden schlieBlich in einer Datenbank gespeichert und einer Verkehrssimulation
zugefiihrt. Sie konnen nun fiir verschiedene Anwendungbereiche wie z.B. dynamische Routen-
fiihrung oder Verkehrsleitung weiter genutzt werden.

Technisch gesehen wire es sinnvoller, die Bildverarbeitung schon an Bord des Luftfahrzeu-
ges zu machen und so nur die reinen Verkehrsdaten per Funk zu iibertragen. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass Entscheidungstriager fiir die Verkehrsfithrung neben den reinen Daten auch immer
noch ein Livebild sehen mochten.

ANTAR - Air borNe Traffic AnalizeR
Das System ANTAR besteht aus drei einzelnen Bestandteilen:

e normale Kamera
o Wirmebildkamera
o Inertialsystem bestehen aus GPS-Empfinger, Kreiseln und Beschleunigungsensoren

In Abbildung 2 kann man die drei Bestandteile erkennen. Die normale Kamera ist die kleinere
Kamera unten links im Bild, die Warmebildkamera nimmt die komplette rechte Seite ein und
das Inertialsystem ist oben links zu sehen.

Die Auflésung der Kamera ist so gewihlt, dass sich bei einer FlughShe von 1km eine Boden-
auflosung von 60cm/Pixel ergibt. Es werden 8 Bilder pro Sekunde aufgenommen, daraus lassen
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Abbildung 1: Systemarchitektur



Abbildung 3: Einbau in einen

Abbildung 2: ANTAR Zeppelin

sich Geschwindigkeiten der aufgenommenen Fahrzeuge ab 15km/h bestimmen und selbst ein
kleineres Fahrzeug bewegen sich bei 80km/h um weniger als seine Wagenldnge vorwirts von
Bild zu Bild, was fiir die Wiedererkennung eines Fahrzeuges im Folgebild wichtig ist.

Fiir die spitere genaue Zuordnung zur digitalen Karte werden auch an die Positionsbestim-
mung hohe Anforderungen gestellt. Durch Kombination von Kreiseln und Beschleunigungsen-
soren mit einem Zweikanal-GPS-Empfinger, in den zusétzlich noch ein DGPS-Korrektursignal
iber einen Langwellenempfinger eingespeist wird, wird die bendtigte Genauigkeit der Positions-
und Lagebestimmung der Kamera erreicht. Die Position kann auf 0,5 - 2m genau bestimmt wer-
den und die Lage der Kamera mit 0,015°.

Die zusitzliche Verwendung einer Warmebildkamera zur Bildaufnahme hat den Vorteil, dass
das System auch bei Dunkelheit oder Nebel eingesetzt werden kann.

Die Abbildungen 4 bis 6 zeigen Aufnahmen der Wiarmebildkamera zu verschiedenen Tages-
zeiten und Umgebungstemperaturen. Hierbei erkennt man, dass die Fahrzeuge je nach Bedin-
gung sehr unterschiedlich erscheinen. Gemeinsam ist jeweils nur eine grob rechteckige Form
der Fahrzeuge, weshalb zur Erkennung der Fahrzeuge durch Bildverarbeitung ein kantenbasier-
tes Verfahren eingesetzt wird.

Matching von Bild und digitaler Karte

Der erste Schritt, der in der Bodenstation mit den Bilddaten durchgefiihrt wird, ist das Mat-
ching von Bild und Karte anhand der Positionsdaten (siehe Abbildung 7). Mit Hilfe der Daten
aus der digitalen Karte werden nun alle Bereiche, die nicht zum Verkehrsbereich gehoren mas-
kiert (siehe Abbildung 8). Dadurch kann die Rechenzeit, die fiir die nun folgende Bildverarbei-
tung benotigt wird, stark reduziert werden.

Fahrzeugerkennung

Nach der Maskierung beginnt nun die eigentlich Bildverarbeitung mit der Erkennung aller
Fahrzeuge auf Einzelbildern. Hierbei wird die Position und die Klasse jedes Fahrzeuges ermittelt
und farblich markiert (siche Abbildung 9). Die Klassifizierung erfolgt dabei in drei GroBenklas-
sen: Pkw, kleiner als Pkw und gréBer als Pkw.

In einem néchsten Schritt werden nun die Positionen der erkannten Fahrzeuge auf aufeinan-
der folgenden Bildern verglichen und somit die Geschwindigkeit der Fahrzeuge bestimmt. Ein
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Abbildung 4: Aufnahme tags bei 0°C Abbildung 5: Aufnahme tags bei
25°C

Abbildung 6: Aufnahme nachts

Abbildung 7: Matching von Bild und Abbildung 8: Maskierung des Bildes
Karte mit Hilfe der Karte



Abbildung 9: Fahrzeugerkennung und Abbildung 10: Bestimmung der
Klassifizierung Geschwindigkeitsvektoren

Wiederfinden eines Fahrzeugs im Folgebild bestitigt auBerdem die Richtigkeit der entsprechen-
den Fahrzeughypothese. (siche Abbildung 10)

Aus den ermittelten Fahrzeugzahlen und -positionen werden nun die entsprechenden Ver-
kehrsdichten und Geschwindigkeiten, getrennt nach Fahrzeugklassen, berechnet.

Datenauswertung

In der Auswertung werden nicht nur die Daten von LUMOS selbst sondern von allen Ver-
kehrsdatenerfassungsanlagen genutzt und zu einem Gesamtbild zusammengefiigt. Jede Daten-
quelle hat dabei ihre spezifischen Stirken und Schwichen, so dass erst durch eine Fusion aller
Daten ein optimales Bild der aktuellen Verkehrslage entsteht.

Datenfusion
e Daten von Zihlschleifen:

— Verkehrsstirke, Geschwindigkeit
— feste Positionen

— langer Zeitraum
e Daten aus Luftgestiitzter Verkehrsdatenerfassung:

— Verkehrsdichte, Geschwindigkeit, Klassifikation der Fahrzeuge
— durchgehend iiber alle Orte in einem Gebiet

— einzelne Zeitpunkte
e Floating Car Data:

— Geschwindigkeiten, Reisezeiten
— durchgehend iiber alle Orte in einem Gebiet

— einzelne Zeitpunkte



Abbildung 11: Traffictower Abbildung 12:
Flugroute

Abbildung 13: Verkehrsprognose
in LOS-Darstellung

Datenprisentation

Die gesammelten Daten werden einer Verkehrssimulation zugefiihrt und konnen dann zum
Beispiel in einem Traffictower genutzt werden, um den Verkehr zu planen. Dabei stehen den
Verkehrsplanern folgende Daten zur Verfiigung:

e Livebild der iiberflogenen Straf3e mit farblich markierten Fahrzeugen

e Kartografische Darstellung aktueller Position und Flugroute des Luftfahrzeugs

Bildarchiv zur Auswertung der Luftbilder im Nachgang

Verkehrssimulation (aktuelle Verkehrssituation) in Form von Level of Service (LOS) in 3
Stufen

Verkehrssimulation (Prognose der kommenden 30 bis 60 min) in Form von LOS

2.3 Einsatzgebiete

Bisherige Einsitze von LUMOS
Das LUMOS System wurde bis heute in drei groleren Projekten eingesetzt:

e 2001 bis 2003 Projekt LUMOS - Berlin
Entwicklung und Test des LUMOS-Systems

e 2005 Weltjugendtag Koln

Erster erfolgreicher Einsatz des Systems in der Praxis bei einer GroB3veranstaltung.
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Abbildung 14: Abbildung 15: Abbildung 16: LUMOS
Flugzeug LUMOS Zeppelin am Helicopter
Berlin Weltjugendtag Koln

e 2006 Projekt SOCCER Systematische Analyse und Prognose des durch die Fufballwelt-
meisterschaft induzierten Individualverkehrs unter Beriicksichtigung der besonderen Ge-
gebenheiten verschiedener Austragungsorte

Bislang grofter Einsatz des System. Es ist geplant das System an insgesamt drei Austra-
gungsorten einzusetzen, wobei in den einzelnen Stidten auf unterschiedliche Luftfahrzeu-
ge zuriickgegriffen wird:

— Berlin (Flugzeug+Hubschrauber)
— Stuttgart (Hubschrauber)
— Koln (Zeppelin)

2.4 2 Kkleine Filme

2 kleine Filme
Film tiber SOCCER
Film zum Institut fiir Verkehrsforschung

3 Abschluss

3.1 Zusammenfassung

Das LUMOS-Projekt zeigt eindrucksvoll, wie der Einsatz moderner Bildverarbeitungstechni-
ken in Kombination mit Luftfahrzeugen dazu genutzt werden kann, flexibel und flichendeckend
Verkehrsdaten zu erfassen. Der Einsatz des Systems ist besonders im Rahmen von GroBereig-
nissen sinnvoll, da durch das System der Erfassungsraum auf die spezielle Situation angepasst
werden kann und so bestehende Verkehrsdatenerfassungssysteme sinnvoll ergénzt. Auch im Zu-
sammenhang mit Naturkatastrophen wére ein sinnvoller Einsatz denkbar, da das System nicht an
ein fixes Verkehrsnetz gebunden ist und auch abseits von normalen Straflen eingesetzt werden
kann.

11


http://www.dlr.de/portaldata/1/resources//verkehr/specials/dlr_soccer_360x202.mp4
http://www.dlr.de/portaldata/1/resources//verkehr/specials/dlr_verkehrsf_320x240.mp4

3.2 Ausblick

Die Moglichkeiten des Einsatz von Bildverarbeitungssystemen in der Verkehrsplanung sind mit
dem Projekt LUMOS noch ldngst nicht vollends ausgeschopft. Es gibt noch einige Bereiche in
denen noch weiter geforscht werden kann.

Was ist noch moglich?

e Verkehrsdatenerfassung mit luftgestiitzten Radarsystemen

Es ist denkbar, die Luftgestiitzte Verkehrsdatenerfassung statt mit visuellen Kameras bzw
Wirmebildkameras mit einem radargestiitztem System durchzufiithren. Dadurch kénnten
wesentlich groflere Bereiche auf einmal erfasst werden.

e Verkehrsdatenerfassung durch Satelliten

Statt einem Luftfahrzeug konnte man auch Daten eines Satelliten zur Verkehrsdatenerfas-
sung nutzen. Auch hierdurch wiirde man wiederum einen wesentlich gro3eren Bereich auf
einmal erfassen konnen. Ein Projekt, dass sich unter anderem mit diesem Thema beschif-
tigt, ist das Projekt TerraSAR-X des DLR.

e Automatische Aktualisierung der geographischen Daten
Man koénnte die aufgenommenen Bilder des Systems nutzen, um Anderungen am StraBen-
netz automatisch in die digitale Karte einzupflegen.

e Erfassung des zur Verfiigung stehenden Stralennetzes (incl. Sperrungen, nicht verzeich-
neter Querfeldeinwege, etc.)

SchlieBlich ist es denkbar, dass man neben den Verkehrsdaten von den Fahrzeugen selbst
auch noch Daten von den Straflen selber auswertet und so z.B. Sperrungen, Baustellen
oder sogar Straenschiden automatisch erkennt.

Abbildung 17: TerraSAR-X

12
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